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Vulkane sind Naturphänome-
ne, die die Menschheit seit je-
her faszinieren und auch die 
Entwicklung der menschli-
chen Zivilisation maßgeblich 
beeinflusst haben. Neben Erd-
beben, Tsunamis, Wirbelstür-
men und Überflutungen zäh-
len auch Vulkanausbrüche zu 
den großen Naturkatastro-
phen, die viele Menschenle-
ben kosten und große Schäden 
verursachen können. So ha -
ben im vergangenen Jahr die 
Eruptionen auf La Palma (ka-
narische Inseln, siehe Abb. 1) 
und der indonesischen Insel 

Java, und Anfang dieses Jah-
res die Explosion des Unter-
wasservulkans bei Tonga, für 
großes Aufsehen gesorgt. Bli-
cken wir etwas weiter zurück, 
so haben der Ausbruch des 
Mount Pelée auf Martinique 
(1902) oder der des Vulkans 
Krakatau in Indonesien (1883 
durch einen Tsunami) mehre-
ren zehntausend Menschen 
das Leben gekostet. Der Aus-
bruch des Vulkans Tambora 
1815 beeinflusste sogar das 
globale Klima der Folgejahre, 
so ging das Jahr 1816 in Euro-
pa und den USA als das „Jahr 

ohne Sommer“ in die Ge-
schichte ein. Sogenannte 
„schlafende Vulkane“ können 
viele tausende oder gar zehn-
tausende Jahre ruhen, um 
dann in Form von gewaltigen 
Explosionen wieder zu erwa-
chen und viele Kubikkilome-
ter Lava, Gestein und Asche 
auszuspucken. Hierzu zählen 
zum Beispiel der Yellowstone 
Nationalpark in den USA, der 
jährlich Millionen von Tou-
risten anzieht oder auch der 
Laacher See in der Eifel, der 
zuletzt vor etwa 13.000 Jahren 
ausbrach.

Magmatische Kristalle

Mikroarchive vulkanischer Aktivität

Geowissenschaftler*Innen 

aus Hannover und Bochum 

gehen den Prozessen, die kurz 

vor einem Vulkanausbruch 

in Magmakammern ablaufen, 

auf den Grund. Basierend auf 

der Untersuchung magma­

tischer Minerale versuchen sie, 

die Dauer des Magmaaufstiegs 

zu bestimmen. Ziel ist es, den 

Zeitpunkt sowie Art und Stärke 

bevorstehender Eruptionen 

besser vorhersagen zu können.
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Abbildung 1
Vulkanausbruch auf La Palma 
vom November 2021.
Foto: Edgar Zorn, GeoForschungsZen-
trum GFZ, Potsdam
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Im Unterschied zum men-
schengemachten Klimawan-
del können wir Vulkanaus-
brüche nicht verhindern. Je-
doch nimmt, aufgrund der 
wachsenden Erdbevölkerung 
(bald acht Milliarden) und der 
damit einhergehenden zuneh-
menden Bevölkerungsdichte, 
auch die Vulnerabilität der 
menschlichen Zivilisation 
durch Vulkanausbrüche zu. 
Umso wichtiger werden präzi-
se Prognosen bezüglich des 

Zeitpunkts sowie der Art und 
Stärke von Vulkaneruptionen. 
Hierzu werden die aktivsten 
Vulkane auf der Erde, vor al-
lem solche mit dichter Besie-
delung, wie zum Beispiel in 
Italien der Ätna oder der Ve-
suv, der sich in unmittelbarer 
Nachbarschaft zur Millionen-
stadt Neapel befindet, stetig 
überwacht. Die Überwachung 
basiert vor allem auf geophy-
sikalischen Methoden (seis-
mische Aktivität, Wärmefluss, 
über Satelliten gemessene Ver-
formung der Erdoberfläche) 
sowie der Messung der Menge 
und Zusammensetzung vul-

kanischer Gase, die man mit 
dem Aufstieg und der damit 
verbundenen Entgasung von 
Magmen in der Tiefe in Zu-
sammenhang bringt. Die ge-
nauen Prozesse sowie der zeit-
liche Ablauf des Magmaauf-
stiegs über ein System von 
kleinen miteinander verbun-
denen Magmareservoiren in 
der Erdkruste (in ein bis 30 
Kilometern Tiefe), sind jedoch 
noch unzureichend verstan-
den, sodass die Signale an der 

Erdoberfläche schwierig zu 
interpretieren sind. 

Diese Prozesse werden von 
Forscher*Innen aus dem Ins-
titut für Mineralogie in Han-
nover zusammen mit Forsche-
r*Innen der Ruhr Universität 
Bochum in einer von der 
Deutschen Forschungsge-
meinschaft geförderten For-
schungsgruppe (FOR 2881) un-
tersucht. Im Fokus ihrer For-
schung stehen magmatische 
Kristalle, die sich in verschie-
denen Magmareservoiren der 
Erdkruste bilden (Abb. 2). 
Während diverser „Zwischen-

stopps“ des Magmas in sol-
chen Reservoiren, kommt es 
häufig zu einer Mischung mit 
dort bereits vorhandener 
Schmelze, sodass sich die Um-
gebung der magmatischen 
Kristalle auf dem Weg durch 
die Kruste bis zur Eruption 
des Magmas mehrmals än-
dert. Diese Änderungen von 
Druck, Temperatur und der 
Magmazusammensetzung 
werden von den magmati-
schen Kristallen „aufgezeich-

net“. Passend zu den sich än-
dernden Bedingungen, bilden 
sich Wachstumszonen mit un-
terschiedlichen chemischen 
Zusammensetzungen. Solche 
Kristalle können somit als 
eine Art „Mikroarchiv“ be-
nutzt werden, vergleichbar mit 
Baumringen, welche die sich 
verändernden klimatischen 
Bedingungen während des 
Baumwachstums aufzeichnen. 
Aus diesen Daten kann man 
zum Beispiel abschätzen, bei 
welchen Drucken und Tempe-
raturen sich die Minerale ge-
bildet haben. Aus den Dru-
cken kann man dann die Tiefe 

Abbildung 2
Links: vereinfachter schemati­
scher Aufbau eines vulkanischen 
Systems mit drei Magmareser­
voiren in unterschiedlicher Tiefe; 
rechts: Entwicklung eines mag­
matischen Olivin Kristalls mit 
drei Wachstumszonen und einem 
chemischen „Stufenprofil“ (ge­
strichelte Linie in den Diagram­
men daneben). Durch Diffusion 
zwischen den Wachstumszonen 
kommt es zur „Abflachung“ des 
Stufenprofils (durchgezogene 
Lini e in den Diagrammen). Je 
kürzer die Verweilzeit eines 
Kristal ls in einem bestimmten 
Magmareservoir ist, desto steiler 
ist das Stufenprofil.
Quelle: Thilo Bissbort  
(Doktorarbeit, Bochum, 2022)
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berechnen, in der sich die ver-
schiedenen Zone n der Kristal-
le gebildet haben. 

Des Weiteren können die Kris-
talle aber auch als eine Art 
„Stoppuhr“ verwendet wer-
den, welche die Zeit, die ein 
Kristall in einer bestimmten 
Umgebung (Magmareservoir) 
verbringt, aufzeichnet. Dies 
hängt damit zusammen, dass 
die Kristalle immer danach 
streben ein chemisches Gleich-
gewicht mit der Umgebungs-
schmelze zu erreichen. Wenn 
sie nun in eine Magmakam-
mer mit anderer Schmelzzu-
sammensetzung transportiert 
werden, versuchen sie, dieses 
Gleichgewicht über chemische 
Diffusion im Kristall, die eine 
Funktion der Zeit ist, wieder 
zu erlangen. Die Ausdehnung 
des chemischen Diffusionspro-
fils kann somit zur Bestim-
mung der Diffusionszeit ver-
wendet werden. Diese Metho-
de wird auch „Diffusions-
Chrono metrie“ genannt. Der 
Vorteil dieser Methode ist zum 
einem, dass die Diffu-
sionsgeschwindigkeit ver-
schiedener Elemente in ver-
schiedenen Mineralen sehr un-
terschiedlich ist, sodass so-
wohl lange Zeiträume von 
vielen hundert Jahren, als auch 

Abbildung 3
Exemplarisches (fiktives) Histo­
gramm, das den Zusammenhang 
zwischen der Magmabewegung 
durch die Erdkruste, rekonstru­
iert durch Diffusions­Chrono­
metrie in magmatischen Mine­
ralen, und an der Oberfläche 
gemessenen Überwachungs­
signalen aufzeigt .
Quelle: ähnlich wie in Kahl et al. 
Earth and Planetary Science Letters 
308 (2011) 11–22 und Costa et al., 
Nature Reviews (2020) doi.org/
10.1038/s43017-020-0038

sehr kurze Zeiträume von we-
nigen Stunden erfasst werden 
können. Zum anderen findet 
messbare Diffusion nur bei ho-
hen Temperaturen statt und 
endet bei magmatischen Pro-
zessen nach der Eruption des 
Magmas, wenn die Tempera-
tur schlagartig mit der Erstar-
rung der Laven abnimmt.  So-
mit hat die Methode den Vor-
teil, dass man mit ihr die Dau-
er von magmatischen 
Prozessen bestimmen kann, 
die bereits Millionen von Jah-
ren zurückliegen. Die Ge-
schichte der Kristalle bleibt in 
Form eine r Diffusionszonie-
rung als Aufzeichnung erhal-
ten (Abb. 2), die mit moderner 
Analytik, wie Elektronenmik-
roskopie, Elektronenstrahl-Mi-
krosonden und Laser Ablation, 
gekoppelt mit Massenspektro-
metrie in Hannover und Bo-
chum gemessen werden kann. 
Ein Schwerpunkt der oben ge-
nannten Forschungsgruppe ist 
es, mit gezielten Experimenten 
die Diffusionsgeschwindigkeit 
verschiedener Elemente in den 
häufigsten magmatischen Mi-
neralen, Olivin, Pyroxen und 
Plagioklas sowie ihre Abhän-
gigkeit von verschiedenen Fak-
toren, wie zum Beispiel der 
Temperatur, zu bestimmen 
und damit die „Uhr“ der Kris-

talle zu kalibrieren. Außerdem 
sollen die kalibrierten Uhren 
in Form einer Software zur 
Anwendung von Diffusions-
Chronometrie für andere nutz-
bar gemacht werden. 

Ziel unserer Forschung ist es, 
die von uns bestimmten Ver-
weilzeiten des Magmas in be-
stimmten Magmareservoiren 
mit den Daten aus der Über-
wachung von Vulkanen, wie 
zum Beispiel der seismischen 
Aktivität, zu korrelieren (siehe 
Abb. 3). Damit bekommen wir 
ein besseres Verständnis von 
der genauen Magmabewegung 
im Untergrund, welches für 
die Interpretation der Überwa-
chungssignale bei zukünftigen 
Ausbrüchen sehr hilfreich sein 
kann. Zum anderen können 
wir die Diffusions-Chronome-
trie auch bei Vulkanen anwen-
den, deren letzter Ausbruch 
schon sehr lange zurückliegt, 
um den Magmaaufstieg von 
bestimmten Eruptionen im 
Nachhinein zu rekonstruieren. 
Dies ist besonders für die ex-
plosivsten und gefährlichsten 
Vulkane der Erde interessant, 
wie zum Beispiel der Yel-
lowstone (USA) oder der 
Laacher See Vulkan (Eifel), die 
sehr lange Ruhephasen haben, 
bevor sie wieder aktiv werden.  
Von solchen Vulkanen können 
wir mit einer Kombination von 
langsam- und schnell-diffun-
dierenden Elementen die Pro-
dukte der letzten Eruptionen 
untersuchen und somit die 
Magmabewegungen der letz-
ten hundert Jahre, aber auch 
der letzten Monate oder sogar 
Tage vor dem Vulkanausbruch 
erfassen. Diese Erkenntnisse 
können dann in die Überwa-
chung dieser Vulkane einbezo-
gen werden und ermöglichen 
eine bessere Interpretation der 
Überwachungssignale. Damit 
kann im Falle eines möglichen 
Ausbruchs zeitnah und zielge-
richtet reagiert werden, zum 
Beispiel mit Evakuierungs-
maßnahmen, deren Umfang 
natürlich maßgeblich von der 
erwarteten Stärke des Vulkan-
ausbruchs abhängt.
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„Stoppuhr“ verwendet wer-
den, welche die Zeit, die ein 
Kristall in einer bestimmten 
Umgebung (Magmareservoir) 
verbringt, aufzeichnet. Dies 
hängt damit zusammen, dass 
die Kristalle immer danach 
streben ein chemisches Gleich-
gewicht mit der Umgebungs-
schmelze zu erreichen. Wenn 
sie nun in eine Magmakam-
mer mit anderer Schmelzzu-
sammensetzung transportiert 
werden, versuchen sie, dieses 
Gleichgewicht über chemische 
Diffusion im Kristall, die eine 
Funktion der Zeit ist, wieder 
zu erlangen. Die Ausdehnung 
des chemischen Diffusionspro-
fils kann somit zur Bestim-
mung der Diffusionszeit ver-
wendet werden. Diese Metho-
de wird auch „Diffusions-
Chrono metrie“ genannt. Der 
Vorteil dieser Methode ist zum 
einem, dass die Diffu-
sionsgeschwindigkeit ver-
schiedener Elemente in ver-
schiedenen Mineralen sehr un-
terschiedlich ist, sodass so-
wohl lange Zeiträume von 
vielen hundert Jahren, als auch 

Abbildung 3
Exemplarisches (fiktives) Histo­
gramm, das den Zusammenhang 
zwischen der Magmabewegung 
durch die Erdkruste, rekonstru­
iert durch Diffusions­Chrono­
metrie in magmatischen Mine­
ralen, und an der Oberfläche 
gemessenen Überwachungs­
signalen aufzeigt .
Quelle: ähnlich wie in Kahl et al. 
Earth and Planetary Science Letters 
308 (2011) 11–22 und Costa et al., 
Nature Reviews (2020) doi.org/
10.1038/s43017-020-0038

sehr kurze Zeiträume von we-
nigen Stunden erfasst werden 
können. Zum anderen findet 
messbare Diffusion nur bei ho-
hen Temperaturen statt und 
endet bei magmatischen Pro-
zessen nach der Eruption des 
Magmas, wenn die Tempera-
tur schlagartig mit der Erstar-
rung der Laven abnimmt.  So-
mit hat die Methode den Vor-
teil, dass man mit ihr die Dau-
er von magmatischen 
Prozessen bestimmen kann, 
die bereits Millionen von Jah-
ren zurückliegen. Die Ge-
schichte der Kristalle bleibt in 
Form eine r Diffusionszonie-
rung als Aufzeichnung erhal-
ten (Abb. 2), die mit moderner 
Analytik, wie Elektronenmik-
roskopie, Elektronenstrahl-Mi-
krosonden und Laser Ablation, 
gekoppelt mit Massenspektro-
metrie in Hannover und Bo-
chum gemessen werden kann. 
Ein Schwerpunkt der oben ge-
nannten Forschungsgruppe ist 
es, mit gezielten Experimenten 
die Diffusionsgeschwindigkeit 
verschiedener Elemente in den 
häufigsten magmatischen Mi-
neralen, Olivin, Pyroxen und 
Plagioklas sowie ihre Abhän-
gigkeit von verschiedenen Fak-
toren, wie zum Beispiel der 
Temperatur, zu bestimmen 
und damit die „Uhr“ der Kris-

talle zu kalibrieren. Außerdem 
sollen die kalibrierten Uhren 
in Form einer Software zur 
Anwendung von Diffusions-
Chronometrie für andere nutz-
bar gemacht werden. 

Ziel unserer Forschung ist es, 
die von uns bestimmten Ver-
weilzeiten des Magmas in be-
stimmten Magmareservoiren 
mit den Daten aus der Über-
wachung von Vulkanen, wie 
zum Beispiel der seismischen 
Aktivität, zu korrelieren (siehe 
Abb. 3). Damit bekommen wir 
ein besseres Verständnis von 
der genauen Magmabewegung 
im Untergrund, welches für 
die Interpretation der Überwa-
chungssignale bei zukünftigen 
Ausbrüchen sehr hilfreich sein 
kann. Zum anderen können 
wir die Diffusions-Chronome-
trie auch bei Vulkanen anwen-
den, deren letzter Ausbruch 
schon sehr lange zurückliegt, 
um den Magmaaufstieg von 
bestimmten Eruptionen im 
Nachhinein zu rekonstruieren. 
Dies ist besonders für die ex-
plosivsten und gefährlichsten 
Vulkane der Erde interessant, 
wie zum Beispiel der Yel-
lowstone (USA) oder der 
Laacher See Vulkan (Eifel), die 
sehr lange Ruhephasen haben, 
bevor sie wieder aktiv werden.  
Von solchen Vulkanen können 
wir mit einer Kombination von 
langsam- und schnell-diffun-
dierenden Elementen die Pro-
dukte der letzten Eruptionen 
untersuchen und somit die 
Magmabewegungen der letz-
ten hundert Jahre, aber auch 
der letzten Monate oder sogar 
Tage vor dem Vulkanausbruch 
erfassen. Diese Erkenntnisse 
können dann in die Überwa-
chung dieser Vulkane einbezo-
gen werden und ermöglichen 
eine bessere Interpretation der 
Überwachungssignale. Damit 
kann im Falle eines möglichen 
Ausbruchs zeitnah und zielge-
richtet reagiert werden, zum 
Beispiel mit Evakuierungs-
maßnahmen, deren Umfang 
natürlich maßgeblich von der 
erwarteten Stärke des Vulkan-
ausbruchs abhängt.
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