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Vorwort

Im April 1815 brach in Indonesien der Vulkan Tambora aus. Er brachte Zerstérung Gber die Insel
Sumbawa und die benachbarten Inseln. Auswirkungen dieser Eruption zeigten sich wahrend
vieler Monate rund um den Globus. In Europa und Nordamerika wurde 1816 als das «Jahr
ohne Sommer» bekannt. Weltweit starben weit Gber 100000 Menschen.

Mit einer gewissen zeitlichen Distanz kann aus einem tragischen ein interessantes Ereignis
werden. Zweihundert Jahre spater, im April 2015, wurde in zahlreichen Veranstaltungen und
Medienberichten weltweit an den zweihundertsten Jahrestag des Tamboraausbruchs erinnert.
Mindestens ein halbes Dutzend Bilcher zum Ausbruch des Tambora erschienen in den Jahren
2013 bis 2015, welche die Ereignisse um den Tamboraausbruch 1815 als einen Meilenstein in
der Geschichte der Menschheit verankerten. Die grosse 6ffentliche Aufmerksamkeit zeigt, wie
interessant dieses Ereignis flr die heutige Gesellschaft immer noch ist. Gleichzeitig ist es ein
Thema mit fortdauernder Relevanz fiir die Wissenschaft. Viele Studien und Ubersichtsartikel
sind in den letzten Monaten veréffentlicht worden, und im April 2015 beschéftigte sich eine
internationale wissenschaftliche Konferenz, organisiert vom Oeschger Zentrum fur Klimafor-
schung (OCCR) der Universitat Bern, mit dem Thema. Die Konferenz beleuchtete die vielfal-
tigen Aspekte des Tamboraausbruchs, dessen klimatische Auswirkungen und die Folgen fur
Menschen und Gesellschaften.

Der Tamboraausbruch ist faszinierend, weil er zeigt, wie eng Ereignisse in Natur und Gesell-
schaft miteinander verbunden sind. Dadurch ergeben sich einerseits Schnittstellen, an denen
vertieft geforscht wird und an denen neue wissenschaftliche Fragen entstehen. Andererseits
bietet sich die Mdglichkeit einer Gesamtschau. Der zweihundertste Jahrestag des Ausbruchs
war eine Gelegenheit, das aktuelle Verstandnis der zahlreichen Einzelaspekte zusammenzufas-
sen. In diesem Prozess entstand eine Synthese, die in dieser Broschdiire prasentiert wird.

Ein solches Unterfangen ist zwangslaufig unvollstandig und nur unter bestimmten Gesichts-
punkten maglich. Hier konzentrieren wir uns auf die Perspektive der Schweiz. Der Ausbruch
des Tambora und das «Jahr ohne Sommer» von 1816 sind eng mit der Schweiz verbunden.
Die Schweiz gehorte zu den am stérksten betroffenen Regionen: Eine schwere Hungersnot
kostete im Osten der Eidgenossenschaft unzahlige Menschenleben, brachte Verzweiflung und
war moglicherweise ein Ausloser fur Migration. Mary Shelley schrieb «Frankenstein» wahrend
dieses regnerischen und kalten Sommers in der Schweiz. Der Schweizer Botaniker Heinrich
Zollinger bestieg 1847 als erster den Tambora, und sein Bericht Gber den Ausbruch von 1815
fand nach seiner Publikation grosse Verbreitung. Von Beginn an Gbernahm die Schweizer Wis-
senschaft eine fiihrende Rolle bei der Untersuchung des Tamboraausbruchs und des «Jahrs
ohne Sommer» von 1816, von den ersten wissenschaftlichen Studien Gber das kalte Klima in
den Alpen bis zu den gegenwartigen Aktivitaten des OCCR an der Universitat Bern.

Diese Publikation wurde durch das OCCR und die Kommission fir Atmospharenchemie und
-physik (ACP) der Schweizerischen Akademie der Naturwissenschaften SCNAT unterstitzt. Sie
ist das Ergebnis einer Konferenz, die von diesen beiden Institutionen sowie dem Schweize-
rischen Nationalfonds, den internationalen Programmen PAGES (Past Global Changes) und
SPARC (Stratospheric and Tropospheric Processes and Their Role in Climate) und der Fondation
Johanna Durmdiller-Bol unterstiitzt wurde. !

Wir moéchten allen Personen danken, welche an dieser Broschire und der zugrundeliegen-
den Forschung mitgeholfen haben, insbesondere Florian Arfeuille, Renate Auchmann, Mauro
Bolzern, Philip Brohan, Yuri Brugnara, Ulf Blntgen, Lucien Chabey, Mike Chenoweth, Gilbert
Compo, Céline Dizerens, Hubertus Fischer, Simon Fllckiger, David Frank, Jérg Franke, Jirg
Fuhrer, Alena Giesche, Martin Grosjean, Gertrude Hirsch Hadorn, Alexander Hermann, Anne-
lie Holzkdmper, Gerhard Hotz, Fortunat Joos, Abdul Malik, Stefan Muthers, Christian Pfister,
Christian Rohr, Karin Schleifer-Stockli, Margit Schwikowski, Steve Self, Peter Schulthess, Micha-
el Sigl, Willy Tinner, Leonie Villiger, Martin Wegmann und Helmut Weissert. Wir danken auch
allen Teilnehmer/-innen der Konferenz im April 2015.

Endloser Regen, Wolken,
trostloses und kaltes
Wetter

Das Jahr 1816 ist in Europa
und in Nordamerika als «Jahr
ohne Sommer» bekannt.
Obwohl die Verbindung zwi-
schen den Witterungsverhalt-
nissen und dem Ausbruch des
Tambora bereits vor einem
Jahrhundert gemacht wurde,
beginnt die Wissenschaft
erst jetzt, die zahlreichen
Verknupfungen zwischen
Vulkanausbruch, atmospha-
rischen Prozessen, Klima,
biophysikalischen Auswirkun-
gen und gesellschaftlichen
Reaktionen zu verstehen.

Der Tamboraausbruch

von 1815 bietet somit die
Gelegenheit, ein besseres
Verstandnis des Mensch—
Umwelt-Systems zu erlangen.



Die Caldera des Tambora,
aufgenommen von der
Weltraumstation ISS

Sumbawa ist eine Insel der
Kleinen Sunda-Inseln mit
einer Flache von 15448km?
und einer Bevolkerung von
rund 1.39 Millionen. Die
Geologie ist gekennzeichnet
durch eine Abfolge vulkani-
scher Sedimente vom spaten
Oligozan bis ins Quartar.
Dazwischen sind Meeresabla-
gerungen und Kalksteine ein-
gebettet. Die Insel hat noch
grosse Bereiche des naturli-
chen trockenen Laubwalds
sowie Nadelbaume in hohe-
ren Lagen. Die Kustenebenen
waren urspriinglich von
Savannenvegetation bedeckt.
Die Kleinen Sunda-Inseln sind
Heimat vieler endemischer
Arten, insbesondere Vogel.

Abb. 1. Luftaufnahme der Caldera des Tambora heute. Sie ist 7km breit und 1100-1200m tief und hat
zeitweise einen Slsswassersee. An ihrer Basis hat sich ein kleiner aktiver Schlot namens Doro Afi Toi
gebildet. Die seismische und tektonische Aktivitat des Vulkans wird durch das Indonesische Zentrum fir
Vulkanologie und Geologische Gefahrenmitigation (berwacht (Foto: Manuel Marty).



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Der Ausbruch

Kasten: Eine Geschichte Uber Indonesien und Europa

Die Tambora-Rauchsaule in der Stratosphare

Den Aerosolen auf der Spur

Das Klima 1816 aus Klimaarchiven

Das Klima 1816 aus Messungen

Vulkanwetter: Anatomie des «Jahrs ohne Sommer» in Mitteleuropa

Kasten: Wie viel der Sommerkalte 1816 in der Schweiz kann durch den
Tambora erklart werden?

Das Tamboraklima in Modellen

Indirekte Klimaeffekte

Biophysikalische Effekte

Krise in Europa

Kasten: Ein Modell der Wechselwirkungen zwischen Klima und Gesellschaft
K&nnen wir Hunger messen?

Teuerungsunruhen

Kasten: «Erinnerung an die freundschaftliche Ubereinkunft zur Beférderung des
allgemeinen Hungers im Jahr 1817»

Nachwirkungen

Kultur

Der Tamboraausbruch und die Wissenschaft
Eine veranderte Welt

Schlussfolgerungen

Anmerkungen und Bibliographie

Bildnachweise der Randabbildungen

10

12

14

16

18

20

21

22

24

26

28

30

32

34

35

36

38

40

42

43

44

48

Schwabe

Biicher zum zweihun-
dertsten Jahrestag des
Tamboraausbruchs

Der Tamboraausbruch 1815
und das «Jahr ohne Som-
mer» von 1816 haben in den
letzten beiden Jahren grosse
Aufmerksamkeit in den
Medien erhalten. Im Hinblick
auf das Gedenkjahr sind
mehrere Biicher veroffentlicht
worden. Warum sind Wis-
senschaft und Offentlichkeit
gleichermassen fasziniert?
Das Ereignis ist erschreckend
und fesselnd, unterhaltsam
und lehrreich. Und es ist
immer noch ein spannen-
des Forschungsthema.
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Abb. 2. Der Schweizer Botaniker Heinrich Zollinger bereiste 1847 Sumbawa und bestieg den Tambora. Er
fand eine grosse Caldera mit zwei Seen vor (abgebildet ist eine Karte aus seiner Publikation).? Zollinger be-
richtete ausfihrlich Gber den Ausbruch von 1815. Viele weitere Berichte gehen auf seine Beschreibungen
der Eruption zuriick. Die Karte zeigt verlassene Siedlungen oder Ruinen (in Klammern), von denen einige
spéter an einem anderen Standort neu gegriindet wurden (Sangar, Papekat, Tambora). Auch ausserhalb
der unmittelbaren Zone der Verwdstung wurden die meisten Siedlungen nach 1815 neu gegriindet, da
nach der Eruption die gesamte Insel weitgehend entvélkert war. Interessanterweise beschrieb Zollinger be-
reits die zoogeographische Trennlinie, die spater als Wallace-Linie bekannt wurde (vgl. Abb. Randspalte).3
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Karte des Malaiischen
Archipels

Die Sunda-Inseln waren fur die
biogeographischen Analysen
von Alfred Russel Wallace,
Mitbegriinder der Theorie der
biologischen Evolution, sehr
relevant. Wallace zog eine Linie
zwischen den zoogeographi-
schen Regionen Asien und
Australien, welche zwischen
Lombok und Bali verlauft (Bild:
Darstellung der Linie aus Wal-
laces Publikation von 1863)4.
Tambora ist einer der wenigen
verzeichneten Namen. Wal-
laces erfolgreiches Buch «Der
Malaiische Archipel»° gibt Auf-
schluss Uber naturraumliche
und humangeographische As-
pekte, Vulkane (einschliesslich
des Tamboraausbruchs 1815)
und die Verteilung und Vielfalt
der Pflanzen- und Tierwelt.



Einleitung

Nur wenige natUrliche Ereignisse haben die Menschheit in einem globalen Massstab beein-
flusst. Ein solches Ereignis in der jingeren (Erd-)Geschichte war der Ausbruch des Tambora
(indones. Gunung Tambora oder Tomboro) vor zweihundert Jahren.67.8 Der Ausbruch dieses
grossen Vulkans auf der indonesischen Insel Sumbawa im April 1815 war in der Tat verheerend.
Zehntausende Menschen starben in Indonesien, drei lokale Furstenttimer verschwanden.® Die
Konsequenzen des Ausbruchs waren aber noch viel weitreichender. Die globalen Temperatu-
ren sanken deutlich; die Eruption des Tambora machte das Jahr 1816 zum wohl kéltesten der
letzten 250 Jahre.'0 Gleichzeitig verringerte sich der Monsunniederschlag und Teile Asiens
wirden von Dirre heimgesucht. Auch in weiter entfernten Regionen kam es zu einer Veran-
derung des Klimas. Besonders stark betroffen waren Mitteleuropa und Nordamerika. In beiden
Regionen war der Sommer 1816 viel kiihler als normal. In den Neuengland-Staaten tobte im
Juni ein Schneesturm." Mittel- und Westeuropa litten unter endlosem Regen, wahrend die
Iberische Halbinsel von Trockenheit geplagt wurde.'? Missernten waren vielerorts die Folge,
und in Europa kam es zur «letzten grossen Subsistenzkrise in der westlichen Welt» '3 mit weit-
reichenden Auswirkungen. Einige Autoren gehen sogar noch weiter und flhren Aufstande,
eine Choleraepidemie, die Voraussetzung fur den Drogenanbau im «Goldenen Dreieck», Wirt-
schaftskrisen in den USA und die Entstehung des Wohlfahrtsstaates auf den Tamboraausbruch
von 1815 zurlck. 1> Allerdings trugen mit der Aufkldrung, der Protoindustrialisierung und
den politischen Veranderungen im neugeordneten Europa nach den Napoleonischen Kriegen
auch sozio-6konomische Prozesse wesentlich zu einer tiefgreifenden Veranderung der europa-
ischen Gesellschaften bei, die bereits vor der Krise in vollem Gange waren. Als die Folgen der
Eruption endgultig abgeklungen waren, war die Welt nicht mehr dieselbe. Sumbawa erholte
sich nie ganz davon. Auch in Europa, Nordamerika und China hatte sich vieles verandert.

Auch heute zieht der Tamboraausbruch das Interesse der Wissenschaft auf sich. Exemplarisch
lassen sich hier die Wechselwirkungen im Mensch—Umwelt-System untersuchen. Auch nach
zweihundert Jahren ist die Erforschung des Tamboraausbruchs deshalb eine Herausforderung,
die standig neue und Uberraschende Ergebnisse liefert. Sie zwingt die Wissenschaft zu einer
Erdsystem-Perspektive, welche unterschiedlichste Zweige der Naturwissenschaften umfasst;
von der Vulkanologie bis zur Stratospharenchemie, von Aerosolmikrophysik bis zu Atmospha-
rendynamik. Dazu missen verschiedenartige Methoden kombiniert werden, von Baumringre-
konstruktionen bis zur numerischen Modellierung. Das Studium der biophysikalischen Auswir-
kungen erfordert Fachkenntnisse von Biologinnen und Agronominnen. Umgekehrt verlangt
das Studium der Auswirkungen auf Mensch und Gesellschaft historische Methoden und 6ko-
nomische Ansatze sowie das Wissen von Anthropologinnen und Kulturwissenschaftlerinnen.
Die wirkliche Herausforderung ist dann, diese Ansatze zu verknUpfen. Im Hinblick auf viele
aktuelle Probleme ist dieses Vorgehen, inspiriert durch den Tamboraausbruch, ein hochaktu-
eller Ansatz.

Eine Ubersicht tiber den Stand der Forschung zum Tamboraausbruch 1815 und das «Jahr ohne
Sommer» 1816 wurde 1992 von Harington ¢ vorgelegt. Seit dieser Zeit wurden zahlreiche Stu-
dien durchgeflhrt, und neue Aspekte wurden beleuchtet. Mit der Zweihundertjahrfeier 2015
kam eine neue Gelegenheit, das Wissen zu kompilieren. ' Die vorliegende Broschdire liefert
einen umfassenden Uberblick auf der Basis dieser Arbeiten. Mit dem Fokus auf die Schweiz
kann die Interaktion zwischen dem Erdsystem und den Gesellschaftssystemen skizziert wer-
den. Gleichzeitig kann beispielhaft gezeigt werden, wie wissenschaftlicher Fortschritt erzielt
wird.

Der Ausbruch des Pina-
tubo (Philippinen) im Juni
1991 von der Clark Air
Base aus fotografiert

Ein grosser Teil unseres Wis-
sens Uber die Klimafolgen von
Vulkanausbrichen stammt
aus der Beobachtung und

der Analyse des Pinatuboaus-
bruchs im Juni 1991. Der Aus-
bruch ereignete sich zu einer
Zeit, in der mehrere Satelliten
Gase und Aerosole massen
und bereits brauchbare Kli-
mamodelle verfligbar waren.

Studien des Tamboraausbruchs
1815 sind eine weitere wichti-
ge Quelle der Wissenschaft fur
Information und Inspiration.
Der Tamboraausbruch war
3-4 Mal starker als jener des
Pinatubo, die Klimaauswirkun-
gen grosser und die Gesell-
schaften verletzlicher als heute.



Der Tamboraausbruch
von 1815 in Zahlen

Geogr. Lange 117.95°E

Heutige Hohe 2850m

Auswurfvolumen — 50km3

Vulkanische
Explosivitat

Neutrale
Auftriebshéhe

23-27km

Todesopfer in

Indonesien ~100000

(o5}

Der Ausbruch

Entlang des Sundagrabens stdlich von Indonesien sinkt die schwere Indo-Australische Platte un-
ter die leichtere Sundaplatte, wodurch sich der Sunda-Vulkanbogen gebildet hat. Indonesien
hat 147 Vulkane, von denen 76 als historisch aktiv bekannt sind (d.h., Vulkanausbriche sind
dokumentiert). Der Tambora ist einer dieser Vulkane. Er ist ein typischer Stratovulkan mit einem
symmetrischen Vulkankegel und einem einzigen zentralen Schlot. Obwohl er historisch aktiv ge-
wesen war, brach der Vulkan in den 400 Jahren vor der Eruption im Jahre 1815 nie aus.
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Abb. 3. Karte von Indonesien mit der Lage des Tambora und der Dicke der Ascheablagerungen des Aus-
bruchs von 1815 (in cm, aus Self et al. 1984)'8. Der Einschub zeigt die sechs Fiirstentiimer, welche auf
Sumbawa vor dem Ausbruch existierten.

Im Jahr 1812 bemerkte die lokale Bevolkerung erste Anzeichen vulkanischer Aktivitat. Uber
dem Vulkan zeigten sich Aschewolken. Am 5. April 1815 begann der Ausbruch. Die erste,
bereits heftige Eruptionsphase dauerte finf Tage und emittierte grosse Mengen von Asche.
Diese Phase war begleitet von Laharen (Schlammlawinen aus vulkanischer Asche, Gerdll, Erde
und Wasser). Die Hauptausbruchsphase stand aber noch bevor. Am 10. und 11. April explo-
dierte der Tambora buchstablich. Der Ausbruch flhrte zu verheerenden pyroklastischen Stro-
men («Glutwolken» aus heissem Gas und aus Asche, die lawinenartig die Vulkanhange nie-
dergingen).'? Die Explosionen waren im gesamten Archipel zu héren, Uber Entfernungen von
1700km, angeblich sogar 2600km. Innerhalb dieser ein bis zwei Tage wurden etwa 50km3
Gesteinsmaterial ausgeworfen. Asche und Tephraablagerungen bedeckten grosse Regionen
(Abb. 3), einschliesslich Kalimantan, Java und Sulawesi, was aus historischen Berichten und
Sedimentanalysen bekannt ist,20.21.22

Nach dem 11. April verringerte sich die Intensitat des Ausbruchs. Er endete schliesslich am 17.
April. Der vormals vermutlich hdchste Berg des Archipels war nur noch ein gekdpfter Kegel.
Das oberste Drittel des Tambora war weggesprengt. Der Ausbruch des Tambora von 1815
hinterliess eine Caldera mit einem Durchmesser von 7km und 1100—-1200m Tiefe23 (Abb. 1
und 2).
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Abb. 4. Eine stratigraphische Abfolge von Ablagerungen des Tamboraausbruchs von 1815 in der Ndhe des
Dorfs Tambora auf der Halbinsel Sanggar (von Sudrajat und Rachmat, 2015)24,

Heute bedecken vulkanische Ablagerungen aus dem Jahre 1815 fast die gesamte Sang-
gar-Halbinsel. Die Ablagerungen des Ausbruchs bestehen aus abwechselnden Schichten von
Lava und pyroklastischem Material, oft mehrere Meter dick. Ein Ablagerungsprofil in der Nahe
des Dorfs Tambora2> ist in Abbildung 4 dargestellt (siehe auch Foto auf der rechten Randspal-
te). Die unteren Schichten entsprechen der ersten Ausbruchsphase und bestehen aus Asche
und Bimsstein. Diese Schicht ist 40-150cm dick und ist bedeckt mit 1-4m dicken pyroklasti-
schen Ablagerungen der Haupteruptionsphase. Am Calderarand sind die Ablagerungen sogar
bis zu 40-140m dick. Zusatzlich zu Lavastromen, Ascheregen, Auswurf von Gesteinsbrocken,
pyroklastischen Strdmen und Laharen zerstérten auch Tsunamis (ausgeldst durch die pyroklas-
tischen Stréome ins Meer) die Kisten. Nach der Entleerung der Magmakammer sanken Teile

der Halbinsel Sanggar ab. Die Kombination all dieser Prozesse veranderte die Landschaft der Ablagerungen des Tam-

Halbinsel Sanggar. boraausbruchs von 1815
) . ) . ) ) bedecken grosse Flachen

Fir die lokale Bevolkerung, die offenbar nicht mit den Gefahren einer grossen Eruption ver- der Sanggar-Halbinsel

traut war und die wahrend des Ausbruchs keine Fluchtmdglichkeiten hatte, endete die Erupti-

L o g \ ) Die Lavastréme und pyro-
on in einer humanitaren Katastrophe.26 Fir die meisten Menschen auf der Sanggar-Halbinsel ol

klastischen Stréme verschon-

gab es kein Entkommen. Die drei Firstentimer Tambora, Pekat und Sanggar verschwanden ten nur einige Streifen am
(siehe Abb. 3). Tausende von Menschen starben wahrend der Eruption, Zehntausende in den Stidhang des Bergs, wo alte
folgenden Wochen und Monaten, weil der Ascheregen die landwirtschaftliche Produktion Lavastréme den Weg blo-
zerstorte und das Trinkwasser durch den hohen Fluorid- und Sauregehalt vergiftete. Ein Jahr ckierten. Dies ist wahrschein-

lich der Grund, weshalb der
Raja von Sanggar und einige
Mitglieder seiner Familie und

spater war die Halfte der Bevolkerung auf Sumbawa tot, ein grosser Teil der Uberlebenden
war zudem auf die benachbarten Inseln gefllichtet. Aber auch auf den Inseln Lombok und

Bali starben Tausende, und in ihrer Not endeten viele in der Versklavung.?’ Insgesamt star- seiner Entourage tiberlebten,
ben durch den Tamboraausbruch auf den wichtigsten Inseln von Indonesien schatzungsweise als sie stidwarts flichteten.

. 58 : . .
90000 bis 11.7 000 I\/Ien_sche.n. chh einmal so welg Menschen starb?n weltvvelf[ an.Hunger Foto: Ablagerungen des
und Krankheiten. Allerdings ist Vorsicht geboten, weil nicht alle Todesféalle ausschliesslich dem Ausbruchs von 1815 an der
Tamboraausbruch zugeschrieben werden kénnen. Nordwestflanke des Tambora:

Abwechselnde Schichten von
Bimsstein und Asche, Uber-
lagert von Ablagerungen eines
pyroklastischen Stroms. 22



Der Tamboraausbruch verdnderte den Himmel dber Indonesien und Europa. Zwei Gemdlde von William Turner zeigen (links) einen Ausbruch
des Vesuv (graviert von T. Jeavons, 1830, Foto: Tate, London 2016) sowie (rechts) einen Sonnenuntergang im Bild «Fighting Temeraire» von
1838 (Foto: National Gallery, London). Turners Sonnenuntergangsbilder entstanden zwar nach 1815, waren aber von den farbenpréchtigen
Sonnenuntergdngen nach dem Tamboraausbruch inspiriert.

Der Tamboraausbruch von 1815 zerstorte die Insel Sumbawa in und verénderte die globale Atmosphére. Uber Sum-
bawa stiegen Aschewolken zum Himmel und verdunkelten ihn tagelang vollstandig. Wahrend sich die Asche nach ein paar Ta-
gen setzte, beeinflussten die gasférmigen Emissionen des Tamboraausbruchs den Himmel weltweit. Sulfataerosole, die sich aus
diesen Gasen bildeten, verweilten Gber mehrere Jahre in der Stratosphare. Sie flihrten zu leuchtenden Sonnenuntergangen rund
um die Welt, welche die Maler der Romantik in wie William Turner (1775-1851, siehe auch Abschnitt «Den Aerosolen
auf der Spur») inspirierten. Obwohl Turner von Vulkanausbriichen fasziniert war (links), war er sich wohl nicht bewusst, dass er
jahrelang vulkanische Sonnenuntergange malte, nachdem ihn die Sonnenuntergange 1817-1818 inspiriert hatten (rechts).
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Die Folgen des Tamboraausbruchs von 1815 beunruhigten die Menschen in Indonesien und Europa. Augenzeugenberichte zum Ausbruch (zusam-
mengetragen in Raffles’ Bericht3%, links) sprechen von rasenden Flammen und Wirbelwinden, die fast alle Hauser zerstdrten. In der Schweiz notierte
Martin Obersteg am 1. August 1816 in seinem Tagebuch (rechts), dass es so kalt sei, dass man heizen musse (Staatsarchiv Nidwalden).

Der Vulkanausbruch in muss gewaltig gewesen sein. Weil von den etwa 10000 Menschen, die auf der Sanggar-Halb-
insel gelebt hatten, nur wenige Uberlebten, sind nur vereinzelte Augenzeugenberichte vorhanden. Die «Benares», ein Schiff der
British East India Company, das in Sulawesi vor Anker lag, verliess die Insel sidwarts, nachdem am 10. April Explosionen zu héren
waren. Das Schiff geriet in einen gewaltigen Ascheregen und sank beinahe. Unterwegs traf die «Benares» auf ein lokales Segel-
schiff, dessen Besatzung die Eruption vom Meer aus gesehen hatte und davon berichtete. Die Besatzung der «Benares» beschloss,
in Sumbawa an Land zu gehen. Als das Schiff am 18. April ankam, fand die Besatzung totale Verwustung vor. Auch in Java wur-
den die Explosionen gehort und Angst verbreitete sich. Sir Thomas Stamford Raffles, der Britische Gouverneur der Insel (die Briten
hatten den Archipel kurz zuvor von den Niederlandern Gbernommen), war tief beunruhigt. Da er einen grossen Vulkanausbruch
beflrchtete, liess er ein Schiff mit Wasser und Reis beladen und ostwarts segeln. Einige sehen darin die erste geplante Katastro-
phenhilfsaktion der Geschichte. Auf Sumbawa traf Leutnant Owen Phillips den Raja von Sanggar, der glicklicherweise Uberlebt
hatte. Sein Bericht, d.h. der einzige Augenzeugenbericht aus der unmittelbaren Nahe des Ausbruchs, wurde von Owen Philips auf-
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geschrieben. Raffles liess alle Berichte zur Eruption und ihren Konsequenzen sammeln und zusammenstellen. Dieser Bericht wurde
im September 1815 der Batavischen Gesellschaft der Wissenschaften und Kiinste vorgelegt und spéter veréffentlicht.3! Raffles’
Bericht erreichte Europa ein paar Monate spater und wurde in Ausziigen von zahlreichen europaischen Zeitungen gedruckt.

Ein Jahr nach dem Ausbruch und 15000km von Indonesien entfernt litten Teile unter einem besonders kalten und reg-
nerischen Sommer. Verzweifelte Bauern kampften um ihr Uberleben. Die Koalitionskriege in den Jahren zuvor hatten tiefe Spuren
hinterlassen. Jetzt bedrohten die standigen Regenfalle, Schnee im Friihsommer, geringer Nahrwert des Heus und die Aussicht
auf eine sehr schlechte Ernte die Existenz vieler. Zahlreiche Tageblcher und andere Quellen geben diesen Menschen eine Stimme
und gewdhren Einblicke in ihre Sorgen und Angste. Heute wissen wir, dass das regnerische Wetter in Europa teilweise eine Folge
des Tamboraausbruchs war. Allerdings wurden die beiden Ereignisse damals nicht miteinander in Verbindung gebracht und die
Ursache fur die klimatischen Anomalien in Europa blieb noch ein Jahrhundert lang unentdeckt. 32

Der Tamboraausbrch verursachte Tod in Indonesien und Europa. Links: Skelett eines Opfers des Tamboraausbruchs auf Sumbawa (Foto: Rik
Stoetman), rechts: «Hungerbrot» in Europa (Foto: P. Portner, Historisches Museum Basel).

Zehntausende Menschen starben in wahrend der Eruption und in den folgenden Monaten, als die Asche die Ernte
zerstorte und das Trinkwasser vergiftete. Aber bis vor ungefahr zehn Jahren wurden keine Leichen gefunden. Im Jahr 2004
entdeckten Igan Sutawidjaja vom Zentrum der Vulkanologie in Bandung, Indonesien, und Haraldur Sigurdsson von der Univer-
sitat von Rhode Island, USA, zwei Skelette (links) und gruben mehrere Hauser aus. Ahnlich wie beim Ausbruch des Vesuv im
Jahr 79 schienen die Opfer von der Eruption Uberrascht worden zu sein. Eine der beiden Personen wurde vermutlich getétet,
wahrend sie das Abendessen zubereitete. Aufgrund der Parallelen zum Ausbruch des Vesuv nannten die beiden Vulkanologen
den Ort «Pompeji des Ostens».

In fUhrte der kalte und regnerische Sommer zu schlechten Ernten. Dies war einer der Faktoren, die zu Hungersnot
und zur «letzten grossen Subsistenzkrise der westlichen Welt» (John D. Post) fuhrten. Die Brote wurden bei gleichbleibenden
Preisen kleiner, und dem Mehl wurden kaum geniessbare Zutaten beigemischt. Diese «Hungerbrote» wurden zu einem Sym-
bol der Krise (rechts). Untererndhrung und Krankheiten verursachten zahlreiche Todesfélle und trugen zu Migration, Unruhen
und politischen und sozialen Veranderungen bei. Die Skelette in Indonesien und Hungerbrote in Europa bleiben die stummen
Zeugen einer Katastrophe, die durch den Tamboraausbruch 1815 herbeigefuhrt wurde.

Zweihundert Jahre spater fanden zum Gedenken an den
Tamboraausbruch 1815 und seine Folgen in und
in zahlreiche Anlasse statt. Auf einer internationa-
len Konferenz vom 7.—10. April 2015 in Bern, Schweiz, trafen
sich Wissenschaftler aus der ganzen Welt, um das Wissen zu-
sammenzutragen und den Vulkanausbruch und seine Folgen
besser zu verstehen.

Anlésslich der Tagung in Bern zum zweihundertjghrigen Gedenken
an den grossen Tamboraausbruch Uberreicht Adjat Sudrajat von der
Universitdt Padjadjaran, Bandung, Indonesien, ein T-Shirt an Stefan
Brénnimann vom Oeschger Zentrum und Geographischen Institut
der Universitét Bern, Schweiz (Foto: Céline Dizerens).
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Die Rauchsaule des
Vulkans Calbuco in der
Nahe von Puerto Montt
(Chile) am 22. April 2015

Vulkanische Rauchsaulen
steigen hauptsachlich durch
Auftrieb. Wenn die heisse Mi-
schung aus Lava, Asche, Luft,
Wasserdampf und anderen
Gasen ihren Feststoffanteil
verloren hat, kann das mehre-
re Hundert Grad heisse Gas-
und Rauchgemisch bis in die
Stratosphdre steigen. Auf dem
Weg nach oben wird Umge-
bungsluft eingemischt und
dadurch der Wasserdampfan-
teil verandert. Die Dynamik
vulkanischer Rauchsaulen ist
komplex und die Prozesse sind
nicht vollstandig verstanden.
Gerade letzteres ware wichtig,
um die darauf folgende globa-
le Ausbreitung von Sulfataero-
solen und deren Effekt auf das
Klima besser zu verstehen.
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Die Tambora-Rauchsaule in der Stratosphare

Die Auswirkungen des Ausbruchs reichten weit GUber den indonesischen Archipel hinaus. Um
die globalen klimatischen Auswirkungen des Tamboraausbruchs zu verstehen, mussen wir die
ablaufenden Prozesse in einer vulkanischen Rauchsaule betrachten. Es ist nicht die beeindru-
ckende Eruptionssaule, die wir von Bildern aktueller Eruptionen kennen, die klimatisch rele-
vant ist, sondern ihr unsichtbarer Teil: die Schwefelgase. Der wichtigste Faktor fur die globale
Klimawirkung ist die Schwefelmenge, welche die Stratosphare (atmospharische Schicht in ca.
10—50km Uber der Erdoberflache, darunter liegt die Troposphére) erreicht. Hier kénnen die
Gase mehrere Jahre verweilen und sich weltweit ausbreiten (aus diesem Grund haben tro-
pospharische Eruptionen wie diejenige des Eyjafjallajokull 2010 einen viel geringeren, nur re-
gionalen Klimaeffekt).

Der Tamboraausbruch 1815 emittierte ca. 60-80 Megatonnen Schwefeldioxid (SO2) in die
Stratosphére.33 Dies ist drei- bis viermal so viel wie wahrend des Pinatuboausbruchs 1991 auf
den Philippinen, der gréssten Eruption des 20. Jahrhunderts. In der Stratosphare umkreiste die
SO2-Wolke die Erde um die Tropen und wurde innerhalb weniger Wochen zu Schwefelsdure
(H2S04) oxidiert, welches zu winzigen Trépfchen kondensiert: Sulfataerosole (Abb. 5). Diese
Aerosole vermindern das Sonnenlicht und waren die primare Ursache der auf den Tambo-
raausbruch folgenden globalen klimatischen Auswirkungen.

Ein aktuelles Forschungsthema betrifft die Hohe und die Ausbreitung der Aerosolwolke nach
dem Tamboraausbruch 1815. Beides ist fur die Klimaauswirkungen wichtig. Asche und andere
vulkanische Ablagerungen (vgl. Abb. 3), die in der Vergangenheit zur Schatzung der Hohe der
Eruptionssaule verwendet wurden, ergeben fir den Tamboraausbruch 1815 eine maximale
Hohe von 43 km.34.3> Diese Zahl wird in der Literatur haufig genannt. Allerdings durfte es sich
hier eher um eine Uberschiesshéhe handeln als um diejenige Hohe, in welcher die Wolke (und
damit die Schwefelgase) letztlich verweilte. Der entscheidende Faktor fUr die Hohe, die eine
Eruptionssaule erreicht, ist der Auftrieb und nicht die kinetische Energie der Explosion.36 Die
sogenannte neutrale Auftriebshdhe ist daher ein besseres Mass fir die Héhe der SO2-Schicht.
Ausserdem muss berlicksichtigt werden, dass ein Vulkanausbruch mehrere Rauchsaulen er-
zeugt. Oft ist es nicht die erste, die «Plinianische» Eruptionssaule, die entscheidend ist. Diese
ist haufig zu dicht und kollabiert zu pyroklastischen Stromen. Aus diesen steigen dann aber oft
sekundare Eruptionssdulen empor («Phoenix plumes»), die weniger dicht sind und auch in die
Stratosphére aufsteigen kénnen. Diese Vorgange fir den Tamboraausbruch 1815 zu rekonst-
ruieren ist sehr schwierig.

Ebenso ist die Rekonstruktion des Transports der Tamboraaerosole in der Stratosphare alles
andere als einfach. Mit den Winden der dquatorialen unteren Stratosphéare (die immer ent-
weder 6stlich oder westlich sind), umkreist die vulkanische Wolke die Erde innerhalb von zwei
bis vier Wochen (Abb. 5). Dies wurde zuerst nach dem Krakatauausbruch 1883 beobachtet.
Gemass Lehrbuchwissen mUsste die meridionale Zirkulation in der Stratosphare die Aerosole
anschliessend in Richtung der beiden Polarregionen transportieren. Allerdings ist diese Zirkula-
tion viel langsamer, so dass es zwei bis finf Jahre dauert, bis ein Luftpaket von der tropischen
Tropopause in die Polarregion gelangt (Abb. 5).

Ausbruch 2 Wochen

8 Wochen 1 Jahr

Tambora stosst Gase
und Asche aus

Schwefelgase umkreisen die Sie werden rasch zu Sulfat-  Die Aerosole breiten sich
Tropen in der Stratosphdre  aerosolen umgewandelt langsam polwarts aus

Abb. 5. Schematische Abbildung der Ausbreitung von SO2 und Aerosolen (ber die Erde nach dem Aus-
bruch des Tambora.



Es ist nicht klar, wie effizient andere Zirkulationen sind. Dariber hinaus ist die hemispharische
Aufteilung der Aerosole, die fur das Verstandnis der klimatischen Auswirkungen wichtig ist,
sehr unsicher.

Da der meridionale Transport vor allem zur jeweiligen Winterhemisphare hin verlauft, mussten
Aerosole aus tropischen Eruptionen im April oder Mai zunachst in den Stden transportiert
werden, weil dann der Stdwinter anfangt. Im Oktober kommt diese Zirkulation zum Erliegen
und im November beginnt die nérdliche Zirkulation. Aerosole, die bis zu diesem Zeitpunkt in
der tropischen Stratosphére verblieben sind, wandern dann nach Norden. Numerische Simu-
lationen des Transports der Tamboraaerosole (unter Annahme durchschnittlicher stratospha-
rischer Winde) durch Arfeuille und Koautoren3? zeigen daher mehr Aerosole in der Stidhemi-
sphare (Abb. 6, links unten). Dies steht jedoch im Kontrast zur verbreiteten Vorstellung, dass
die klimatischen Auswirkungen vor allem auf der Nordhemisphare splrbar gewesen seien.
Zwar sind die Unsicherheiten im Modell hoch (so Uberschatzt es tropische Aerosolmengen),
aber vielleicht fehlen lediglich Informationen Gber die realen Klimaauswirkungen in der Sud-
hemisphare. Der folgende Abschnitt tragt Ergebnisse zur Verteilung der Aerosole zusammen
—und zum Einfluss auf das Klima in beiden Hemispharen.
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Abb. 6. (Oben links) Schwefelkonzentration in Segmenten eines grénldndischen Eisbohrkerns.38 (Oben
rechts) Rekonstruktion der globalen optischen Aerosoldicke (AOD) mittels statistischer Techniken aus Eis-
bohrkernen geschétzt3° oder in einem 2D-Modell simuliert.4® (Unten links) Ausbreitung der zonal ge-
mittelten Aerosole (AOD) nach dem Tamboraausbruch in einem 2D-Modell.*' (Unten rechts) Optische
Aerosoldicke geschétzt aus Gemalden*? und Mondfinsternissen®3 (grau: beobachtete Mondfinsternisse).
Der Pfeil markiert jeweils den Tamboraausbruch.

Zwei Aerosolschichten
in der Stratosphare,
zwei Monate nach dem
Ausbruch des Pinatubo
1991, fotografiert aus
dem Space Shuttle

Erreicht das gasformige SOz
einer Eruption die Strato-
sphare, breitet es sich (nach
anfanglichem Uberschiessen)
auf der neutralen Auftriebs-
hoéhe aus und umkreist den
Erdball innerhalb von zwei
oder drei Wochen. Die Aero-
sole des Pinatuboausbruchs
erscheinen als zwei diinne
Schichten in einer Héhe von
20-25km. Die Aerosole
bewegten sich im Laufe der
nachsten zwei Jahre langsam
polwarts und tribten die
Atmosphare flr ca. vier Jahre.



Eisbohrkerne sind ein
Archiv fur vulkanische
Aerosole historischer
Ausbriiche

Vulkanische Aerosole treten

in den mittleren und ho-

hen Breiten wieder in die
Troposphare ein. Oft flhren
hier aktive Wettersysteme

zu einem Austausch mit der
Stratosphare. In der Tropo-
sphare werden die Aerosole in
Wolkenteilchen eingebaut und
erreichen den Boden in Form
von Niederschlag oder sie
setzen sich am Erdboden ab.
Der Schnee auf dem gronlan-
dischen Eisschild hat daher
Spuren vulkanischer Aerosole,
die in Eisbohrkernen erhalten
geblieben sind und chemisch
analysiert werden kénnen.

Bild: Eisbohrkern des North
Greenland Eemian Ice
Drilling project (NEEM).
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Den Aerosolen auf der Spur

Kénnen die Ergebnisse von Arfeuille und Koautoren mit unabhéngigen Beobachtungsdaten be-
statigt oder widerlegt werden? Moglicherweise kénnen Eisbohrkerne dabei helfen. Vulkanische
Sulfataerosole erreichen letztlich immer die Troposphaére. Sie lagern sich am Boden ab oder wer-
den in Wolkenteilchen eingebaut und erreichen die Erdoberflache als Niederschlag. In hohen
Gebirgen oder polaren Regionen werden die Aerosole im Schnee gespeichert. In Eisbohrkernen
konserviert, kdnnen die Aerosole des Tamboraausbruchs deshalb noch heute beprobt werden.
Sulfatmessungen an Eisbohrkernen sind (neben vulkanischen Ablagerungen) die Hauptinforma-
tionsquelle fur vergangene Vulkanausbriiche (Abb. 6, oben links). Fir den Tamboraausbruch
1815 sind grosse Sulfatmengen dokumentiert, sowohl in Eisbohrkernen polarer Regionen als
auch in alpinen Kernen (spatere Ausbrtiche sind hier Gberdeckt durch industrielle Schwefelemis-
sionen). Wegen der langen Umwalzzeit der Stratosphare und der langen Lebensdauer der Aero-
sole in der Stratosphare erreichen sie die polaren Regionen erst ein bis zwei Jahre nach dem Aus-
bruch. Das Signal ist somit Gber zwei oder mehr jahrliche Schichten verteilt (Abb. 6, oben links).

Was lasst sich also mit Eisbohrkernen Gber die hemispharische Aufteilung der Aerosolmengen
aussagen? Eine karzlich durchgefihrte Studie ergab, dass die Schwefelmengen des Tambo-
raausbruchs in Eisbohrkernen der Antarktis héher waren als in solchen von Grénland, 44 wah-
rend friihere Studien4> etwa gleich grosse Mengen fanden. Allerdings sind die Unsicherheiten
in diesen Schatzungen hoch, weil Schwefelmengen unterschiedlicher Standorte nicht direkt
verglichen werden kénnen. Die raumliche Variabilitdt und auch die Gradienten sind sehr gross
und hangen vor allem von der Auswaschung der Aerosole wahrend des Transports ab. Es
braucht deshalb Annahmen Uber den Transport oder eine statistische Kalibration. Die Frage
bleibt also offen, ob die Tamboraaerosole tatstachlich ungleich verteilt waren.

Auch direkte Beobachtungen liefern Informationen tber die atmosphérische Aerosoltribung,
allerdings nur sehr sparlich. Wahrend der Mondfinsternis am 10. Juni 1816 war der Mond prak-
tisch unsichtbar, was auf eine optische Aerosoltiefe (ein Mass fur die Reduktion der Sonnen-
strahlung durch Aerosole) grésser als 0.1 hindeutet. Das ist ein typischer Wert fUr einen starken
tropischen Vulkanausbruch. Andere Phanomene (farbige, leuchtende Démmerung, Sichtbar-
keit von Sonnenflecken mit blossem Auge, Reduktion von Sternenlicht) weisen sogar auf noch
hohere Werte bis gegen eins hin.4¢ Darlber hinaus fihrte der Tamboraausbruch 1815, wie
andere starke Eruptionen, zu farbenprachtigen Sonnenuntergéngen. Zerefos und Koautoren4’
analysierten das Rot-Griin-Verhaltnis in Hunderten von Sonnenuntergangsgemalden des 18.
und 19. Jahrhunderts (siehe Kasten «Eine Geschichte Uber Indonesien und Europa»). Daraus
berechneten sie die zeitliche Entwicklung der Aerosoltriibung (Abb. 6, unten rechts). Die Uber-
einstimmung zwischen den Schatzungen aus Eisbohrkernen (oben rechts) und denjenigen aus
Gemalden ist sehr gut. Alle Datenquellen sind in Ubereinstimmung mit einer globalen oder
nordhemisphdrischen optischen Aerosoltiefe von ungefahr 0.2-0.4. Gemalde bestatigen also
die Erkenntnisse aus Eisbohrkernen! Allerdings ist ihre rdumliche Abdeckung nicht ausreichend,
um das Problem der hemispharischen Aufteilung zu l6sen. Klar ist, dass die Aerosoltribung
Uber den nérdlichen Aussertropen gross genug war, um das Klima grossraumig zu beeinflussen.

Die wichtigsten Auswirkungen der vulkanischen Aerosole auf die Strahlung und auf die Stra-
tosphdre sind heute gut untersucht. Vulkanische Aerosole streuen kurzwellige Strahlung und
absorbieren Nahinfrarotlicht der Sonne und thermische Infrarotstrahlung der Erde. Die Ab-
sorption erwdrmt die Stratosphare erheblich. Die Streuung der kurzwelligen Strahlung mindert
umgekehrt die Sonneneinstrahlung auf dem Erdboden und fihrt zu einer Abkihlung. Der
Tambora war in dieser Hinsicht nicht anders als andere Eruptionen, nur grésser.

Trotzdem spielt die Grésse von Eruptionen eine Rolle, wie neue Forschungsarbeiten zeigen.
Die Beziehung zwischen der stratosphérischen Sulfatmenge und der Reduktion der kurzwel-
ligen Strahlung ist nicht linear. Grosse Eruptionen haben also nicht eine proportional gréssere
Wirkung als kleinere Eruptionen. Der Grund liegt im Wachstum der Aerosolpartikel (siehe Abb.
7, oben). Grossere Eruptionen emittieren eine gréssere Menge von SO in die Stratosphare in
ein ungefahr gleich grosses Volumen. Entsprechend ist die Konzentration von SO erhoht. Die
Anzahl Aerosolpartikel ist bei einer grossen Eruption deshalb zunachst viel héher als bei einer
kleinen, aber diese Partikel stossen haufiger zusammen, verbinden sich und wachsen wesent-



lich schneller.4® Die Gréssenverteilung der Aerosole wirkt sich auf die optischen Eigenschaften
aus. Grossere Partikel sind weniger effizient im Streuen kurzwelliger Strahlung. Darlber hinaus
sind grosse Partikel schwerer, sinken und verbleiben weniger lang in der Stratosphare. In einer
Modellstudie, welche die Eruptionen des Tambora 1815 und des Pinatubo 1991 verglich, zeigte
sich zwei Jahre nach dem Ausbruch am Aquator eine ungefahr gleich grosse Aerosolwirkung,
obwohl fiir den Tambora eine viermal gréssere SO2-Menge angenommen wurde als fir den
Pinatubo#? (siehe Abb. 7, unten). Drei Jahre nach dem Ausbruch war die Aerosolwirkung beim
Tambora sogar geringer als beim Pinatubo. Grosse Eruptionen haben daher mdglicherweise
einen kleineren Klimaeffekt als angenommen.

Ausserdem kénnten Vulkanaerosole auch indirekte Auswirkungen haben, wenn sie aus der
Stratosphaére in die obere Troposphare gesunken sind und dort die Bildung von Zirruswolken
beeinflussen. Allerdings ist GUber diesen Mechanismus nur wenig bekannt.

Langsames Wachstum,
Tiefe Tiefe Aerosol- kleine Partikel, Lange
S0,-Konzentration konzentration effiziente Streuung Verweildauer
Pinatubo — —_— —
Tambora — — —

1800884
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Abb. 7. (Oben) Schematische Darstellung von Anzahl und Wachstum
von Aerosolpartikeln nach dem Ausbruch des Pinatubo resp. des Tam-
bora. >0 (Unten) Vergleich der Aerosolextinktion (d.h. die Wirkung auf
die kurzwellige Strahlung) am Aquator in 20km Héhe in Modellsimu-
lationen nach den Ausbriichen von Tambora und Pinatubo. >

Die Tamboraaerosole verursachten einen negativen Strahlungsantrieb des globalen Klimasys-
tems von ca. 5-6W/m? (iber ein bis zwei Jahre.>253 Diese Zahl ist allerdings sehr unsicher; lokal
kénnten deutlich hohere Strahlungseinflisse aufgetreten sein. Zum Vergleich: Der Strahlungs-
antrieb seit der vorindustriellen Ara allein durch CO; liegt bei 1.82W/m2 und wéchst pro Jahr-
zehnt um 0.27 W/m?2.54 Die unmittelbare Strahlungswirkung des Tamboraausbruchs 1815 war
also etwa dreimal so stark wie der Strahlungsantrieb durch CO3 seither, dauerte jedoch nur ein
bis zwei Jahre. Uber einen langeren Zeitraum betrachtet, haben Vulkanausbriiche daher eher
geringe Auswirkungen auf die Klimaentwicklung. Um eine Vorstellung der Gréssenordnung zu
haben, kann die gegenwartige Klimaerwarmung mit dem Ausbruch des Tambora verglichen
werden: Um dem aktuellen Anstieg von CO2 entgegenzuwirken (ohne Gberhaupt andere Treib-
hausgase zu bertcksichtigen), misste die Haufigkeit Tambora-ahnlicher Ausbriiche von einmal
in vierhundert Jahren auf einmal in 25 Jahren ansteigen.

Mondfinsternisse als
Informationsquelle fiir
Vulkanausbriiche

Die Farbe der vollig verdun-
kelten Scheibe gibt einen
Hinweis auf die optische
Tribung der Atmosphare, die
wiederum auf vulkanische
Aerosole schliessen lasst.
Wahrend der Mondfinster-
nis am 10. Juni 1816 schien
der Mond in einem klaren
Himmel zu verschwinden,
vermutlich aufgrund der
Tamboraaerosole. Basie-
rend auf solchen Berichten
schatzte Richard Stothers>>
die Aerosoltriibung grosser
vulkanischer Eruptionen.

Bild: Mondfinsternis am
10. Dezember 2011 in
Batticaloa, Sri Lanka.
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Diinne Baumringe
nach 1816

Jahrringe — die jahrlichen
Wachstumsringe der Baume
—sind ein haufig verwen-
deter Klimaproxy. Dicke
Ringe zeigen ein ungestortes
Wachstum, diinne weisen
auf ungunstige Wachstums-
bedingungen hin. Abhangig
von Baumart und Standort
ist das Wachstum durch zu
niedrige Temperaturen oder
durch Trockenheit limitiert.
Dazu spielen die Einstrah-
lung sowie das Wachstum
des Vorjahrs eine Rolle. Die
Kombination dieser Faktoren
fuhrte zu dinnen Ringen
1816 und in den Folgejah-
ren. Die einzelnen Faktoren
auseinanderzuhalten, ist eine
grosse Herausforderung.

Bild: DUnnschnitt einer Kiefer
aus dem Tatra-Gebirge. 70
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Das Klima 1816 aus Klimaarchiven

Die Strahlungsverminderung um 5-6W/mZ2 am Erdboden in den zwei Jahren nach dem Tam-
boraausbruch fuhrte zu einer globalen Abkuhlung; wie gross die Abkihlung war, ist allerdings
nicht klar. Instrumentelle Messungen sind unzureichend, um eine globale oder auch nur eine
hemispharische Abweichung zu schatzen. Nur der «Berkeley Earth»-Temperaturdatensatz®®
reicht so weit zurlick. Demnach war die Temperatur der Landoberflache der Nordhemisphére
1816 um 1.4°C kihler als im Durchschnitt der Jahre 1821-1830. Eine derart grosse Abwei-
chung wurde in diesem Datensatz seither nicht wieder erreicht.

Allerdings beruht diese Zahl auf den Messungen weniger Stationen, die zudem meistens in den-
jenigen Regionen liegen, die besonders stark betroffen waren: Mitteleuropa und Nordamerika.
Rekonstruktionen basierend auf Klimaarchiven (Proxies) stellen daher eine Alternative dar, um
kontinentale bis globale Temperaturabweichungen zu schatzen. Eine der ersten Studien zum
Klima von 1816 aus Proxies wurde durch Briffa und Koautoren> verfasst. lhre Karten der maxi-
malen Spatholzdichte in Baumringen (ein Proxy flr Temperatur) zeigt eine deutliche Abnahme
Uber dem nérdlichen Eurasien im Sommer 1816. Spatere Studien bestatigten dies. Eine starke
Abkuhlung ist auch fur die Tropen aus Studien mit Baumringen®8 und Korallen>? belegt. Sparli-
che Messungen auf Schiffen, von Mike Chenoweth 60 sorgfaltig zusammengestellt, zeigen eben-
falls niedrige tropische Meeresoberfldchentemperaturen im Jahr 1816.

Die verfligbaren Rekonstruktionen®'.626364 stimmen dahingehend Uberein, dass das Jahr 1816
global oder nordhemispharisch betrachtet unter den kaltesten der letzten vierhundert Jahre ein-
zureihen ist. Allerdings unterscheiden sich die Rekonstruktionen erheblich in der Grosse der Ab-
weichung. Die Temperatur der Nordhemisphdre lag 1816 um 0.66°C bis 1.9°C unterhalb der
Mitteltemperatur der Jahre 1961-1990.6> Allerdings hat in dieser Zeit zusatzlich die globale Er-
warmung stattgefunden. Im Vergleich zu den vorangegangenen Jahren flhrte Tambora zu einer
Abkuhlung von rund 0.5°C.%6 Interessanterweise fiel der Sommer 1816 in einen Zeitraum, in dem
die Temperaturen bereits rtcklaufig waren.

Als Beispiel sind in Abbildung 8 Temperaturrekonstruktionen von Tom Crowley und Koauto-
ren®’ gezeigt, als Abweichungen im Vergleich zur Periode 1799-1821". Die Rekonstruktion
betont Jahr-zu-Jahr-Schwankungen weniger stark als dekadische. In diesen Rekonstruktionen
ist 1816 das kalteste Jahr weltweit, in den nérdlichen Aussertropen sowie in den Tropen, nicht
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Abb. 8. Jihrliche Temperaturabweichungen® flr Kontinente der
Nord- (oben) und Siidhemisphdre (Mitte).68 (Unten) jéhrliche
Temperaturabweichungen fir die Erde, nérdliche Aussertropen,
Tropen und stdliche Aussertropen.®® Graue Balken kennzeichnen

wichtige tropische Vulkanausbrtiche.

* Nach Auchmann und Koautoren[vgl- Anmerkung 101] yerwenden wir als Referenz den Zeitraum 1799-1821, ohne die vulkanischen Jahre
1809-1811 und 18151817 (einige Datenséatze starten erst 1800) fur diese Abbildung und die ganze Broschre.



aber in den stdlichen Aussertropen. Eine ausgepragte Kaltphase trat auch nach 1830 auf, mit
besonders kalten Jahren nach den Eruptionen des Babuyan Claro 1831 auf den Philippinen
und des Cosiguina 1835 in Nicaragua.

Kontinentale Rekonstruktionen des PAGES-2k-Projekts”! (Abb. 8, oben und Mitte) zeigen ein
differenzierteres Bild. Die Temperaturen der nordhemisphérischen Kontinente stimmen sowohl
untereinander als auch mit den Rekonstruktionen von Crowley und Koautoren’2 (berein. Je-
doch zeigt sich in den PAGES-2k-Rekonstruktionen keine klare Auswirkung des Tamboraaus-
bruchs 1815 auf die Sudkontinente (Antarktis, Australien, Sidamerika). Da viele der Proxy-
standorte der Stdhemisphéare an Kisten liegen, sind diese mdglicherweise nicht reprasentativ.
Trotzdem ist das ganzliche Fehlen eines Signals auffallig, umso mehr, als ein grosserer Teil der
Aerosole Richtung Sidhemisphadre gezogen sein kénnte. Ausserdem stimmt das Fehlen eines
Tamborasignals nicht mit Modellsimulationen Uberein.”3 Besteht hier ein Widerspruch? Dies ist
eine offene Frage, aber sie betrifft nicht nur das Jahr 1816. Die fehlende Korrelation zwischen
Temperaturrekonstruktionen der Nord- und Stidhemisphare ist ein wissenschaftliches Ratsel.”*

Aus Proxies kann nicht nur Information Uber die Temperatur gewonnen werden. Einige Proxies
reagieren auch auf Anderungen in tropischen Niederschlagen. In Mittelamerika scheint sich die
Innertropische Konvergenzzone (ITCZ) nach dem Tamboraausbruch nach Norden verschoben
zu haben.’> Basierend auf Baumringen, weiteren Proxies und historischen Messungen wur-
den fur verschiedene Regionen Rekonstruktionen von Niederschlag oder Trockenheit durch-
gefuhrt. Abbildung 9 stellt diese Rekonstruktionen fir den Nordsommer 1816 zusammen. Die
Durrerekonstruktionen zeigen eine starke Trockenheit in den indischen und siidostasiatischen
Monsunregionen, wahrend in Nordamerika ein ausgepragtes West-Ost-Gefalle sichtbar wird.
Niederschlagsrekonstruktionen fir die asiatische Monsunregion bestatigen trockene Bedin-
gungen in Indien und Sidostasien, aber nicht in China. Es braucht daher weitere Forschung zur
Kldrung der meteorologischen und hydrologischen Diirre in China im Jahre 1816. Kein klares
Signal zeigt sich im Winterniederschlag in Stdafrika und der jahrlichen Niederschlagsmenge
fir Australien, wahrend die Niederschlagsrekonstruktion fiir das stdliche Stidamerika im Std-
winter 1816 einen Niederschlagstberschuss zeigt. Eine neue Rekonstruktion, basierend auf der
Kombination von Klimaproxies und instrumentellen Aufzeichnungen mit Modellsimulationen
(auf der Titelseite), zeigt Trockenheit in den inneren Tropen sowie in China.

Rekonstruktionen von Dirre und Niederschlag stimmen fir Europa sehr gut Uberein. Hier zeigt
sich eine deutliche Zunahme der Niederschlage im Sommer 1816 als eine der wichtigsten Ur-
sachen fur das Elend im «Jahr ohne Sommer». Im Folgenden konzentrieren wir uns daher auf
Europa.
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Monat
45

-45
mm/
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Abb. 9. (Links) Rekonstruktionen von Niederschlagsanomalien im Nordsommer 1816 basierend auf instrumen-
tellen Daten und Proxies fiir Stidstidamerika, ’® Europa’” (beide Juni bis August), Asien’8 (Mai bis September),
sowie fiir Stidafrika’® (April bis September) und Australien8° (Mai bis April). (Rechts) Baumringbasierte Rekon-
struktionen des «Palmer Drought Severity Index» fiir die warme Jahreszeit fiir Nordamerika, ' Europa, 82 und
Asien®3 fiir den Nordsommer 1816, ausgedriickt als Anomalien beziiglich 1799—1821.

Trockenheit in den
Monsunregionen

Im Sommer 1816 litten
grosse Teile Asiens unter
schwerer Dirre aufgrund
eines schwachen asiatischen
Monsuns — zumindest in
Klimamodellsimulationen
und gemass einigen, aber
nicht allen, Rekonstruktionen.
Obwohl fir viele Regionen in
den letzten Jahren Durrere-
konstruktionen durchgefiihrt
wurden, haben wir noch kein
vollstandiges, globales Bild
des Hydroklimas des Jahrs
1816. Die Hungersnot im
Stdwesten Chinas (Provinz
Yunnan) war wohl nicht nur
auf Trockenheit zuriickzu-
fuhren, sondern auch auf
niedrige Temperaturen, auf
die der dort angebaute Reis
sehr empfindlich reagierte.



Hochwasser in Mitteleuropa

Mitteleuropa litt unter einem
nassen Frihjahr und Sommer
1816. Der Niederschlag
betrug mancherorts fast

das Doppelte der norma-

len Menge und es kam zu
zahlreichen Uberflutungen.
Noch gréssere Uberschwem-
mungen traten auf der Al-
pennordseite ein Jahr spater
auf, als der angesammelte
Schnee von zwei Wintern
(ein Teil des Schnees des
Winters 1816 blieb tber den
Sommer liegen) sowie dem
in hohen Lagen als Schnee
gefallenen Niederschlag vom
Sommer 1816 abschmolzen.

Bild: Uberschwemmtes

Feld in der N&he von Linz
(Osterreich) nach starken
Niederschldgen im Juni 2013.
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Das Klima 1816 aus Messungen

Fur Nordamerika und Europa liegen gentigend meteorologische Messreihen vor, um einen Uber-
blick Uber das Klima des Jahrs 1816 zu gewinnen. Hubert Lamb, Christian Pfister, Rudolf Brazdil
und andere Klimahistoriker untersuchten diese Messungen und Beobachtungen.485.86 Ein 1992
veroffentlichtes Buch®” trug diese Arbeiten zusammen. In West- und Mitteleuropa lagen die Tem-
peraturen im Sommer 1816 weit unterhalb des normalen Bereichs. Am starksten war die Abkuh-
lung in Frankreich und in der Schweiz. Wahrend die Klimaabweichungen in Westeuropa gut do-
kumentiert sind, ergeben Rekonstruktionen flr Osteuropa kein einheitliches Bild. Zeitgendssische
Quellen berichten Uber Trockenheit und Warme in Russland, was durch sehr sparliche Messdaten
(Kiew, St. Petersburg) gestiitzt wird. In Polen scheint der Sommer 1816 normal gewesen zu sein,
wahrend Baumringe aus dem Tatra-Gebirge stark reduziertes Wachstum zeigen. 88 Die Abkiihlung
war vor allem in West- und Mitteleuropa stark und wohl kein kontinentweites Phanomen.

Fir die Bevolkerung Mitteleuropas war der endlose Regen problematischer als die tieferen Tempe-
raturen. Johann Peter Hoffmann, Landwirt und Friedensrichter aus dem Elsass, schrieb in sein Tage-
buch® im Juli 1816: «Der Regen hélt noch immer an, es ist kein Tag an welchem es nicht regnet.
Der Jammer ist nicht zu beschreiben. Seit dem mirs gedenckt ist kein so bedenckliche Zeit gewes-
sen.» Die Niederschldge in Mitteleuropa waren im Sommer 1816 um bis zu 80 % hoher als normal.
Zur gleichen Zeit war es auf der Iberischen Halbinsel und im westlichen Russland eher trocken.20

Eine neue Klimarekonstruktion aus der Kombination von Modellsimulationen mit instrumentel-
len Daten und Proxies (Abb. 10, siehe auch Titelseite)?' bestatigt die niedrigen Temperaturen
in Mitteleuropa und Nordamerika sowie etwas héhere Temperaturen in Osteuropa. Sie zeigt
auch eine starke Zunahme des Niederschlags Uber West- und Mitteleuropa (Abnahme Uber
Westrussland) und eine Abnahme des Drucks Uber den Britischen Inseln.
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Abb. 10. Klimaabweichungen im Sommer (Juni—August) 1816 relativ zum Referenzzeitraum 1799-1821.
Dargestellt sind Rekonstruktionen9? der (oben) Temperatur (kleine Diagramme: Haufigkeitsverteilungen
der tdglichen Temperaturanomalien dreier Stationen), (Mitte) des Niederschlags und (unten) des Luftdrucks
auf Meeresh6he (schwarze Konturen, in hPa). Die Punkte zeigen die Standardabweichung des taglichen
Luftdrucks (3-6 Tage Bandpassfilterung)?3, ausgedriickt als Anomalien im Vergleich zu einer neueren
Referenzperiode (1981-2010, rote Konturen).



1816 war in Europa nicht das erste kihle Jahrim 19. Jahrhundert. Nach einer Warmphase um 1800
sank die Temperatur deutlich (Abb. 11) und erreichte im Sommer 1816 einen Tiefpunkt. Ein Teil
der Abkudhlung kénnte durch einen vorangegangenen, unbekannten Vulkanausbruch 1808 oder
1809 verursacht worden sein?* (Vulkanaerosole sind in Eisbohrkernen dokumentiert, konnten aber
keiner bekannten Eruption zugeordnet werden). Auch eine geringere Sonnenaktivitat oder interne
dekadische Schwankungen im Ozean-Atmospharensystem kénnten dazu beigetragen haben.?>
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Abb. 11. Sommertemperatur (Juni—August) in Genf, Paris und Bos-
ton, ausgedrickt als Abweichungen bezliglich der Referenzperiode
1799-1821. Graue Balken markieren wichtige tropische Vulkanaus-
briiche.

Wahrend in Europa bereits friiher «Jahre ohne Sommer» beobachtet wurden (Beispiele: 1529,
1588, 1601, 1618, 1628, 1675 und 1813)%, war 1816 das einzige so bezeichnete Ereignis
in Nordamerika (kihle Sommer wurden in Boston allerdings auch in den 1830er-Jahren be-
obachtet, auch diese folgten Vulkanausbriichen). Die Temperaturanomalien in den Neueng-
land-Staaten im Sommer 1816 (Abb. 10, 11) waren fast so prdgnant wie in Westeuropa. In die-
ser Region ist 1816 auch bekannt als «Eighteen-hundred-and-froze-to-death». Nach mehreren
Kaltewellen im Mai wurde im Juni ein Schneesturm verzeichnet, der Teilen der Staaten New
York, Pennsylvania, Vermont und New Hampshire eine 2—30cm dicke Schneedecke bescher-
te. Wetterkarten fur diesen Sturm (gezeichnet von Mike Chenoweth)?’ sind in Abbildung 12
gezeigt. Hinter der Kaltfront Gber dem Atlantik sanken die Temperaturen unter den Gefrier-
punkt. Interessanterweise traf zugleich ein Hurrikan auf Florida (rotes Symbol in Abb. 12). Die
sudostlichen Staaten der USA erlebten ein trockenes Frihjahr und einen trockenen Sommer.

Weiter nordlich wurde Gber ungewéhnliche Meereisverhéltnisse berichtet. Die Schiffe der Hud-
son Bay Company verzeichneten viel Meereis im Sommer 1816. Umgekehrt rapportierte der
Walfanger William Scoresby Jr. sehr wenig Eis in der Gronlandsee (6stlich von Grénland) und
ungewdhnlich hohe Temperaturen im Jahr 1816 (im Vergleich zu den Jahren 1810 bis 1818).98
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0 250 500Mies
L

Abb. 12. Wetterkarten fir den 7. und 8. Juni 1816 sowie Beobachtungen von
Wind, Temperatur (°F), Bewdlkung (offene/gefilllite Kreise) und Niederschlag
(Symbole neben den Windpfeilen), basierend auf einer Zusammenstellung von
Beobachtungen von Mike Chenoweth (2009).9°
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Den Schatz bergen

Lange Zeit galten historische
Wetterbeobachtungen als
verstaubt; die Klimawissen-
schaft war darauf nicht mehr
angewiesen. In den letzten
Jahren haben einerseits
veranderte wissenschaftliche
Fragestellungen — von Mittel-
werten hin zu Extremereignis-
sen und Klimafolgen — sowie
neue numerische Maglichkei-
ten (Datenassimilation) dazu
gefuhrt, dass historische Ma-
nuskriptdaten wieder wertvoll
sind. In «Citizen Science»-Pro-
jekten wie oldweather.org
konnen Internetnutzer helfen,
den Schatz zu bergen.

29



‘Schiecoder Regen.

A e s
- -3
< | £ | £
2 .8 E
b3
g | £ [ e
&®. &
—_ = Y Res.3
Reaen | Regen | Regen
Regen — | Negen
Reaen | Regen | Regen:
— Regen | Regen
Reaen | —. —_—
— — | Rea. 3
NRegen | Negen —
— — |&tore. 7
e [ Neg.12; Regen

Meqer |Reg 11, Regen

Regen | Regen | Regen
Reacn | Regew | Regen
NRegen ] Reaenw | —
. — — | Req. 4
— | = Regent
Regen | Regent | Regen
Regen | Renen —_—
Reacn | — —_
NRegen | ~= | Regen
Regent | Reg. 12] Regen
Megen | — Red. 6
— - I Reqg 1]
Regen| — t—
- — |€the. 7
Regerr | Regen | Regen
Regen | Regen [ Ra: HU.

Regent | NRegen | Regen

Wetterbeobachtungen aus
Aarau, Schweiz, Juli 1816

Der Deutsche (spater Schwei-
zer) Wissenschaftler, Autor
und Volksaufklarer Heinrich
Zschokke fiihrte wéahrend
der Jahre 1807 bis 1816

in Aarau dreimal pro Tag
instrumentelle Messungen
und Wetterbeobachtungen
durch. 195 Das Datenblatt
vom Juli 1816 zeigt Regen
an 28 von 31 Tagen, meist
den ganzen Tag lang.

Wahrend der aktuellen
klimatologischen Norm-
periode (1981-2010) wies
die Station Buchs/Aarau
fur den Monat Juli durch-
schnittlich 11.5 Tage mit
>0.1mm Niederschlag auf.
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Vulkanwetter: Anatomie des
«Jahrs ohne Sommer» in Mitteleuropa

«Vulkanwetter» ist der Titel des bekannten Buchs von Henry und Elisabeth Stommel 00 zum
«Jahr ohne Sommer» von 1816. Tatsachlich erlauben die frihinstrumentellen Aufzeichnungen
aus Mitteleuropa mittlerweile sowohl eine detaillierte Sicht auf das Klima als auch — basierend
auf mehreren Messungen pro Tag — auf das tagliche Wetter des Jahrs 1816. Diese Analyse zeigt,
dass 1816 nicht das Wetter, sondern das Klima extrem war: Es war die Haufigkeit von Schlecht-
wettersituationen und nicht deren Intensitat, die den Sommer 1816 charakterisierte. 101

Die Niederschlagshaufigkeit war in der Schweiz stark erhdht, wahrend die Intensitat der einzel-
nen Regenereignisse normal war. Es gab also mehr Regentage, jeder Tag fir sich genommen
war aber nicht ungewdhnlich. Allerdings ist Niederschlag schwer zu messen und lokal variabel.
Andere Orte in Mitteleuropa zeigten im Sommer 1816 nur gering erhéhte Niederschlagsmen-
gen, obwohl von vielen Uberschwemmungen berichtet wird. In der Schweiz fiel 1816 bis in
den frithen Sommer wiederholt Schnee bis in die Talbdden (vgl. Abschnitt «Nachwirkungeny).

Detaillierte Temperaturmessungen geben auch Hinweise fiir die zugrundeliegenden Prozesse.
So war an mehreren mitteleuropaischen Standorten die Abklhlung bei den Nachmittagstem-
peraturen viel starker ausgepragt (in Genf 3.8°C im Vergleich zur Referenzperiode 1799-1821)
als bei Sonnenaufgang (1.8°C; Abb. 10, oben). Dies ist auf eine Zunahme der Bewdlkung zu-
rckzufthren, was durch Bewdlkungsbeobachtungen bestatigt wird. 192 Wolken fihren tags-
Uber zu einer Abkuhlung (durch Reduzierung der Sonneneinstrahlung), wahrend der Nacht
aber zu einer Erwarmung (durch Verminderung der langwelligen Abstrahlung). Im Sommer
1816 kamen zwar warme Sonnenaufgdnge kaum vor, kalte waren hingegen aufgrund der
erhéhten Wolkenbedeckung nicht haufiger als in anderen Jahren (Abb. 10, oben). Fur das
Pflanzenwachstum hatte die erhéhte Wolkenbedeckung zusammen mit der Temperatur starke
negative Auswirkungen (vgl. Abschnitt «Biophysikalische Auswirkungeny). Stdlich der Alpen
(z. B. in Turin, Abb. 10, oben) nahm die Bewdlkung nicht zu.

Aus der Kombination von Temperatur- und Bew®dlkungsdaten kann fur den Sommer 1816
die durchschnittliche tagliche Temperaturspanne fir wolkenlose Tage berechnet und als Mass
fur die direkte Strahlungswirkung der vulkanischen Aerosole beigezogen werden. Als Folge
der verminderten Sonneneinstrahlung wird erwartet, dass die Temperaturen tagsiber starker
sinken als in der Nacht, wodurch die Temperaturspanne kleiner wird. Tatsachlich zeigt sich im
Vergleich zu benachbarten Jahren ein Rickgang um etwa 0.6°C bei mehreren Stationen in
Mitteleuropa. Dieser Wert stimmt gut mit Klimasimulationen Gberein. 93 Zwar zeigen diese Er-
gebnisse, dass sich die Tamboraaerosole direkt auswirkten, doch sie erklaren nur einen kleinen
Teil der 1.5-3°C starken Abkuhlung in Mitteleuropa (siehe Kasten «Wie viel der Sommerkalte
1816 in der Schweiz kann durch den Tambora erklart werden?»). Der grosste Teil der Abkihlung
muss durch Anderungen im Wetter erklart werden. Eine Wetterlagenklassifizierung fur Genf,
basierend auf Druck, Druckveranderung und Wind, zeigt eine Zunahme von Tiefdrucklagen um
einen Faktor 2.5 und ein fast vollstandiges Fehlen von Hochdrucklagen. 94 Fir einen europai-
schen Uberblick kann die synoptische Aktivitat, also die Haufigkeit des Durchzugs von Fronten
und Stdrungen, aus der Druckvariabilitdt geschatzt werden (Standardabweichung von band-
passgefilterten Druckmessungen). Diese Daten zeigen flir den Sommer 1816 ein Band erhohter
Variabilitdt, das sich Uber Mitteleuropa zieht (Abb. 10, unten, grinliche Farben). Das stimmt
mit Wetteraufzeichnungen Uberein und lasst vermuten, dass eine Stérung nach der anderen
Uber Frankreich und die Schweiz hinwegzog. Die Stérungen brachten haufig Regen, niedrige
Temperaturen, Bewdlkung, fast keine sonnigen Tage und keine langen Schénwetterphasen bis
August 1816. Die Hauptursache des kalten Wetters war somit nicht der direkte Strahlungsein-
fluss, sondern eine Haufigkeitsanderung der Wetterlagen. Allerdings war auch diese teilweise
durch die vulkanischen Aerosole bedingt (vgl. Abschnitt «Indirekte Auswirkungen»).

Gleichzeitig war in Skandinavien die Druckvariabilitat geringer als normal, obwohl der durch-
schnittliche Druck unternormal war. Auch Temperatur- und Niederschlagseffekte waren hier
weniger stark ausgepragt als in Mitteleuropa.



Wie viel der Sommerkalte 1816 in der Schweiz kann durch den
Tambora erklart werden?

Lord Byron verbrachte den Sommer 1816 in der Villa Diodati in der Nahe von Genf, begleitet von Percy Bysshe Shelley und Mary
Godwin (die spatere Mary Shelley). Das schlechte Wetter zwang die jungen Autorinnen, zuhause zu bleiben, wo sie die Zeit mit
Reden, Trinken und dem Schreiben von Geistergeschichten verbrachten. Mary Shelleys Roman «Frankenstein» und Lord Byrons
Gedicht «Darkness» waren die Ergebnisse. Dies ist eine der oft beschriebenen Tambora-Anekdoten.

Tatsachlich war die Temperatur in Genf und in den benach-
barten Gebieten im Sommer 1816 ca. 2.5—-3°C niedriger als
in der Zeit 1799-1821. Aber wie viel dieser Abkihlung wurde
wirklich durch den Tamboraausbruch verursacht? Eine Ab-
schatzung der strahlungsgetriebenen Abkihlung lasst sich
aus der Reduktion der taglichen Temperaturspanne bei klaren
Tagen gewinnen, die fir mehrere mitteleuropaische Stationen
ca. 0.6°C betrug.'% Diese auf Beobachtungen basierende
Schatzung entspricht der grossflachigen Abkdhlung in Mo-
dellsimulationen. Ein kleiner Bruchteil dieser strahlungsgetrie-
benen Abklhlung wurde maglicherweise nicht durch Tambo-
raaerosole, sondern reduzierte Sonnenaktivitat wahrend des
sogenannten Dalton Minimums 1790-1830 verursacht (der
Betrag ist sehr gering, wenn ein zeitgendssischer Bezugszeit-
raum gewahlt wird). Allerdings umfasst der Tamboraeinfluss
mehr als nur Strahlungseffekte. Klimamodellsimulationen mit
vulkanischen Aerosolen deuten darauf hin, dass die ungleiche = _

Abkuhlung Uber Land Und Meer (das Land kUhlt SChne”er ab Villa Diodati in der Ndhe von Genf (FOtO.' Robert Grasst).

als der Ozean) die Zugbahnen der Tiefdruckgebiete Uber dem

Nordatlantik verschieben kann (siehe Abschnitte «Vulkanwetter: Anatomie des <Jahrs ohne Sommer in Mitteleuropa» und
«Indirekte Klimaeffekte»). Deshalb erlebte Mitteleuropa eine zusatzliche Kuihlung durch eine Verschiebung der Wetterlagen. In
Modellsimulationen wird diese zusatzliche Abkihlung bestatigt; sie ist aber zumindest im Durchschnitt eher gering. Insgesamt
kénnen so rund 0.7-1°C der Abkuhlung direkt oder indirekt auf den Tamboraausbruch zurtickgefthrt werden.

Das ist weit weniger als die beobachteten 2.5—-3°C Abkihlung. Das bedeutet, dass hochstwahrscheinlich zufallige, interne Va-
riabilitat im Klimasystem ebenfalls stark zur Abkihlung beigetragen hat. Tatsachlich bleibt der grésste Beitrag zur Abkdhlung in
der Schweiz in den Modellen unerklart. Inwieweit dies wirklich nur Zufall war oder ob es sich um eine Verstarkung der indirekten
vulkanischen Effekte durch unbekannte Prozesse handelt, bleibt offen. Tatsache ist, dass nicht alle starken Vulkaneruptionen zu
einem «Jahr ohne Sommer» fihren, und zwar weder im Modell noch in der realen Welt. Umgekehrt sind nicht alle «Jahre ohne
Sommer» durch Vulkanausbriche verursacht. Also waren «Frankenstein» und «Darkness» nicht nur das Ergebnis des Tambo-
raausbruchs, sondern auch von zufalliger Wettervariabilitat — und nattrlich der Phantasie der «jungen Romantiker». 197

Beobachtung Einzelbeitrage (geschatzt)
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Beitrdge von direkten und indirekten Vulkanwirkungen und der inter-
nen Variabilitidt zur Temperaturabweichung im Sommer 1816 in Genf.
Die Quantifizierung beruht auf der beobachteten taglichen Tempera-
turspanne bei klarem Himmel sowie auf Modellsimulationen. 108
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Supercomputer sind fir
die Paldoklimatologie
unverzichtbare Werk-
zeuge geworden

Vulkanausbriiche sind ein

Test fur unser Verstandnis des
Klimasystems. Wenn dieses in
Klimamodellen richtig erfasst
ist, kdnnen Wissenschaftler
anhand von Modellsimulatio-
nen die Auswirkungen vergan-
gener Ausbriiche untersuchen.
Dabei spielt auch die zufallige
Klimavariabilitat eine Rolle, so
dass sehr viele Simulationen
durchgefiihrt werden mdissen,
bevor ein Signal hervortritt.
Dazu mussen riesige Daten-
mengen verarbeitet werden

— Palaoklimatologie wird zu ei-
ner «Big Data»-Wissenschaft.

Foto: Datenspeicher des
Oeschger Zentrums fiir
Klimaforschung (OCCR)
der Universitat Bern.
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Das Tamboraklima in Modellen

Wahrend Beobachtungen und Rekonstruktionen dartiber Auskunft geben, was geschah, helfen
Modellsimulationen, herauszufinden, warum etwas geschah. Modelle simulieren die grundle-
genden Prozesse in der Atmosphére wie die Zirkulation oder die Strahlung auf der Grundlage
von Gleichungen. Vulkanische Aerosole kdnnen in diesen Simulationen vorgegeben und die
Antwort des Modells anschliessend analysiert werden (Abb. 13). In gekoppelten Modellen
werden auch die Ozeane simuliert, alternativ kbnnen in Atmospharenmodellen die Meere-
soberfachentemperaturen beispielsweise aus Rekonstruktionen vorgegeben werden (vgl. Abb.
15).19% In den meisten gekoppelten Modellsimulationen sinkt die globale Mitteltemperatur
nach dem Tamboraausbruch um ca. 0.5-1°C, was mit den Rekonstruktionen ungefahr tber-
einstimmt. Als ein Beispiel zeigt Abbildung 14 ein Set von gekoppelten Simulationen fir den
Zeitraum 1800-1850, der vier grosse Ausbriiche umfasst. In diesen Modellsimulationen verrin-
gert sich die globale Temperatur (Land und Ozean) in Ubereinstimmung mit Rekonstruktionen
um 0.5°C nach dem Tamboraausbruch. Diese Simulationen verwendeten die in Abbildung 6
dargestellten modellierten Aerosolmengen, ' in welchen wie erwahnt die meisten Aerosole
in den Suden transportiert werden. Es erstaunt daher nicht, dass fir die Sidhemisphare eine
starkere Abkuhlung simuliert wird als fur die Nordhemisphare.

Die Ubereinstimmung zwischen Modellsimulationen und Rekonstruktionen fiir die globale
Mitteltemperatur ist bemerkenswert. Frihere Studien hatten eine Diskrepanz zwischen Model-
len und Rekonstruktionen gefunden, wobei die Ursache fur die Abweichungen auf beiden Sei-
ten vermutet wurde. 112 Neue Studien zeigen jedoch eine héhere Ubereinstimmung. 113.114

In der Stratosphare fiihren Vulkanausbriche zu einer ausgepragten Erwarmung, die fur stra-
tospharische Prozesse relevant ist, obwohl sie sich nicht direkt auf das Klima am Erdboden
auswirkt. Die untere Stratosphare erwarmte sich nach dem Pinatuboausbruch 1991 um 1.5°C
— im globalen Mittel! Der Tamboraausbruch 1815 war drei- bis viermal stérker. Gemass Mo-
dellsimulationen verursachte er eine Zunahme der global gemittelten Temperatur der unteren
Stratosphare von 6°C. Auch in der Stratosphare Uberschatzten frihere Modellsimulationen
zumindest fur den Pinatuboausbruch die Auswirkungen. > Trotzdem ist eine 6 °C-Erwarmung
nach der Eruption des Tambora nicht unrealistisch.

Die unmittelbare Strahlungswirkung von Vulkanausbriichen wirkt sich auch auf andere Grés-
sen aus. Die Ozeane nehmen weniger Energie auf und ihr Warmeinhalt verringert sich. In den
Simulationen ist der Einfluss des Tambora Uber lange Zeit feststellbar. Der Warmeinhalt der
Ozeane war immer noch durch den Tamboraausbruch beeinflusst, als 1831 bereits der nachste

Kurzwellige Strahlung " Langwellige Strahlung

L1 [

Aerosolschicht

Meeresoberfléchen- Landoberflache
temperatur
(vorgeschrieben

oder modelliert)

Abb. 13. Schematische Darstellung eines Klimamodells.



grosse Ausbruch folgte. Umgekehrt war der Warmeinhalt zum Zeitpunkt des Tamboraaus-
bruchs als Folge des «unbekannten» Ausbruchs'® 1808/09 bereits stark reduziert. Werte
wie jene um 1800 wurden im Modell Uber die ndchsten sechzig Jahre nicht mehr erreicht.
Die Langzeitwirkung von zwei Eruptionen in kurzer Zeit kdnnte grésser sein als die von zwei
einzelnen Eruptionen Uber einen ldngeren Zeitraum, da eine Doppeleruption méglicherweise
Anderungen in der Ozeanzirkulation auslésen kann. Im friihen 19. Jahrhundert war ausserdem
die Sonnenaktivitat reduziert («Dalton Minimum» zwischen 1790 und 1830). 117

Die Simulationen zeigen als Folge der Abkthlung einen leichten Anstieg der globalen Meer-
eismenge nach dem Ausbruch des Tambora und anderen Ausbriichen. Im Gegensatz zu den
Auswirkungen auf den Ozeanwarmeinhalt oder die stratospharische Temperatur bewegen sich
diese Veranderungen allerdings in der Gréssenordnung der typischen Jahr-zu-Jahr-Variabilitat.

Aufgrund der reduzierten Sonneneinstrahlung ist nach Vulkanausbrichen auch die Verdun-
stung reduziert. Der gesamte Wasserkreislauf wird verlangsamt. Die globale mittlere Nieder-
schlagsmenge sank nach dem Tamboraausbruch in den Modellsimulationen um 3-4 %; deut-
lich starker als die Variabilitat von Jahr zu Jahr. Der globale Rickgang ging vor allem auf einen
Niederschlagsriickgang in den Tropen zurlick, was gut zu den in Abbildung 9 dargestellten
Rekonstruktionen passt.

In einer ersten Anndherung fuhren Vulkane also zu kihlem, trockenem Klima. Warum aber
war es 1816 kalt und nass Uber Europa? Es kann sich demnach nicht um eine direkte Strah-
lungswirkung handeln, sondern um eine indirekte Wirkung. Im nachsten Abschnitt analysieren
wir deshalb die indirekten Effekte von Vulkanausbrichen im Allgemeinen und des Tambo-
raausbruchs im Besonderen.
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Abb. 14. Jihrliche Zeitreihen von globalen Mittelwerten der Temperatur an der Erdoberfldche (ebenfalls
Nord- und Sidhemisphére), in der Stratosphére, des Niederschlags, des Meereises und des Wéarmeinhalts
des oberen Ozeans (0—700m) von vier Klimasimulationen mit einem Ozean—Atmospharen—Chemie-Kli-
mamodell, "8 ausgedriickt als Abweichungen von der Referezperiode 1799-1821. Dicke Linien zeigen
den Mittelwert der vier Simulationen, die Schattierung zeigt die Spannbreite. Jeweils zwei Simulationen
unterscheiden sich von den anderen durch einen leicht anderen Strahlungsantrieb (Sonnenaktivitat), un-
tereinander durch unterschiedliche Ausgangsbedingungen. 1° Graue Balken markieren wichtige tropische
Vulkanausbriiche.

EAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV] rep

0BJS = $(OBIDIR)/mcmain.o $(
$(OBIDIR) /mcparse.o $
$(0OBIDIR)/sunpos.o $(
$(0BIDIR) /mcttt.o $(O
$(0BIDIR) /mcsyntax.o
$(0BIDIR) /mccdfin.o $(
$(0BIDIR) /mcadvect.o
$(0BIDIR) /mcheminp.o
$(OBIDIR) /matrix.o $(
$(0BIDIR) /mcspecial.o
$(0BIDIR) /mcppm.o \
$(OBIDIR)/mc_module.o
$(OBIDIR) /mc_commands

LIBS = mctwostream/1libmctwos

SRC = mcmain.c mcglobal.c mc
sunpos.c mcground.c mc
mcsyntax.c mcinp.c mcc
mcadvect.c mpdata.c mc
matrix.c mcclouds.c mc
mcppm.c \
mc_module.cc mc_variab
puffemit.cc

EAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVARI ‘¢<Y<)

depend

makedepend $(INCLUDE)
(cd mctwostream; make

$(OBIDIR)/%.0 : %.C
$(CC) -c $(CFLAGS) $

$(OBIDIR) 0 : %.ec
$(cc) -c $(CFLAGS) $(

$(OBIDIR)/%.0 : %.f
77 -c $(FFLAGS) $*.

parallel $(oBJSs) $(OBIDIR)
$(cc) $(oB3Is) $(oBID
-Tm -Tnetcdf -1p

$(STRIP) meteochem

meteochem : $(0BJS) $(LIBS)
$(cc) $(oBIS) -L/usr
$(STRIP) meteochem

mcinp.c : mcinp.]

flex -P mci -+ -0 $@ $

mcsyntax.c mcsyntax.h : mcsy
bison -y -d mcsyntax.
sed 's/yy/mci/g' y.ta
rm y.tab.c
sed 's/yy/mci/g' y.ta
rm y.tab.h

Klimamodelle basieren auf
unserem Wissen liber das
Klimasystem, libersetzt

in Computercode, der
numerische Werte erzeugt

Die vielleicht erste Modellstu-
die zum Tamboraausbruch
wurde durch Krishna Rao
Vupputuri 129 vorgelegt. Er
benutzte ein eindimensiona-
les gekoppeltes Chemie—
Klima-Modell. Heute nutzen
die Wissenschaftler dreidi-
mensionale Modelle der
Atmosphare und des Ozeans
(gekoppelte Modelle), der
Atmospharenphysik und
-chemie (Chemie—Klima-Mo-
delle) oder der Atmosphare,
des Ozeans, der Vegetation
und der Eisschilde (Erdsystem-
modelle).

Foto: Makefile des Mo-
dells METPHOMOD.
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Monsunsysteme reagieren
empfindlich auf Stérungen
der Einstrahlung wie nach
einem Vulkanausbruch

Sommermonsune werden im
Wesentlichen durch die starke-
re Erhitzung der subtropischen
Landmassen im Vergleich zu
den umliegenden Meeren an-
getrieben. Landmassen reagie-
ren schneller auf vulkanische
Abkuhlung, was zu einer
Abschwachung der Monsune
fuhrt. Das Verstandnis der
Monsunsysteme ist auch
relevant in Bezug auf das zu-
kunftige Klima, beispielsweise
als Reaktion auf eine Zunahme
von Treibhausgasen, oder Ver-
anderungen der troposphari-
schen Aerosole, der Schnee-
decke oder der Landnutzung.

Foto: Satellitenbild von Indien
wahrend des Monsuns.
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Indirekte Klimaeffekte

Direkte Strahlungswirkungen wie Abkihlung, weniger Verdunstung oder weniger Nieder-
schlag stellen nur einen Teil der Auswirkungen von Vulkanausbrichen auf das Klima dar. Viele
weitere Effekte sind indirekt, d.h., sie entstehen durch raumlich ungleiche Abkihlung und da-
durch verursachte Anderungen der atmosphdrischen Zirkulation. So kiihlt die Landoberflache
schneller ab als die Ozeane, weshalb sich der grossraumige Land—Meer-Temperaturkontrast
andert. Dieser ist aber ein wichtiger Antriebsfaktor der Sommermonsune. Folglich zeigen viele
— aber nicht alle — Modellsimulationen eine Abschwéachung der Sommermonsune als Reaktion
auf Vulkanausbriiche. 2! Einige Hinweise darauf finden sich in den Rekonstruktionen in Abbil-
dung 9 (ebenfalls nicht in allen).

Simulationen mit einem Atmospharenmodell mit vorgegebenen Meeresoberflachentempera-
turen fir den Sommer von 1816 sind in Abbildung 15 dargestellt, und zwar als Mittelwert
Uber 30 Simulationen mit geringfligig unterschiedlichen Anfangsbedingungen.'?2 Dadurch
wird ein grosser Teil der zufalligen Wettervariabilitdt herausgemittelt. Was bleibt, ist das Signal,
das aufgrund der vulkanischen Aerosole und der niedrigen Meeresoberflachentemperaturen
zustande kommt. Die Simulationen bestdtigen die starke AbkUhlung der Kontinente (oben
links). Die stidwestlichen Monsunwinde in Westafrika und Indien sind reduziert (unten links;
die Windanomalien sind &stlich). Dies kdnnte auch in der realen Welt der Fall gewesen sein.

Wegen der geringeren Feuchte und der schwacheren Monsunzirkulation nimmt der Nieder-
schlag (oben rechts) in den Monsunregionen Afrikas, Asiens und Amerikas ab. Wahrend die
Niederschlagsabnahme und die Diirre in Asien auch in einigen Rekonstruktionen widergegeben
wird (Abb. 9), ist dies fir Nordamerika nicht der Fall — fir Afrika sind keine Rekonstruktionen
verfligbar. In den Monsunregionen ist auch die Bewolkung geringer. Daher entstehen, einge-
bettet in die kontinentale Abkihlung, in einigen Modellsimulationen Regionen mit einer Er-
warmung aufgrund geringerer Bewolkung. Dies ist auch in Abb. 15 (oben links) sichtbar.123.124

Temperaturabweichung

Niederschlagsabweichung

°C mm/Tag
12

1.8

0.6 0.4
-0.6 04

18 -1.2
°C mm/Tag
m/s mPa/s

1.8

06 10
-0.6

-1.8

m/s

mPa/s

Abb. 15. Simulierte Abweichungen 25 der Temperatur an der Erdoberflache (oben links), des Niederschlags
(oben rechts), des Winds auf 850hPa (ca. 1.5km Héhe, links unten; Farben zeigen den zonalen Wind) und
der vertikalen Geschwindigkeit (Farben) und der geopotenziellen Héhe (ca. 5.5km H6he, Konturen, 6 gpm
Abstand symmetrisch um Null, negative Werte sind gestrichelt) auf 500 hPa (unten rechts) im Juni—August
1816, ausgedrickt als Anomalien im Vergleich zur Referenzperiode 1799—-1821. Gezeigt ist der Mittelwert
von 30 Simulationen.



Das Modell sagt nicht nur eine Abschwachung der Monsune voraus, sondern auch der damit
verbundenen nordlichen Hadley-Zelle (die Zirkulationswalze der Tropen, bestehend aus Auf-
steigen in der ITCZ, polwarts Ausstréomen, Absinken in den Subtropenhochs und Riickstro-
men zum Aquator als Passatwinde). Uber Afrika wird die Konvektion tber der Sahelzone (der
aufsteigende Ast der Hadley-Zelle in dieser Region; rétliche Farben in der Figur unten rechts)
geschwacht, und damit auch der absteigende Ast Uber dem Mittelmeer (bldulich). Das Azoren-
hoch wird schwacher (gestrichelte Linien). Als Folge kénnen die Zugbahnen der Tiefdruckge-
biete im Modell weiter gegen Siiden vordringen — genau wie in den Beobachtungen (Abb. 10).
Nicht jede der durchgefiihrten Simulationen zeigt dieses Verhalten. Erst als Mittelwert Gber 30
Simulationen wird der Effekt sichtbar und ist dabei viel schwacher als in den Beobachtungen.
Trotzdem bestéatigt das Modell, dass ein Teil der Veranderung der Wetterlagen tatsachlich vul-
kanisch angetrieben ist — Uber eine Schwachung des afrikanischen Monsuns. 126

Die Existenz solcher Fernwirkungen ist eine der Erkenntnisse aus dem Studium des Tambora und
andere Ausbrlche. Die Verbindung zwischen dem europdischen Niederschlag und Vulkanaus-
brichen (vgl. Abb. 16) ist nicht das einzige Beispiel. Modellsimulationen deuten darauf hin, dass
Vulkanausbriiche auch die interne Variabilitdt im Ozean—Atmospharen-System verandern. Oft
treten zeitgleich mit Vulkanausbrichen auch El-Nifo-Ereignisse auf (was kontrovers diskutiert
wird)'27 und in Modellen verstarkt sich die Umwalzzirkulation des Atlantiks, die sogenannte
AMOC. 128129 Allerdings sind weitere Beweise notig, auch fur den Tamboraausbruch. Die indi-
rekten Auswirkungen von Vulkanausbriichen via Ozeane sind ein aktiver Forschungsbereich.

Eine weitere indirekte und nicht-intuitive Auswirkung von Vulkanausbriichen ist die Erwar-
mung der Winter im Nordosten Europas, die fur viele Ausbriiche dokumentiert ist. 139 Sie zeigt
sich auch in Modellsimulationen, 13! allerdings ist sie in atmospharischen Modellen besser er-
kennbar als in gekoppelten Ozean-Atmospharen-Modellen.'32 Der Effekt kann zumindest
teilweise erklart werden, 133.134 wobei die Stratosphare als Ausgangspunkt dient (Abb. 16). Hier
stellen sich starke Temperaturgradienten zwischen den Tropen, wo die Infrarotstrahlung der
Erde und somit die Absorption in der stratosphdrischen Aerosolschicht héher ist, und den Po-
largebieten ein. Der Temperaturunterschied beschleunigt die starken Westwinde der polaren
Stratosphére. Diese pflanzen sich wiederum nach unten fort 13> und kénnen in der Troposphare
zu einer starkeren Weststrémung Uber dem Raum Atlantik—Europa fiihren. Diese Strémung
bringt milde Atlantikluft nach Nordosteuropa. Ein dhnlicher Mechanismus kénnte in der Std-
polarregion zu einer Verstarkung der Westwinde fiihren. Zumindest zeigen dies Modellsimula-
tionen fr den Tamboraausbruch (Abb. 15).

Abbildung 16 zeigt schematisch die indirekten Auswirkungen von Vulkanausbriichen auf die
atmospharische Zirkulation und das Klima. Ob all diese Effekte nach dem Tamboraausbruch
eintraten, ist nicht bekannt. Einige der Effekte sind gut dokumentiert, einige werden diskutiert,
und einige bleiben vermutlich noch zu entdecken.
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Abb. 16. Schematische Darstellung der Mechanismen, durch welche Vulkanausbriiche das Klima dber
Verdnderungen in der Atmosphére oder den Ozeanen indirekt beeinflussen. 13°

Meereis nimmt nach
Vulkanausbriichen zu
und konnte weitere
Feedback-Mechanismen
auslosen

Es wird vermutet, dass Vul-
kanausbriiche der Ausloser
der «Kleinen Eiszeit» waren,
wobei Feedback-Mechanis-
men mit dem Meereis eine
Rolle spielten. 137 Im Sommer
1816 wurde in der Baffin Bay
besonders viel, in der Gron-
landsee dagegen besonders
wenig Meereis beobachtet.
Ob ein Zusammenhang

mit dem Tamboraausbruch
besteht, ist nicht bekannt.
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Hat der Tamboraausbruch
den globalen Kohlenstoff-
kreislauf beeinflusst?

Nach dem Ausbruch des
Pinatubo 1991 wurde die
Reaktion der Waldokosys-
teme auf den Ausbruch
untersucht. Die Abkuhlung
verlangsamte das Wachstum
und fihrte global zu einer
Braunfarbung der Vegeta-
tion. Umgekehrt reagierten
einige Walder positiv auf die
Zunahme von diffusem Licht.

Gleichzeitig veranderten sich
auch andere Bereiche des
Systems wie die Béden oder
die Ozeane. Zwar beeinfluss-
te der Tamboraausbruch

die COz-Konzentration in
der Atmosphare kaum,

aber er ist ein interessanter
Test unseres Wissens tber
den Kohlenstoffkreislauf.
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Biophysikalische Effekte

Der Tamboraausbruch 1815 hatte auch Auswirkungen auf die Biosphare und biogeochemische
Kreislaufe. Auf Sumbawa und den benachbarten Inseln zerstérten Ascheablagerungen die Ernten
und veranderten den pH-Wert und die Zusammensetzung des Wassers, was sich auf Pflanzen-
und Tierwelt auswirkte. Weiter entfernt beeinflussten die Strahlungseffekte und Klimawirkungen
die Landbiosphare. In den Monsunregionen flhrten die fehlenden Niederschlage zu Dirre und
verminderten das Wachstum. In anderen Regionen beeintrachtigte das triibe, regnerische Wet-
ter das Pflanzenwachstum. Neben den gravierenden regionalen Auswirkungen, von denen eini-
ge auf den folgenden Seiten besprochen werden, stellt sich die Fragen, ob der Tamboraausbruch
1815 den globalen Kohlenstoffkreislauf verandert hat. 138132 Dabei kommen viele Mechanismen
in Frage: Die niedrige Temperatur verlangsamt das Wachstum, die erhéhte diffuse Strahlung
kann dagegen die Photosynthese anregen. Auch Veranderungen der Niederschlagsmenge kén-
nen sich im globalen Massstab auf die Landbiosphére auswirken. Tiefe Temperaturen und veran-
derte Bodenfeuchte beeinflussen die Respiration. Auch die CO2-Aufnahme der Ozeane kénnte
durch die veranderten Winde, Temperatur, und Meeresstrdmungen beeintrachtigt gewesen sein.
Die Relevanz der einzelnen Faktoren bleibt unklar, insgesamt wird allerdings davon ausgegangen,
dass der Nettoeffekt von Vulkanausbriichen eine Aufnahme von CO; aus der Atmosphare ist. 140

Auf der regionalen Ebene sind vor allem die Auswirkungen auf Nahrungspflanzen relevant. So
flhrten ab 1816 der schwache Monsun und die Abkuhlung in der Region Yunnan in China drei
Jahre in Folge zu geringen Ernten und zu einer Hungersnot. ¥ Angeblich assen verzweifelte
Menschen den Lehmboden, weil die Reisernte vollstandig ausfiel. Indien litt ebenfalls unter
Durren und Hitzewellen, 42 dieses auf den ersten Blick widerspriichliche Phdnomen — Hitze-
wellen trotz vulkanischer Abkihlung — erklart sich durch die Abnahme der Bewdlkung (vgl.
Abb. 15). Dirren kénnten auch in Afrika aufgetreten sein, sind aber nicht dokumentiert.

Klimafaktoren wie Temperatur, Strahlung und Niederschlag wirken sich sowohl auf die Menge und
die Qualitdt wie auch auf den Zeitpunkt der Ernte aus. Verzdgertes Wachstum bedeutet, dass die
Kulturen langer Schadlingen, Hagel und anderen Gefahren ausgesetzt sind. Wie beim Klima gehen
die Auswirkungen auch bei den biophysikalischen Effekten Gber die direkten Wirkungen hinaus.

Puma und Koautoren'43 untersuchten, wie sich Vulkanausbriche wie derjenige des Tambora
auf einen weltweit vernetzten Agrarmarkt auswirken kénnten, um die Stabilitat der globalen
Lebensmittelversorgung zu beurteilen. Sie kamen zum Schluss, dass ein solches Ereignis das
globale System empfindlich stéren kénnte.

Gemass Modellsimulationen fur die Schweiz44 verlangsamten die tiefen Temperaturen und die
geringe Strahlung (mehr Wolken) das Wachstum und fuhrten zu geringen und spaten Ernten.
Je nach Kultur und Region betrégt der modellierte Verlust ca. 10-40% (z.B. bei Kartoffeln),
in Grenzertragslagen kann es zu einem Totalausfall kommen. Historische Quellen zeigen, dass
Pflanzen wegen tUbermadssiger Nasse auf den Feldern verrotteten; ein Faktor, der im Modell nicht
berlicksichtigt ist. Die Ertrdge waren 1816 ca. 20—-30 % tiefer und die Qualitat der Ernte war
sehr schlecht. Die Weintrauben wurden im November unreif geerntet, bevor der Winter kam.

Das ungiinstige Wetter hatte auch indirekte Auswirkungen auf die Nahrungsmittelverfligbarkeit.
Im frihen 19. Jahrhundert waren die Verluste in der Verbrauchskette gross; 1816 waren sie noch
grosser. Wegen der feuchten Witterung verrotteten die Pflanzen nicht nur auf den Feldern, son-
dern auch in den Scheunen, wenn das Getreide nass eingebracht werden musste. Auch der Trans-
port wurde beeinflusst (vgl. nachster Abschnitt). Schliesslich veranderte das Wetter auch die Nach-
frage nach Gutern des taglichen Bedarfs (z.B. Feuerholz, weil im Sommer geheizt werden musste).

Die Wirkung des Wetters von 1816 in Mitteleuropa auf Nutztiere ist nicht gut untersucht. Von
tiefen Ernteertrdgen waren auch Futterpflanzen betroffen, sowohl beziiglich Verflgbarkeit und
Preis als auch Qualitat. Pferde und Rinder, die nicht geflttert wurden konnten, wurden mit Ver-
lusten verkauft oder geschlachtet. Ausserdem landeten Hafer oder Kartoffeln nicht mehr in den
Futtertrogen, sondern als Ersatznahrung auf den Tellern der Menschen (Substitutionseffekte).

Eine weitere mdgliche biophysikalische Auswirkung des Tamboraausbruchs betrifft Krankheits-
erreger. Einzelne Autoren argumentieren, dass der Ausbruch von 1815 die Ursache fir die erste
globale Cholerapandemie war: 1817 brach in Bengalen eine Choleraepidemie aus, die sich in den
folgenden Jahren ausbreitete und zu einer Pandemie auswuchs.#> Vielleicht war das Tambora-
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Abb. 17. Choleraopfer in Sunderland, 1832. Kolorierte Lithographie (Foto: Well-

come Library, London CC BY 4.0).
klima in einigen Regionen flr den Krankheitserreger gunstig. Sicher veranderte das Klima aber
den Gesundheitszustand und das Verhalten von Menschen und Tieren. Geschwachte Personen
waren anfélliger fir Krankheiten. In ihrer Verzweiflung verliessen viele Menschen ihre Dorfer und
zogen auf der Suche nach Nahrung und Arbeit in die Stadte, wo sich Krankheiten durch die Men-
schenansammlungen leichter ausbreiteten. Auch die militarischen Aktivitaten in diesen Jahren
(beispielsweise der Krieg der British East India Company in Indien) spielten bei der Verbreitung von
Krankheiten eine Rolle. Méglicherweise haben diese Prozesse auch Viehkrankheiten beglnstigt.

Sind diese biophysikalischen Auswirkungen wirklich eine Folge des Tamboraausbruchs oder ste-
hen sie eher im Zusammenhang mit menschlichem Verhalten? Die Preise von Lebensmitteln, Futter
und Brennholz sowie Hungersnéte, gesundheitliche Probleme oder Migration sind konomische,
politische oder gesellschaftliche Phdanomene und zahlen nicht zu den biophysikalischen Auswir-
kungen.# Im verbleibenden Teil dieser Broschire konzentrieren wir uns deshalb auf Mensch
und Gesellschaft. Zuvor seien hier nochmals die Auswirkungen des Tamboraausbruchs (oder von
Vulkanausbrichen im Allgemeinen) auf das Erdsystem zusammengefasst (Abb. 18). Sie umfas-
sen vulkanologische Phanomene, die Dynamik der Rauchsaule, chemische, mikrophysikalische
und Strahlungsprozesse, Atmospharendynamik und biophysikalische Auswirkungen. Der Tambo-
raausbruch verlangt eine Systemsichtweise: Um die Auswirkungen des Ausbruchs zu verstehen,
brauchen wir die Expertise von Geologen, Physikerinnen, Chemikern, Biologinnen und Klimato-
logen. Wir brauchen Feldstudien, Proxies, numerische Modellierung und dynamische Analysen.
Selbst dann kénnen wir noch nicht die Wirkung auf die Gesellschaft einschatzen. Wir brauchen
daher nicht nur eine Erdsystemperspektive, sondern eine Mensch—Umwelt-Systemperspektive.
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Abb. 18. Prozesse im Erdsystem im Zusammenhang mit Vulkanausbrtichen.

Cholera-Bakterium
Vibrium Cholerae

Bevor Bakterien als Krank-
heitsursachen bekannt
waren, vermuteten Arzte oft
klimatische Verhaltnisse als
Ursachen von Erkankungen.
Obwohl sich unser Wissen
Uber Infektionskrankheiten
seither dramatisch verbes-
sert hat, ist der Einfluss des
Klimas auf die Ausbreitung
von Krankheitserregern,
insbesondere im Zuge der
Klimadnderung, immer noch
ein aktuelles Forschungsthe-
ma. Hatte der Tamboraaus-
bruch einen Einfluss auf die
Ausbreitung der Cholera?
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1816 stand Europa immer
noch unter dem Eindruck
der Koalitionskriege

Die Menschen schopften
Zuversicht aus dem Sieg
gegen Napoleon. Nach all

den Widrigkeiten des Krieges,
den zusatzlichen Frondiensten

und den ausserordentlichen
Abgaben sehnten sich sich
nach einer Friedensdividen-
de. Sie wurden enttauscht:
«Das erste Friedensjahr in
der politischen Welt wurde
ein Kriegsjahr in der physi-
schen, hielt eine Schrift zu
den Merkwaurdigkeiten der
Jahre 1816 und 1817 fest.

Bild: Ausschnitt aus dem

Gemalde «Sortie de la garni-
son de Huningue le 20 aolt
1815» von Edouard Detaille.
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Krise in Europa

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir die Kette von Prozessen diskutiert, die von
der Eruption an einer Subduktionszone zu geringeren Ernten in Europa gefuhrt hat. Der Aus-
bruch des Tambora war aber nicht der einzige Grund fur die globalen Klimaabweichungen
oder die endlosen Regen in der Schweiz. Und die klimatischen Bedingungen waren nicht der
einzige Grund fur die geringen Ernten. Schliesslich war die geringe Ernte nicht der einzige
Grund fUr die Krise.

Das «Jahr ohne Sommer» traf die Gesellschaften in Europa zur Unzeit. Nach dem Ende der
Napoleonischen Kriege (1792-1815) traten in Frankreich, den Niederlanden, den italienischen
Staaten und in Spanien grossere Wirtschaftskrisen auf.'#” Die Kriege hatten die Wirtschafts-
strukturen verandert: Einerseits schnitten die Seeblockaden die Kolonialmachte von ihren tber-
seeischen Territorien ab, andererseits zog die Kriegswirtschaft in vielen Staaten einen Struktur-
wandel in der Landwirtschaft nach sich. Die Blockaden garantierten den Bauern vielfach hohe
Getreidepreise und die fehlende ausléandische Konkurrenz fihrte zu einer Ausdehnung der
Anbauflachen. Als die Preise nach den Kriegen sanken, verloren die Bauern ihre Kriegsrente.
England reagierte 1815 auf die stark sinkenden Getreidepreise mit der Einfiihrung neuer Korn-
gesetze (Corn Laws). 148

Verstarkt wurde die Nachkriegsdepression durch die gesattigten Arbeitsmarkte, die nicht alle
demobilisierten Soldaten aufnehmen konnten, die eingeschrankte Handlungsfahigkeit der
Staaten durch die gestiegene Schuldenlast und die politische Nachkriegsordnung mit Staaten,
deren Territorien teilweise erheblich erweitert worden waren. Dazu kam ein tiefgreifender
Strukturwandel in der Textilindustrie, der insbesondere die kontinentalen Zentren traf.14° Al-
lein in der Schweiz gingen zwischen 1787 und 1820 rund 60000 Arbeitspldtze in der Hand-
spinnerei durch die Mechanisierung der Webstihle verloren. Ihr Schicksal wurde durch den
fehlenden Schutz nach der Aufhebung der Kontinentalsperre und die Hungerjahre 1816/17
endgultig besiegelt. Im Kanton Zurich wurden 1817 nicht weniger als 30000 verdienstlose
Baumwollspinner gezahlt. 150.151

Gerade deshalb hofften die Menschen in grossen Teilen Europas nach den Napoleonischen
Kriegen auf gute Ernten. Ihre Vorrdte waren nach den standigen Einquartierungen von Trup-
pen, Requisitionen und Plinderungen erschopft. Als die Ernten im «Jahr ohne Sommer» vieler-
orts sowohl quantitativ als auch qualitativ schlecht ausfielen, setzten sich die altbekannten Me-
chanismen einer Teuerungskrise in Bewegung. Die jahrlichen Durchschnittspreise verdoppelten
oder verdreifachten sich auf vielen europaischen Markten zwischen 1815 und 1817.152 In der
Schweiz bewegte sich die Teuerung in den Hungerjahren zwischen 220 Prozent in Genf und
knapp 600 Prozent in Rorschach. >3 In einer Zeit, in der die Mehrheit der Bevolkerung 60-70
Prozent ihres Einkommens fur Nahrungsmittel ausgeben musste, konnten sich viele Haushalte
ihr tagliches Brot nicht mehr leisten. 154

Die Kaufkraft der Konsumenten sank wahrend die Teuerungskrise weiter. Die Unter- und
Mittelschichten konnten sich selbst Lebensmittel kaum noch leisten; in der Landwirtschaft
schwanden durch die Missernten die Verdienstmoglichkeiten fir Tageldhner, Knechte und
Magde; in der Textilbranche brachen die Absatze ein; und in Handel und Gewerbe blieben die
Auftragsbtcher leer und die Teuerung frass die Ertrage auf.’> Nicht zuletzt deshalb sprach
John D. Post von der «letzten grossen Subsistenzkrise des Westensy. 156

In Mitteleuropa existierte seit dem ausgehenden Mittelalter ein erstaunlich einheitlicher Kanon
mit Bewaltigungsstrategien, die mit Eingriffen in den Markt das Angebot, die Produktion und
die Nachfrage lenken und die Not «steuern» sollten, wie es in den Quellen immer wieder
hiess. '’ Zu Beginn des 19. Jahrhunderts standen vor allem Massnahmen im Vordergrund,
welche die Preise stabilisieren, die Verwendung der Lebensmittel regulieren und die Produkti-
on steigern sollten. Dazu kamen die Férderung von Getreideimporten und die Einschrankung
oder gar das Verbot von Getreideexporten. 18 Rationierungen waren noch selten, in der Stadt
Ndrnberg erhielten beddrftige Personen auf dem Héhepunkt der Krise aber zum Beispiel Brot-
karten. 12 Wahrend die Aufnahme der privaten Vorrate die harteste Massnahme war, erwie-
sen sich der friihzeitige Kauf von Getreide im Ausland, die Errichtung von Suppenklchen und



die Anordnung von Notstandsarbeiten als die wirkungsvollsten Bewadltigungsstrategien. 160
Schliesslich zahlten im Kénigreich Wirttemberg und im Grossherzogtum Baden die Migration
entlang des Rheins und der Donau zu den am haufigsten angewandten Strategien auf indivi-
dueller Ebene. 161162

Die Not Uberstieg das Vorstellungsvermdgen vieler Menschen. Die Missernten schirten die
Angste vor Revolutionen, das Heer der Bettler wuchs an, die Polarisierung zwischen Arm und
Reich nahm zu, die Geféngnisse fillten sich, Krankheiten wie Typhus oder Pellagra breiteten
sich aus, Weltuntergangsszenarien fanden zahlreiche Anhanger und das Gespenst des Wu-
chers fUhrte nicht nur zu sozialen Spannungen, sondern liess auch das Stereotyp des jldischen
Kornwucherers aufleben. 63 Das Andenken an das Unfassbare wurde in zahllosen Beschrei-
bungen, Bilderbogen, Darstellungen, Spottbildern, Teuerungsmedaillen und Preistabellen
wachgehalten. 164165166

In der Schweiz zeigten sich in der Krise mehrere Muster. Erstens war die Krise auf der Al-
pensidseite nicht so gravierend wie auf der Alpennordseite. Im Sommer 1816 staute sich
die feucht-kalte Luft in den Alpen und regnete sich aus. Die Alpensldseite und die inneren
Alpen waren deshalb weit weniger stark von der Klimaanomalie des «Jahrs ohne Sommer»
betroffen als die Gebiete auf der Alpennordseite. Zusammen mit der tiefen Bevolkerungsdich-
te durch die naturrdumlichen Voraussetzungen und der auf Risikoausgleich und Subsistenz
bedachten agropastoralen Produktionsweise trug die klimatische Gunstlage zu einer hdheren
Widerstandsfahigkeit dieser Regionen bei, obwohl sie schlecht erschlossen und vielfach nicht
an Uberregionale Markte angebunden waren. Die peripheren und «rlckstandigen» Regio-
nen waren in der Ubergangsphase von der Agrar- zur Industriegesellschaft deshalb nicht so
verletzlich wie die integrierten und «fortschrittlichen» Wirtschaftsraume im schweizerischen
Mittelland. 167.168.169

Zweitens traten grosse Unterschiede zwischen der Ostschweiz und der Westschweiz auf. Zu
den Merkmalen dieses Ost-West-Musters gehérten die gréssere Ubersterblichkeit, das Preisge-
falle zwischen den beiden Regionen und die unterschiedliche Grésse der industriellen Zentren.
Das Textilgewerbe hatte sich in der Ostschweiz friiher ausgebreitet und beschaftigte mehr
Personen als in der Westschweiz. Nicht zuletzt deshalb war die Bevolkerungsdichte in der
Ostschweiz héher als im westlichen Mittelland, in den Voralpen und in den Télern des Juras.
Gleichzeitig hatte sich das Gewerbe auf Kosten der Landwirtschaft ausgedehnt, weshalb der
Selbstversorgungsgrad tiefer war als im westlichen Mittelland. Schliesslich war um den Boden-
see ein integrierter Getreidemarkt entstanden, in dem der siiddeutsche Raum zur Kornkammer
der Kantone in der Ostschweiz geworden war. Die Spinner, die Weber und die Spuler waren
in einem doppelten Sinne vom Markt abhdngig geworden: Einerseits waren sie auf eine gute
Konjunktur in der Textilindustrie angewiesen, andererseits mussten sie auf gute Ernten hoffen,
weil sie sich auf dem Markt mit Getreide versorgen mussten. Als sich in den Jahren 1816 und
1817 die agrarische und industrielle Krise Uberlagerten, standen sie vor dem Nichts. 170

Drittens hatte die Hungerkrise nicht nur strukturelle Ursachen. Hunger war und ist immer po-
litisch. 77" Wahrend die Kantone in der Westschweiz friiher in den Markt eingriffen und bereits
im Herbst 1816 Getreide im Ausland kauften, um die Preise senken und die Teuerung démpfen
zu kénnen, warteten die Kantone in der Ostschweiz langer zu. Als junge Kantone besassen
sie nicht nur weniger Erfahrungen im Umgang mit Subsistenzkrisen, sie verfligten auch nicht
Uber die gleichen finanziellen Ressourcen. Teilweise fehlte es jedoch auch am politischen Wil-
len, alle vorhandenen Mittel einzusetzen. Die Staatsrechnung des Kantons Thurgau schloss
1817 mit einem Uberschuss. In einem Bericht der kantonalen Armenkommission wurde der
«planlose Kampf» gegen die rasch zunehmende Not kritisiert — die Krise wurde verwaltet statt
bekampft. 172,173

Erinnerungen an die Krise

Die Krise 1817 war ein
denkwaurdiges Ereignis,

an das die Menschen mit
Flugblattern und Medaillen
erinnerten. Ein Bestandteil
dieser Erinnerungskultur ist
auch dieser bemalte Schrank
in Appenzell. Die Foto zeigt
Szenen des Hungers und
Listen mit Preisen wahrend
der Krise im Jahr 1817.
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Der Einfluss des Tamboraausbruchs auf das Klima, die Folgen fur die Gesellschaft und sowie die Reaktionen darauf konnen in einem
Wechselwirkungsmodell dargestellt werden, wie es durch Ingram'7? eingefihrt und durch Pfister und Brazdil'8° und andere 181182
weiterentwickelt wurde. In diesem Modell haben klimatische Abweichungen biophysikalische Wirkungen (z.B. niedrige Ernteertrage),
die sich dann auf die Gesellschaft auswirken und dort zu einer Krise flhren kénnen. Beim Versuch, die Krise zu bewaltigen, setzt die
Gesellschaft nicht nur an den soziookonomischen und politischen Seiten an, sondern sie beeinflusst auch die biophysikalische Welt.

Am Beispiel der Hungerkrise in der Schweiz nach dem Ausbruch des Tambora 1815 kénnen viele Aspekte der Klima—Gesell-
schaftswechselwirkungen relativ genau spezifiziert und — zumindest teilweise — auch quantifiziert werden. Darlber hinaus
kénnen die Reaktionen der Gesellschaft mit diesem Modell verortet und angesprochen werden (vgl. die Abbildung oben). Hier
umfasst das nattrliche System den oberen linken Teil der Abbildung, das Mensch—Gesellschaft-System den unteren rechten Teil.
Die beiden Bereiche interagieren in der Mitte der Abbildung, wo das biophysikalische System dargestellt ist. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Abbildung nicht eine deterministische, monokausale Sicht darstellt, sondern auf jeder Stufe jeweils nur eine von
vielen Ursache-Wirkungsbeziehungen zeigt. Die Abbildung muss daher im Kontext vieler weiterer Einfllsse betrachtet werden.

Der Tamboraausbruch 1815 verursachte eine globale Abkuhlung, hier dargestellt in Klimarekonstruktionen (vgl. Titelseite)83.
Gleichzeitig spielten auch andere Faktoren (z.B. der vorangegangene Ausbruch 1808/09, geringere Sonnenaktivitat oder ozea-
nische Variabilitat) eine Rolle und trugen zu einer globalen Abkuhlung bei, die ja bereits in den Jahren vor dem Tamboraausbruch
begonnen hatte. Auch das «Jahr ohne Sommer» in der Schweiz (hier dargestellt mit einer taglichen Wetterrekonstruktion fir die
Schweiz aus Analogfallen)'®* war nur teilweise ein Effekt des Tamboraausbruchs. Die zuféllige Variabilitat der atmosphérischen
Zirkulation trug wohl den gréssten Teil zum «Jahr ohne Sommer» bei (siehe Kasten «Wie viel der Sommerkalte 1816 in der
Schweiz kann durch den Tambora erklart werden?»). Diese klimatischen Anomalien beeinflussten Wachstum und potenzielle
Ertrage der Nutzpflanzen. Dies ist in der Abbildung anhand von Modellsimulationen dargestellt, 18> die mit den oben gezeigten
taglichen Wetterrekonstruktionen angetrieben wurden. Auch hier war das ungunstige Wetter sicher nicht der einzige Faktor,
der die Ernteertrage beeinflusste. Landwirtschaftliche Praktiken, verfligbare Ressourcen, politische und andere Faktoren trugen
gleichermassen dazu bei. Die geringeren Ernteertrage fuhrten zu einem Preisanstieg der wichtigsten Getreidearten, insbesonde-
re im Jahr 1817 vor der Ernte im Sommer. Die Abbildung zeigt historische Daten aus der Schweiz. Die Preissteigerung war in der
Ostschweiz besonders markant. Wiederum trugen viele andere Faktoren dazu bei: leere Speicher nach den Koalitionskriegen,
der gesattigte Arbeitsmarkt und andere mehr. Die hohen Preise fihrten in einigen Regionen der Schweiz zu Mangelerndhrung,
hier dargestellt mit einer Kohortenanalyse (d.h. einer statistischen Analyse des Geburtsjahrs aller Menschen in der ersten Schwei-
zer Volkszahlung 1860; Menschen mit Jahrgang 1818 waren stark untervertreten). Auch hier spielten verschiedene andere
Faktoren, beispielsweise vorangehende Stressfaktoren und erhohte gesellschaftliche und individuelle Verletzlichkeit, eine Rolle.

Zwar gibt es eine direkte Verbindung zwischen Tamboraausbruch und Mangelerndhrung, die Bedeutung der Eruption nimmt
aber auf jeder Ebene ab. Umgekehrt sind auf jeder Ebene andere Faktoren wichtig bzw. dominant. Es ist daher nicht sinnvoll,
die Krise direkt als Folge des Tamboraausbruchs darzustellen. Dennoch hilft uns das Beispiel des Tamboraausbruchs, alle Fakto-
ren, die zu einer Hungersnot fhren, zu verstehen und gegeneinander abzuwagen und am Ende richtig einzuordnen.

Die Menschen begegnen ihrem Schicksal nicht passiv, sondern interagieren mit ihnrer Umwelt. Sie féllen Entscheidungen zur Linde-
rung der Not, passen sich an die widrigen Bedingungen an, versuchen die Ursachen zu bekéampfen und ihr individuelles Wohlbe-
finden zu verbessern. Diese Reaktionen konnen in diese Abbildung eingetragen werden. Zur Mitigation der Mangelernahrung —
im Wechselwirkungsmodell auf der Ebene der Kultur angesiedelt — kénnen Gesellschaften mehrere Strategien anwenden, von der
offentlichen Wohlfahrt Gber Spendensammlungen bis zu Entscheidungen auf der individuellen Ebene wie auszuwandern oder
ledig zu bleiben und sich nicht fortzupflanzen. Um die Entwicklung der Preise der wichtigsten Nahrungsmittel zu beeinflussen,
mussen politische Massnahmen ergriffen werden wie Marktinterventionen, Ausfuhrverbote oder Importe. Weitere Massnahmen
waren eher zukunftsgerichtet und kénnen als «Starkung der Resilienz» zusammengefasst werden. Sie umfassten den Bau von
Strassen, die Griindung von gemeinnitzigen Gesellschaften und Sparkassen'8 oder die Férderung von Bildung und Forschung.
In der Landwirtschaft wurden Strategien entwickelt, um die Ertrage zu steigern oder das Risiko der maximalen Verluste zu redu-
zieren, allerdings innerhalb der Grenzen der damals verfligbaren Technologie und des verfligbaren Wissens. Wichtig waren in die-
ser Hinsicht insbesonders die Prozesse, die durch die Agrarmodernisierung bereits angestossen worden waren. Schliesslich wur-
den auch symbolische Massnahmen zur Minderung der widrigen Wetterbedingungen ergriffen: So gab es besonders wahrend
der Fasnacht Tanzverbote in einigen Schweizer Kantonen und die Bevolkerung wurde zum Beten aufgefordert, weil hinter der
schlechten Witterung eine Strafe Gottes vermutet wurde. In einigen Gegenden Deutschlands und der Schweiz begann die auf-
gebrachte Bevélkerung sogar, Blitzableiter von den Hausern zu reissen. Den damals noch relativ neuen Blitzableitern wurde von
Teilen der Bevolkerung die Schuld am regnerischen Wetter gegeben 187 (gewissermassen eine anthropogene Klimabeeinflussung).

Mitigation, Adaptation, politische Optionen, Starkung der Resilienz, Katastrophenhilfe — die Reaktionen der damaligen Gesell-
schaft entsprechen den Kategorien, mit welchen wir heute die Reaktion der Gesellschaft auf den Klimawandel charakterisieren.
So kann das Studium des Tamboraausbruchs helfen, auch die Beziehung zwischen dem zukiinftigen Klimawandel und der Ge-
sellschaft besser zu verstehen. Wie damals werden auch in Zukunft Krisen vielleicht nicht primar klimatisch verursacht sein, aber
sie konnen dann entstehen, wenn klimatische Veranderungen mit vielen anderen ungtinstigen Faktoren zusammentreffen, also
in Situationen mit einer erhoéhten Verletzlichkeit. Entsprechend vielschichtig wird die Gesellschaft darauf reagieren.
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Hungermedaille

Eine andere Form der Erin-
nerungskultur sind Gedenk-
munzen oder -medaillen.
Zahlreiche solcher Miinzen
wurden 1817 gepragt.

Bild: Medaille, gepragt in
Nurnberg, 1817. Inschrift:
«O gieb mir Brod mich
hungert» und «Verzaget
nicht — Gott lebet noch»
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Konnen wir Hunger messen?

Die Intensitat und das Ausmass des Hungers in den Jahren 1816 und 1817 lassen sich kaum
«messen». Anders als den Naturwissenschaften gelang es der Hungerforschung bislang nicht,
eine Skala zu entwickeln, um seine sinnliche Erfahrung oder seine physiologischen Auswir-
kungen abzubilden. 8 Neben Preisreinen werden deshalb meistens demographische Studien
herangezogen, weil sich in der steigenden Zahl der Todesfélle und dem Rickgang der Gebur-
ten die Versorgungslage indirekt abzubilden scheint. Zusatzlich kénnen auch der Anstieg der
(Klein-)Kriminalitdt wahrend Teuerungskrisen und die Entwicklung der mittleren Kérperhéhe
herangezogen werden, um die Auswirkungen der Subsistenzkrise zu erfassen. Alle indirekten
Indikatoren kdnnen jedoch keine mathematische Genauigkeit beanspruchen, sie vermitteln
lediglich einen Eindruck von der Grosse der Not.'82 Alle vier Indikatoren wurden zwar auch
von den indirekten und biophysikalischen Effekten des Tamboraausbruchs beeinflusst, die po-
litischen, sozialen und kulturellen Faktoren mussen aber starker gewichtet werden, wie das
Interaktionsmodell zwischen Klima und Gesellschaft zeigt (siehe Kasten).

In der Schweiz stieg mit den Getreidepreisen in den Hungerjahren auch die Zahl der Diebstah-
le — dies bildete in ganz Europa wéhrend des Ubergangs von der agrarisch zur birgerlich-in-
dustriellen Gesellschaft die Regel, auch wenn es im Jahr ohne Sommer vereinzelte Ausnah-
men gegeben haben mag. Mehr als die Halfte der Personen, die in den Jahren 1816-1818
in den eidgendssischen Signalement-Blichern zur Fahndung ausgeschrieben waren, wurden
eines Diebstahls verdachtigt. Bestatigt wurden diese Ergebnisse durch Zahlen aus dem Kanton
Aargau: In den Jahren 1816 und 1817 sanktionierten die Richter beinahe nur Diebe; sie mach-
ten mehr als 90 Prozent der verurteilten Personen aus. 190

Die Subsistenzkrise wirkte sich auch auf die Entwicklung der mittleren Korperhdhe aus. In ihr
spiegelten sich soziale und gesellschaftliche Ungleichheiten wie die Verteilung der Lebensmittel
innerhalb eines Haushalts genauso wie regionale Unterschiede. Der Kérper reagierte wahrend
seiner Wachstumsphase sensitiv auf agrarische und industrielle Krisen, weil die Aufnahme von
Nahrstoffen zu Beginn des 19. Jahrhunderts stark von den wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen abhangig war. Im Passregister des Amtes Entlebuch im Kanton Luzern ging die mittlere
Kérperhdhe derjenigen Personen signifikant zurlick, die zwischen 1800 und 1809 geboren
worden waren. Sie hatten sowohl unter den Kriegsjahren als auch unter der Subsistenzkrise
zu leiden. Erstaunlicherweise ging die mittlere Képerhdhe der Mittelschicht starker zurlick als
die Korpergrosse der Unterschicht. 21 Moglicherweise hatten sie aus Furcht vor einer sozialen
Stigmatisierung im Gegensatz zu den Angehérigen der Unterschichten keine Hilfe in Anspruch
genommen, um die Krise zu bewaltigen. Ein ahnliches Bild zeigte sich in Schweizer Stadten gut
einhundert Jahre spater wahrend des Ersten Weltkriegs. 192

Schliesslich liess auch die rticklaufige Zahl der Taufen in Krisenjahren RickschlUsse auf die Ver-
letzlichkeit der Gesellschaft in der Schweiz zu. In Subsistenzkrisen zeigte sich jeweils eine demo-
graphische Scherenbewegung, die durch eine steigende Zahl von Todesfallen und eine sinkende
Zahl von Taufen charakterisiert wurde. Weil die jahrlichen Geburtenraten in einer langfristigen
Perspektive nicht so stark fluktuierten wie die jahrlichen Sterberaten, gelten sie in der Forschung
als zuverlassiger. Dank einer Kohortenzahlung aus dem Jahr 1860 konnte die Entwicklung der
Geburtskohorten in der ganzen Eidgenossenschaft auf Bezirksebene nachgezeichnet werden.
Die Verletzlichkeit erwies sich in den Hungerjahren als dynamisch, nicht als statisch: Im ersten
Jahr der Krise erwiesen sich die klimasensiblen Weinbauregionen an den grossen Seen im Mit-
telland, die Stadte und der Kanton Bern als besonders verletzlich. Im zweiten Jahr verlagerte sich
die Krise in die Ostschweiz und in die Taler des Jura, in welchen sich die Uhrenindustrie ausge-
breitet hatte. Wahrend in der Westschweiz statistisch betrachtet nur Mangel herrschte, kam es
in der Ostschweiz zu einer Hungersnot. 23 Im Kanton Appenzell Innerrhoden verloren einzelne
Gemeinden in diesen Jahren selbst ohne Emigration rund einen Neuntel ihrer Bevélkerung. Es
war vermutlich «die grosste demographische Krise seit der Pest von 1629».194

Hunger ist ein komplexes Phanomen, bei welchem das Klima ein Faktor unter vielen ist. Einer-
seits trifft kaum ein Ereignis eine Gesellschaft so umfassend wie eine Hungersnot. Andererseits
gehen dem Ereignis zahlreiche Prozesse voraus, welche die Verletzlichkeit der Gesellschaft
beeinflussen und dem Hunger eine Struktur verleihen. Dieses Paradox erschwert einen einheit-



lichen Zugang zu den verschiedenen Auspragungen des Hungers und hat in der Forschung zu
einem Schnittstellenproblem geflihrt. Das Forschungsfeld ist deshalb nicht nur untibersichtlich,
es besteht auch keine Einigkeit dariber, von welcher Seite sich die Forschung dem Phdnomen
nahern soll. 195

Die verschiedenen Zugangsweisen zum Phanomen Hunger haben zur Ausprdgung von zwei
Ansatzen gefiuhrt, die sich diametral gegentberstehen. Auf der einen Seite wird Hunger als
Folge «natdrlicher» Ursachen wie klimatisch bedingter Missernten betrachtet. In dieser Per-
spektive wird er als Problem des Angebots wahrgenommen und einzig auf die Produktion
zurtickgefuhrt (Food Availability Decline-Ansatz). Auf der anderen Seite werden politische Fak-
toren wie ungleich verteilte Zugangsrechte (entitlement) als Ursache des Hungers hervorge-
hoben. In dieser Perspektive riickt die Verteilung der Nahrung ins Zentrum der Betrachtungen
(Food Entitlement Decline-Ansatz). %6 Bei der Analyse der Ursachen des Hungers ist es unab-
héngig von der Zugangsweise sinnvoll, zwischen drei Ebenen zu unterscheiden: Region, Haus-
halt und Individuum. Je nach Ebene kénnen die Ursachen, die Konsequenzen, die kurzfristigen
Anpassungen und die langfristigen Adaptionen variieren. 197,198

Die letzte grosse Subsistenzkrise in der westlichen Welt nach dem Ausbruch des Tambora gilt
in der Historischen Klimatologie als ideale Fallstudie, um auf globaler Ebene die Interaktionen
zwischen Klima und Gesellschaft zu untersuchen.®? Die Fiille des Materials erlaubt nicht nur
eine Bindelung von Klima, Erndhrung und Politik, sie lasst auch ein differenziertes Bild der
menschlichen Reaktionen auf ein klimatisches Extremereignis entstehen.

Abb. 19. Oberschenkelknochen von Susanna Hunziker-Widmer (ca. 1799-1853), welche die Hungersnot
als 18-jéhrige durchlebt hatte. Spuren davon sind im Knochenbau nachweisbar. Die durchgehende weisse
Linie in der Bildmitte entspricht einer Stress- oder Haltelinie, die sich im Knochen umweltplastisch einge-
pragt hat und die mit der Hungers- und Krisenzeit 1816/17 korrespondiert. Histologischer Schnitt und
Aufnahme von Stefanie Doppler.290

Die Hungerkrise 1817
fiihrte zu Tod und
Verzweiflung

Die Krise von 1817 wirkte
sich auf die Bevolkerungsent-
wicklung aus. Einerseits nahm
die Zahl der Todesfalle zu.
Andererseits sank die Anzahl
der Geburten. In Appenzell
Innerrhoden verloren einzelne
Gemeinden bis zu einem
Neuntel ihrer Einwohner.

Foto: «Zum Andenken an
die grosse Theurung und
Hungersnoth im Jahr 1817».
Farbige Illustration im Stil der
«art brut» eines Engels mit
Hdéchstpreisen der wichtigs-
ten Getreidearten 1817.
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Teuerungsunruhen

Teuerungsproteste waren zu
Beginn des 19. Jahrhunderts
eine Form der Selbsthilfe der
kleinen Leute. Sie kampften
fur gerechte Preise und bei
der Suche nach Schuldigen
fur die Teuerungskrise kam
es hin und wieder zu antise-
mitischen Ausschreitungen.
Das Bild zeigt die gewalt-
tatigen Hep-Hep-Unruhen,
die wahrend der fortdau-
ernden Wirtschaftskrise
1819 auftraten und gegen
Juden gerichtet waren.

Foto: Johann Michael Voltz,
Grafik der Hep-Hep-Unruhen
in Frankfurt am Main, 1819.
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Teuerungsunruhen

In den Jahren 1816-1818 hauften sich Teuerungsunruhen. Profile flr einzelne Regionen fehlen
zwar, die Politik wurde aber symbolisch aufgeladen und diente dem Austarieren der Macht im
Innern eines Staates. Die Abwendung von Hungerkrisen war sowohl naturrechtlich begriindet
als auch eine der altesten Quellen der Herrschaftslegitimation. Trotzdem gehorten kollektive
Nahrungsproteste zu Beginn des 19. Jahrhunderts in Europa zu den wichtigsten Formen des
sozialen Protests. Die Konsumenten beriefen sich auf die Vorstellung eines Marktes, der in Kri-
senphasen zu ihrem Schutz reguliert wurde. Blieben Zugestandnisse der Regierungen aus und
stand der Verdacht auf unlautere Praktiken im Raum, erlaubte diese «moralische Okonomie»
die kollektive Selbsthilfe von unten: Die Konsumenten Uberfielen Transporte oder plinderten
Vorratslager und setzten «gerechte Preise» fur die lebensnotwendigen Giter des taglichen
Bedarfs fest. Weil die rechtlichen Konsequenzen solcher Formen des Protests nur schwer ab-
zuschatzen waren, fUhrten die sozialen Spannungen allerdings nicht immer zu Teuerungsun-
ruhen.201.202,203 |n den Hungerjahren 1816 und 1817 erreichte die Gewalt ein Ausmass, das an
die Zeiten der «Grossen Furcht» in der Franzdsischen Revolution erinnerte.204

Zum Zentrum der Proteste und der Tumulte entwickelte sich Frankreich. Der Widerstand blieb
zunachst eher passiv, im Frihling 1817 héuften sich aber die Uberfélle auf Bauernhéfe und Ge-
treidespeicher sowie die gewaltsame Besetzung ganzer Ortschaften. Auffallig war zweierlei:
Erstens fehlte den Tumulten meistens eine politische Dimension und zweitens reagierten die
lokalen Obrigkeiten erstaunlich pragmatisch. Obwohl die Unruhen gewaltsam niedergeschla-
gen wurden und vereinzelt Tote und Verletzte zu beklagen waren, fuhrte die Gewaltanwen-
dung auf beiden Seiten nicht zu blutigen Exzessen.20>

Hunger war kein Gleichmacher. Proteste gab es auch im restlichen Europa. Im Kénigreich
Bayern wurden funf Tumulte mit Hilfe des Militars niedergeschlagen, in Koblenz und in Mainz
musste das Militar ebenfalls eingreifen. In England erreichten die Proteste ihren Hohepunkt im
Sommer 1817, weshalb die Tory-Regierung an der Suspendierung der Habeas-Corpus-Akte
festhielt. In Schottland, Irland, Wales, Norwegen, Norditalien, Spanien und Nordafrika wurden
ebenfalls Proteste registriert. Unklar ist, was ausserhalb Europas geschah. Immerhin sind aus
Asien antikoloniale Aufstande bekannt.206.207

In den Vereinigten Staaten kam es zwar nicht zu Teuerungsunruhen, die Missernten veran-
derten das Gesicht des Landes aber trotzdem. Die Zahl der Einwanderer schnellte in die Héhe
und die Wanderung nach Westen beschleunigte sich. Politisch schlugen sich die Teuerung und
der Hunger bei den Kongresswahlen im Herbst 1816 nieder. Rund 70 Prozent der Kongress-
mitglieder wurden nicht wiedergewahlt. Ein Grund fir die Unzufriedenheit der Bevdlkerung
war der Compensation Act von 1816: Mitten wahrend der Malaise hatten sich die Mitglieder
des Kongresses rtickwirkend auf Mai 1815 eine Erhéhung ihrer Entschadigungen bewilligt. 208

Obwohl kein Land starker unter dem Jahr ohne Sommer litt als die Schweiz, waren Proteste
eine Seltenheit.299 In der Waadt planten im Mérz 1817 verarmte Familien aus dem Jura einen
Marsch nach Lausanne, um sich dort mit Nahrungsmitteln einzudecken. Die Regierung schick-
te zwei Manner ihres Vertrauens in die Region, welche die Lage beruhigen konnten.2'0 Einzig
in Genf kam es im Oktober 1817 zu einem Teuerungskrawall mit Plinderungen und Schlage-
reien, der sich an den steigenden Kartoffelpreisen entztindet hatte. Erstaunlich war nicht nur
der Zeitpunkt des Krawalls, sondern auch der Ort. Genf schien die Krise im Vergleich zu den
Stadten in der Ostschweiz gut Uberstanden zu haben und der Krawall trat auf, als die grosste
Not vortber war. Im Krawall manifestierten sich deshalb neben den unterschwelligen sozialen
Spannungen und der Unzufriedenheit auch die Angst vor einer erneuten Teuerung und dem
damit einhergehenden Elend.2"



«Erinnerung an die freundschaftliche Ubereinkunft zur Beférde-
rung des allgemeinen Hungers im Jahr 1817»
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Aquatinta von Rudolf Tanner: Schweizer Wucherer wédhrend der Hungersnot 1817, auf dem Weg zur Hélle.
Quelle: Kunsthaus Zdrich, Grafische Sammlung, Gr.Inv.A.B.1111. Text: Erinnerung an die freundschaftliche
Ubereinkunft zur Beférderung des allgemeinen Hungers im Jahr 1817 / Sag was macht der Barometer?
Regen, zeigt er ohne maass / So ihr Herren: das heisst gut Wetter. Frisch jezt eins aus meinem Fass! / Nein,
ruft jener von dem Haufen: Geb ich euch ganz andern her; / Den mein Famulus last laufen, Lernts’ von
Meister Luzifer. // Mégs’ euch brennen in der Seele; Hartes wucherndes Geschmeiss! / Seht ihr jenen in
der Hélle? Dursten, sie ist jezt noch heiss. / Was schert uns dein Bibel deuten? Bursche jagt die Engel raus
/ Tod! Fahr ab mit diesen Leuten: Hier ist Mammon Herr im Haus.

Die Aquatinta von Rudolf Tanner erzahlt dem Betrachter eine Geschichte von Gier, Herzlosigkeit und Stinde. In der Mitte sitzt
eine gut gekleidete Person auf einem Fass — wahrscheinlich enthalt es Wein. Er halt in seiner Hand ein Barometer, das Dauer-
regen anzeigt. Die klimatischen Bedingungen des «Jahrs ohne Sommer» flhrten zu Missernten in Mitteleuropa. Fiir Profiteure
—in den Augen vieler Getreidehandler, Backer, Muller, Grossbauern und Wirte — bedeuteten die klimatischen Anomalien dieses
Jahrs gute Neuigkeiten: Sie konnten aus den steigenden Getreidepreisen Gewinne erzielen. Direkt unterhalb des Fensters steht
ein Mann, der eine Tabelle studiert. Der Beobachter kann sich fragen, ob er die steigenden Preise studiert. Sinnbildlich steht er
fur das doppelte Gesicht von Teuerungskrisen (Januskopf): Grossbauern, die ihr Getreide auf dem Markt verkaufen konnten,
sowie Profiteure und Spekulanten lebten in den wirtschaftlich schlechten Jahren gut und zégerten nicht, ihren Reichtum zur
Schau zu stellen. Weizensécke, Kartoffelhaufen, Wein und Brot mit Kase oder Butter verdeutlichen im Bild das Wohlbefinden
dieses «Geschmeisses» (vgl. Legende zum Bild oben). Unterstltzt werden die Wucherer von Teufeln und einem Wachhund. Am
Tisch sitzt zudem ein Mann mit einer Hakennase. Er stellt den «Kornjuden» dar, ein weit verbreitetes antisemitisches Vorurtelil,
das in Hungerkrisen im deutschsprachigen Raum bis weit ins 19. Jahrhundert hinein immer wieder auflebte.

Das Skelett auf der rechten Seite symbolisiert Rudolf Tanners letzten Wunsch. «Tod!» rufen die Armen aus, «Fahr ab mit die-
sen Leuten: Hier ist Mammon Herr im Haus.» Auch der Vorhang ist symbolisch: Auf der linken Seite ist er geschlossen und er
verdeckt die dustere Armut der mittleren und unteren Klassen. Auf der rechten Seite 6ffnet ein Engel den Vorhang und das
Fenster, wodurch die Vollerei ans Tageslicht tritt. Die Eule auf dem Fensterbrett tut ihre symbolische Pflicht und tberbringt den
Wucherern die schlechte Botschaft.
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Bessere Versorgungswege
bei zukiinftigen Hunger-
krisen

Einige der getroffenen
Massnahmen zielten darauf
ab, die Resilienz fur zukinf-
tige Krisen zu verbessern.
Nach der Hungerkrise von
1816/17 wurden zur besseren
Versorgung Graubindens
sowohl der Spltigen- als auch
der San Bernardino-Pass
ausgebaut. Mit dem Julier
kam 1820-1826 eine weitere
fahrbare Passstrasse hinzu.

Foto: Reisende Uberque-
ren den Julierpass mit
einer Pferdekutsche.
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Nachwirkungen

Als sich die klimatischen Bedingungen nach dem Tamboraausbruch wieder normalisierten, war
die Welt nicht mehr dieselbe. Die Insel Sumbawa war kaum mehr bewohnbar. Nur langsam
wuchs die Bevélkerung wieder an und es entwickelte sich neues gesellschaftliches Leben. Als der
Schweizer Botaniker Heinrich Zollinger (Abb. 2) im Jahr 1847 die Insel bereiste, war das Leben auf
der Insel noch stark durch den Ausbruch von 1815 gepragt. Manche sagen sogar, dass Sumbawa
sich nie ganz von der Eruption erholt hat. So wurden die meisten Siedlungen nach 1815 neu
gegriindet, da die alteren Standorte nach dem Ausbruch verlassen worden waren; die Siedlungs-
struktur ist deshalb noch heute durch den Ausbruch von 1815 gepragt (Abb. 20).

Auch Yunnan, China, kehrte nicht zur Normalitat zuriick. Anstelle der Subsistenzlandwirt-
schaft, die vor der Hungersnot dominiert hatte, begannen viele Bauern, Schlafmohn als «Cash
Crop» anzubauen. Mohn war wesentlich robuster als Reis. Aus der Region Yunnan breiteten
sich die Opiumbauern dann stidwarts aus, in die Region, die spater als das «Goldene Dreieck»
bekannt wurde, eine der weltweit grossten Anbauflachen von Drogen. Ein Tamboraeffekt?

Die Bengalische Cholera breitete sich Uber den indischen Subkontinent in ganz Eurasien aus. Sie er-
reichte 1823 Persien, trat dann 1829 in Russland und 1830 wieder in Westeuropa auf. In Nordame-
rika wurden die ersten Falle 1832 registriert, im gleichen Jahr verbreitete sich die Cholera in Afrika.
Es ist allerdings umstritten, ob dies eine einzige Pandemie war oder ob die erste 1824 endete und
eine zweite Pandemie, ebenfalls mit Ursprung im bengalischen Raum, sich ab 1826 ausbreitete und
dann nach Europa und Nordamerika Gbergriff. War die Bengalische Cholera ein Tamboraeffekt?

In Mitteleuropa verbesserten sich die klimatischen Bedingungen im Sommer 1817. Allerdings
hatte das Tamboraklima noch ein Nachspiel: Ein Teil des Schnees aus dem Winter 1816 schmolz
im kalten Sommer nicht. In Héhenlagen Gber 2000m fiel zudem auch im Sommer Schnee. Im
Winter und dem besonders kalten Friihling 1817 legte sich dartber ein weiteres Schneepaket, so
dass im Friihsommer 1817 eine dreifache Schneedecke abschmolz. Ausgeldst durch ein Nieder-
schlagsereignis im Juni kam es zu einer grossen Uberschwemmung.2'2 Der Bodensee erreichte
den hdchsten je dokumentierten Stand (Abb. 21). Das Hochwasser dauerte mehrere Wochen an
und verunmaglichte die Schifffahrt auf dem Rhein, welche fir die Getreideversorgung in Teue-
rungsjahren essentiell war. Das Klima beeintrachtige somit erneut die Gesellschaft.

Auch danach blieben Spuren der nassen und kalten Witterung in den Jahren 1812—1817 sicht-
bar. Viele Alpengletscher wuchsen mit einer zeitlichen Verzégerung von einigen Jahren an
und erreichten ihre maximalen Langen um 1820. Das «Jahr ohne Sommer» trug damit zum
zweitletzten Gletschervorstoss der «Kleinen Eiszeit» bei.

Das «Jahr ohne Sommer» hinterliess auch andere Spuren in der Landschaft. Im Zuge des Ereig-
nisses wurden die bestehenden Wegnetze erweitert und verbessert. Neue Strassen wurden Uber
die Alpen gebaut, damit bei zuknftigen Krisen einfacher Getreide aus Stdeuropa importiert
werden konnte. Der allgemeine Ausbau des Strassennetzes erhdhte nicht nur die Transportka-
pazitaten, sondern brachte auch neue Méglichkeiten fir den Fernhandel aufgrund der héheren
Zuverlassigkeit. DarUber hinaus forderte das Flutereignis altere Pldane des Ingenieurs Johann Gott-
fried Tulla zur Begradigung des Rheins zwischen Basel und Worms. Ein weiterer Tamboraeffekt?

Abb. 20. Eine landliche Szene auf der Insel Sumbawa heute (Foto: Lawson Speedway).



Abb. 21. Bregenz wéhrend der Uberschwemmung von 1999, dem héchsten Seespiegel des 20. Jahrhun-
derts. Der Stein zeigt Hochwassermarken, die Marke fir 1817 sollte infolge Setzung des Steins ca. 5¢cm
héher sein (Foto: Amt der Vorarlberger Landesregierung, Abteilung Wasserwirtschaft). 213

Die Krise belebte auch die Auswanderung. Laut John D. Post wanderten hunderttausend ver-
zweifelte Europder aus Not aus. Allerdings haben viele ihr Ziel nie erreicht. Entweder wurden
sie zur Ruckkehr in ihre alte Heimat gezwungen, weil ihnen auf der Reise die finanziellen Mittel
ausgingen, oder sie starben wahrend der Reise. In Grossbritannien stieg die Zahl der Auswan-
derer in aussereuropaische Staaten zwischen 1816 und 1819 deutlich an. Meistens war die Aus-
wanderung nach Amerika (und Russland) wie in Frankreich, in den deutschen Staaten und in der
Schweiz auch wirtschaftlich motiviert. In Nordamerika beschleunigte die Angst vor einer Hun-
gerkrise die binnenkontinentale Migration in den Westen parallel zur europaischen Migration.

Die Wirtschaft verandert sich ebenfalls: Der Landwirtschaftssektor war unberechenbar, was
zu wirtschaftlichen Abschwiingen fuhren konnte. Nach den schlechten Ernten 1816 wurde
die Anbauflache als Reaktion auf die steigenden Agrarpreise erheblich erweitert. Dies spielte
eine wichtige Rolle fir die Konjunkturzyklen nach der Krise. Die erweiterten Kapazitaten fur
die Produktion von Agrarprodukten fiihrten zu sinkenden Preisen und einer langjahrigen land-
wirtschaftlichen Depression, die bis Mitte der 1820er-Jahre dauerte. Die USA konnten 1816
und 1817 Getreide nach Europa exportieren. Als die Ernten in Europa wieder durchschnittlich
ausfielen, sanken die Preise auch in den USA, wodurch eine kleine Wirtschaftskrise entstand.
Wahrend der Hungerjahre waren die hohen Lebensmittelpreise ein Problem, zwischen 1819
und 1825 wurden die tiefen Getreidepreise zum wichtigsten ékonomischen Problem.

Dennoch beschleunigte die Hungerkrise die Agrarmodernisierung. Ganzjahrige Stallfiitterung,
Sammlung von Dung, Fruchtfolge, Anbau von Klee, Abschaffung der Brache und Umwand-
lung der Allmende in Kartoffelacker erhdhte die Produktivitat langfristig erheblich. In Bayern,
Wirttemberg und der Schweiz wurden zur Beschleunigung der Reformprozesse Vorzeigebe-
triebe gegriindet sowie Feste und landwirtschaftliche Ausstellungen initiiert.

Auf der politischen Ebene waren die Regierungen in vielen europaischen Staaten mit einer
Vielzahl von Herausforderungen im Gefolge des Wiener Kongresses konfrontiert: politische Ver-
werfungen, soziale Unruhen, administrative Probleme, wirtschaftliche Depression und Protekti-
onismus, Arbeitslosigkeit, Hunger, Unruhen, Plinderungen, Bettelei, Landstreicherei und Aus-
wanderung. Das tiefgreifende Malaise schuf ein Umfeld, das eine repressive Politik begunstigte.
Blrgerrechte und Grundrechte wurden oft eingeschrankt, und liberale Bewegungen gerieten
unter Druck. Allerdings zeigten Hunger, soziale Unruhen und Bettelei auch die Notwendigkeit
fir tiefgreifende Reformen im Armenwesen auf. So hinterliess das «Jahr ohne Sommer» nicht
nur in der Umwelt und in der Landschaft seine Spuren, sondern in der Gesellschaft als Ganzes.

Weniger Hochwasser
und mehr schifffahrts-
taugliche Fliisse

Nach den Uberschwem-
mungen 1816 und 1817
wurden Flussbauprojekte

an die Hand genommen,
beispielsweise die bereits
vorher geplante Begradigung
des Rheins zwischen Basel
und Worms durch Ingenieur
Johann Gottfried Tulla.

Foto: Karte der Rheinbe-
gradigung in der Nahe
von Karlsruhe aus einer
Publikation von Tulla. 214
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Frankenstein

Der Roman von Mary Shelley
ist zu einem modernen
Mythos geworden, weil er ein
fast unerschopfliches Reser-
voir an Bildern enthalt. Nicht
zuletzt deshalb wurde der Ro-
man in fast alle Sprachen der
Welt Gbersetzt, fir das The-
ater adaptiert und unzahlige
Male verfilmt, vertont und
choreographisch umgesetzt.

Foto: Frankenstein beobach-
tet seine Kreatur, aus der
1831er Ausgabe des Romans
von Mary Shelley.21>
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Kultur

Viele Autoren argumentieren, dass sich der Tamboraausbruch 1815 auch auf die europaische
Kultur ausgewirkt habe. Mary Shelleys Frankenstein (siehe Kasten «Wie viel der Sommerkalte
1816 in der Schweiz kann durch den Tambora erklart werden?»), Lord Byrons Gedicht «Dark-
ness» oder John William Polidoris «The Vampyre» werden gerne als typische Einzelfélle heran-
gezogen. Ein weiteres Beispiel sind die Gemalde von Sonnenuntergangen von William Turner
oder die Himmel von John Constable (Abb. 22). Das m&gen bekannte Beispiele sein, aber die
Auswirkungen des «Jahrs ohne Sommer» auf Kultur und Gesellschaft waren in der Regel subtiler
und allenfalls ein schwaches Echo des Tamboraausbruchs.

Abb. 22. Weymouth Bay with Approaching Storm. Gemdlde von John Constable von 1816 (Foto: Victoria
and Albert Museum, London).

In Mitteleuropa sorgte die Erinnerungskultur daftr, dass das Ereignis nicht vergessen wurde.
Die Leiden der denkwdirdigen Jahre 1816 und 1817 — das «Jahr ohne Sommer» und die Geissel
des Hungers — wurden nicht nur auf Papier, sondern auch auf Medaillen (vgl. Seite 32) oder
sogar auf Schranken (vgl. Seite 29) festgehalten. Besonders die Preiserhdhungen blieben den
Menschen im Bewusstsein haften. Flugblatter, satirische Drucke, Gedenkmuinzen, Medaillen
und Kupferstiche, farbige Abbildungen und Tabellen mit steigenden Getreidepreisen wurden
haufig und in grossen Mengen produziert. Hinzu kamen Inschriften in Mauern, Hinterglasma-
lerei, Vitrinen mit Broten und Gedenksteine. Im Jahr 1817 war die Rickkehr der ersten Ernte-
wagen zudem nicht nur ein beliebtes Motiv fir Bilder, sondern wurde vielerorts auch gefeiert
(Abb. 23). In einigen Orten sind aus den Furbittgottesdiensten oder Festen des Jahrs 1817
Traditionen geworden, beispielsweise der «Cannstatter Wasen» in Stuttgart. Schliesslich verof-
fentlichten Philanthropen wie Ruprecht Zollikofer oder Peter Scheitlin beeindruckende Blcher
Uber die Not dieser Jahre in der Ostschweiz. Andere kreierten Utopien — «Korntal» entstand
und im «Goldmacherdorf» sollten die Menschen zu Sparsamkeit und Sittsamkeit erzogen wer-
den. Zu guter Letzt hielten Tagebicher die Erinnerungen an das Elend dieser Zeit lebendig.
All dies erinnert an das «Jahr ohne Sommer», oder vielleicht noch genauer, an die Krise von
1816/17 und deren Ende — nicht aber an den Tamboraausbruch von 1815.



Abb. 23. Einzug der ersten Erntewagen nach der groBen Hungersnot am 4. Auqust 1817 in Ravensburg
(Gouache von G. J. Edinger, 1817, © Stadtarchiv Ravensburg).

Ein weiteres Beispiel dafiir, wie das «Jahr ohne Sommer» von 1816 unsere Kultur, ja sogar unse-
ren heutigen Alltag verandert haben kdnnte, war die Erfindung der Laufmaschine von Karl Drais
1817 («Draisine» genannt, Abb. 24). Die Erfindung war eine Reaktion auf die Tatsache, dass der
Unterhalt von Pferden durch die hohen Futterpreise sehr kostspielig war und die Erndhrung der
Menschen konkurrenzierte — Hafer war zu einem wertvollen Gut geworden. Carl Drais stellte
sich die Draisine als eine schnelle und effiziente Art der Fortbewegung vor. Heutzutage sind
Laufvelos bei Kindern wieder sehr beliebt. Allerdings war die Draisine eher ein Kuriosum und
nicht ein direkter Vorlaufer des heutigen Fahrrads, das erst Jahrzehnte spéater erfunden wurde.

Sind die Vampirgeschichten oder die Erfindung der Draisine nur einige Kuriositaten, oder hatte
der Ausbruch des Tambora wirklich einen Einfluss auf die europaische Kultur? Es ware unklug,
in der Eruption von 1815 einen wichtigen Treiber kultureller Entwicklungen in Europa zu sehen,
aber es ware ebenso unklug, den Einfluss des «Jahrs ohne Sommer» véllig zu vernachlassigen.

Abb. 24. Karl Drais’ Laufrad (aus seinem Patent, 1817, Wikipe-
dia). Die hohen Haferpreise im «Jahr ohne Sommer» animier-
ten ihn zur Erfindung einer «Fahrmaschine» ohne Pferde. Die
stark angestiegenen Unterhaltungskosten fir Pferde liessen
eine preiswerte Alternative als lohnenswert erscheinen. 216

Like a Bike

Laufrader sind bei Kindern
heute sehr beliebt und ein
grosser Verkaufserfolg. Die
Erfindung des Laufrads geht
zurlick auf Karl Drais (Abb.
24), dessen Laufrad allerdings
kein Erfolg beschieden war.
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Der Blitzableiter als
Blitzableiter fiir den
Unmut der Bevélkerung

In Teilen der Schweiz und
Deutschlands wurden
Blitzableiter als Ursache fur
die schlechte Witterung
angesehen. Nachdem es

zu Sachbeschadigungen
gekommen war, erliess

die Zurcher Regierung ein
Dekret, das hohe Strafen fur
solche Sachbeschadigungen

androhte (NZZ, 9. Juni 1816).

Foto: Historischer Blitz-
ableiter in Hudlitz, Tsche-
chische Republik.
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Der Tamboraausbruch und die Wissenschaft

Der Tamboraausbruch und seine Folgen beeinflussten langfristig die Wissenschaft und die
Forschung. Fur das kalte und regnerische Wetter in Europa hatten die Naturforscher allerdings
zunachst keine Erklarungen. In den Medien geisterten die Gblichen Mutmassungen herum:
Sonnenflecken seien schuld an der ungewdhnlichen Witterung, oder ein Komet habe die Erde
ihrer Warme beraubt, wurde vermutet. Manche machten die Blitzableiter verantwortlich. Flr
viele lagen gute und schlechte Jahre schlicht in den Handen Gottes. Scoresbys Bericht Uber
grosse, losgerissene Eismassen im ndrdlichen Nordatlantik (siehe Abschnitt «Das Klima 1816
aus Messungen) lieferte eine neue Erklarung fir den kalten Sommer. Obwohl die tatsachliche
Ursache des kalten und regnerischen Wetters unbekannt blieb — oder vielleicht gerade deswe-
gen —, wurde die Wissenschaft durch das Ereignis angeregt.

In der Schweiz veranlasste das kiihle Wetter 1816 die neu gegriindete Schweizerische Natur-
forschende Gesellschaft zur Ausschreibung der Preisfrage «Ist es wahr, dass die hohen schwei-
zerischen Alpen seit einer Reihe von Jahren rauher und kalter geworden sind?»2'7 Die Antwort
kam nicht von der Meteorologie, einer Disziplin, die damals noch in den Kinderschuhen steckte
und die unter einem Reputationsproblem litt, weil Wettervorhersagen noch die Domane der
Astrologie waren. Den Preis gewann vielmehr ein Ingenieur, der anhand des Studiums ver-
gangener Gletscherpositionen zum Schluss kam, dass die jingste AbkUhlung zu einem Ende
gekommen sei: Ignaz Venetz.

Diese Episode ist typisch und zeigt, wie etablierte Disziplinen wie Naturgeschichte oder Geo-
logie vom «Jahr ohne Sommer» profitierten, indem sie bereits vorhandene Ideen vertiefen
konnten. Obwohl auch sie das «Jahr ohne Sommer» nicht erklaren konnten, wurde Venetz'
Forschung ein wichtiger Impuls fur die Eiszeittheorie.2'8 Die Eruption des Tambora forderte so-
mit wissenschaftliche Entdeckungen sehr unterschiedlicher Natur. Arktisforscher verwendeten
Scoresbys Bericht, um Mittel fir neue Expeditionen zu erhalten. Nur die Meteorologen blieben
passiv, sie hatten keine Theorie anzubieten. Immerhin begannen sie mehrere neue Messreihen
und forderten damit die Klimawissenschaft langfristig. Heinrich Wilhelm Brandes schlug vor,
zur Untersuchung der Wetteranomalien des Sommers 1816 Wetterkarten zu zeichnen — in der
Tat ein erfolgreicher Vorschlag.

Auch die anwendungsorientierte Forschung wurde geférdert. Die Universitdt Hohenheim in
Stuttgart (Abb. 25) wurde im Nachgang zum «Jahr ohne Sommer» als Akademie fur Forst-
wirtschaft gegriindet, eine weitere etablierte Wissenschaft. Im Kanton Zdrich wurde 1818 der
«Strickhof» als eine «landwirtschaftliche Schule fiir Arme» gegriindet.

B

Abb. 25. Die Universitdt Hohenheim wurde 1818 als Reaktion auf die Hungersnot von 1817 als landwirt-
schaftliches Institut gegriindet (Foto: Eric. A. Lichtenscheidt, Universitdt Hohenheim).



Obwohl der Tamboraausbruch im Jahr 1816 in Europa bekannt war, wurde keine Verbindung
zwischen dem schlechten Wetter und dem Ausbruch hergestellt. Erst nach dem Krakatau-
ausbruch 1883, dem ersten medialen Grossereignis in Echtzeit, begannen Wissenschaftler,
atmosphadrische Effekte von Vulkanausbriichen umfassender zu studieren.2'? In einer 1913 pu-
blizierten Studie verknupfte schliesslich William Jackson Humphreys das «Jahr ohne Sommer»
von 1816 mit dem Tamboraausbruch.220

Aus heutiger Sicht wird der Tamboraausbruch zu einem «Experiment der Natur»: einer Sto-
rung des normalen Laufs der Dinge, deren Einfluss auf Erdsystem, Mensch und Gesellschaft
untersucht werden kann. Die Fragen, mit denen die Wissenschaft an das Experiment herantrat,
anderten sich im Lauf der Zeit, und so konnte sie daraus immer wieder Neues lernen.22! Die
ersten Studien entstanden im Kontext der Eiszeittheorie.222 In den 1960er-Jahren beschéftigte
sich die neue Disziplin der Historischen Klimatologie mit Auswirkungen von Klimaschwankun-
gen.223 In den frihen 1980er-Jahren wurde der Tamboraausbruch als Analogfall fur die Klima-
wirkung von Asteroideneinschlagen (beim Aussterben der Dinosaurier) oder fur den nuklearen
Winter herbeigezogen.224 In jingerer Zeit veranlasste die Diskussion Uber Geoengineering die
Wissenschaft, sich erneut der Eruption des Tambora zuzuwenden. Die Wissenschaft lernt im-
mer noch von diesem zweihundert Jahre alten Ausbruch.

Warum studieren Wissenschaftler heute die Tamboraeruption? Der Ausbruch von 1815 gilt als
«\Worst-Casex»-Szenario von Klimavariabilitat, als interessanter Vergleich fir Geoengineering,
als Mdglichkeit zur Verbesserung saisonaler Vorhersagen, als Testfall fir Wechselwirkungen
im Mensch—Umwelt-System und vieles mehr. Im Fall eines kiinftigen Ausbruchs hilft das Stu-
dium der Eruption des Tambora, saisonale Vorhersagen zu erstellen und Messkonzepte oder
Beobachtungsstrategien zu entwickeln. Das «Jahr ohne Sommer» von 1816 wird zum Testfall
fir die Analyse der aktuellen Erndhrungssicherheit22> und Historiker untersuchen daran die
Vulnerabilitdt und Resilienz von Gesellschaften.

Schliesslich belebt das «Jahr ohne Sommer» von 1816 bis heute die Entwicklung neuer Metho-
den zur Klimarekonstruktion. Anlésslich des zweihundertsten Jahrestags des Tamboraausbruchs
wurde eine globale, sechsstiindliche, dreidimensionale Wetterkonstruktion des Zeitraums
1815-1817 erstellt. Dazu wurde ein Wettervorhersagemodell in grésstmagliche Ubereinstim-
mung mit den sparlichen Beobachtungen gebracht. Als ein Beispiel zeigt Abbildung 26 die Tem-
peratur und geopotenzielle Hohe (entspricht der Druckverteilung) in der mittleren Troposphére
sowie Wind, Niederschlag und Hebungsraten fur den 29. Juli 1816, 18:00UTC. Gezeigt ist der
Mittelwert aus 56 gleich wahrscheinlichen Modellrealisierungen. Die Daten erlauben die Inter-
pretation der Wetterereignisse. Eine Front Uber West- und Mitteleuropa brachte am 29. Juli
ergiebige Niederschlage (vgl. S. 20, links). Hinter der Front strémte kalte Luft ein, welche zwei
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Abb. 26. (Links) Temperatur auf 850 hPa (Farben) und geopotenzielle Héhe auf 500 hPa, (rechts) Niederschlag
(Farben), Wind auf 850hPa (Pfeile) und Hebung auf 500hPa (Pals, negativ bedeutet aufwarts, nur Konturen
-0.2 bis -0.4) am 29. Juli 1816, 18:00UTC in der «Twentieth Century Reanalyse» (Ensemble-Mittelwert).

Auch nach zweihundert
Jahren kénnen wir noch
vom Tamboraausbruch
lernen

Die Teilnehmer der Berner
Konferenz zum zweihun-
dertsten Jahrestags des
Tamboraausbruchs, 7.—10.
April 2015, kamen aus den
unterschiedlichsten Fach-
bereichen. Die Referenten
behandelten so vielféltige
Themen wie Aerosolmikro-
physik, Klimaproxies und
Modelle, hemispharische
Asymmetrie der Aerosole und
Klimawirkungen, Einfluss auf
Mensch und Gesellschaft, so-
wie kulturelle Auswirkungen.

Foto: Teilnehmer der
Berner Konferenz.
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Die Niederlande als Kolo-
nialmacht in Indonesien

Die britische Herrschaft
Uber Indonesien war nur
von kurzer Dauer. Bereits
1816 Ubernahmen die
Niederlande wieder die
Regierung Uber Indonesien.
Ihre Herrschaft dauerte bis
zum Zweiten Weltkrieg und
der Besetzung durch Japan.
Seit 1945 ist Indonesien

ein unabhangiger Staat.

Bild: Andrees Handatlas,
Bielefeld und Leipzig, 1893.
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Eine veranderte Welt

Jede Katastrophe wird als Bruch wahrgenommen. Fir den Einzelnen oder fir die Gesellschaft
ist die Welt danach nicht mehr dieselbe. Viele Autoren argumentieren, dass die Eruption des
Tambora die Welt verdndert habe.226.227 Sicher veranderte sie Indonesien und tétete Zehntau-
sende von Menschen. China und Indien wurden von einer Dirre heimgesucht. Der Ausbruch
veranderte Europa durch das regnerische Wetter und Nordamerika durch Kaltlufteinbriiche. Eine
Karte aller Auswirkungen ist in Abbildung 27 gezeigt, unterschieden in klimatische, biophysika-
lische und soziobkonomische oder politische Auswirkungen. Die klimatischen Anomalien, durch
andere Faktoren verstarkt, wirkten sich auf die biophysikalische Ebene aus, was sich — wiederum
verscharft durch weitere Faktoren — auf die Gesellschaften auswirkte. So gesehen verursachte
der Tamboraausbruch 1815 gegen 200000 Tote rund um die Welt und veranderte Gesellschaf-
ten tiefgreifend. D'Arcy Wood, 228 Behringer?2° und andere gehen sogar noch weiter und fiihren
den Drogenanbau im «Goldenen Dreieck», die Sozialpolitik Grossbritanniens oder Deutschlands
und Wirtschaftskrisen in den USA sowie vieles mehr letztlich auf die «Tamborakrise» zurtick.

Die Broschire zeigt, wie die Wissenschaft im Nachgang der Eruption beeinflusst wurde und
wie sie bis heute daraus lernt. Auch in der europaischen Kultur hat der Ausbruch Spuren
hinterlassen, und ein ganz alltaglicher Gegenstand — das Fahrrad — erinnert uns noch heute
indirekt an die Tamboraeruption.

Aber inwieweit kdnnen all diese Effekte dem Tamboraausbruch zugeschrieben werden? Ist es
gerechtfertigt, die Migration von Europa nach Nordamerika oder westwarts innerhalb der USA
mit dem Tamboraausbruch zu begrinden? Viele wirden sich gegen eine solche «klimadeter-
ministische» Argumentation wehren, auch wenn sie einrdumen wurden, dass klimatische Fak-
toren eine Rolle spielten. Aber es wirde zu weit gehen, diese gesellschaftlichen Phdnomene
auf ein einzelnes Ereignis — den Ausbruch des Tambora — zurtickzufhren.

All diese Effekte mussen in ihrem eigenen, spezifischen Kontext analysiert werden. Hochst-
wahrscheinlich waren andere Faktoren mindestens ebenso wichtig. Gleichzeitig entsteht zu-
sammengenommen ein Bild globaler Veranderungen, das sich zu anderen in der Gesellschaft
ablaufenden, tiefgreifenden Veranderungen fugt.

«Jahr ohne’Sommer»
Kalter Sommer 1816

Ungewdhnliche
Meereisverhaltnisse

«Jahr ohne Sommer»
Kalter, regnerischer Sommer 1816
Ernteausfall

Monsunausfall
Yunnan-Diirre

Ernteausfall

Monsunausfall

Ernteausfall Vulkanische

Verwiistung

Monsunausfall?

Abb. 27. Schematische Karte der Auswirkungen des Tambo-
raausbruchs 1816 (blau: Klimafolgen, grin: biophysikalische
Wirkungen, orange: sozio-politische oder wirtschaftliche
Auswirkungen).



Schlussfolgerungen

Der Tamboraausbruch 1815 verwdistete Sumbawa und die benachbarten Inseln, er beeinflusste
die globale Atmosphare durch chemische und mikrophysikalische Vorgange und er veranderte
den Strahlungshaushalt, was zu einer Abkthlung der Erdoberflache fihrte. Er beeinflusste die
globale atmospharische Zirkulation, ebenso die Ozeane, das Meereis und die biogeochemi-
schen Kreislaufe. Das gesamte Erdsystem war betroffen, entsprechend ist eine Erdsystempers-
pektive erforderlich, um das Ereignis in seiner vollen Komplexitat zu verstehen.

Vor allem waren aber Menschen betroffen. Die Bevdlkerung Mitteleuropas erlebte einen kal-
ten, verregneten Sommer, schlechte Ernten, steigende Preise und Hunger. Ihre Verletzlichkeit
war aufgrund der politischen Umwaélzungen und der vorangegangenen Kriege gross, Unruhen
brachen aus. Kurzum, der Tamboraausbruch 1815 und das «Jahr ohne Sommer» von 1816
hatten nachhaltige Auswirkungen auf die wirtschaftlichen, sozialen und politischen Verhalt-
nisse, auf technische Errungenschaften, Kultur und Wissenschaft. Es ware jedoch verfehlt, all
dies als eine monokausale Erkldrungskette zu betrachten. Bei jedem Glied in der Kette — vom
Ausbruch zum globalen Klima, zum Wetter in Europa, zu den Missernten, den steigenden
Preisen und schliesslich dem Hunger — waren andere Faktoren ebenfalls relevant und oft sogar
dominant: andere Klimafaktoren, zufallige Wettervariabilitat, die politische und wirtschaftliche
Situation der europaischen Staaten und eine bereits sehr verletzliche Bevolkerung.

Daraus lernen wir auch fiir zukdnftige Klimafolgen: Krisen werden wahrscheinlich nicht primar
klimabedingt sein, aber es wird immer ungiinstige Konstellationen geben, in denen es unter
anderem durch klimatische Effekte zu Krisen kommen kann. Das hier vorgestellte Modell der
Wechselwirkungen im Mensch—Umwelt-System hilft, solche Prozesse zu verstehen. Dies macht
den Tamboraausbruch als Forschungsobjekt attraktiv, da viele der grossen Herausforderungen
unserer Zeit wie der Umgang mit dem globalen Klimawandel und die Erndhrungssicherheit eine
Perspektive erfordern, die sowohl ein Erdsystem wie auch Mensch und Gesellschaft umfassen.

Was wirde heute nach einem Tambora-dhnlichen Ausbruch passieren? Vielleicht kbnnte der
Ausbruch vorhergesagt und die Menschen gewarnt werden, aber sichere Vorhersagen sind
noch immer nicht maglich.23% Selbst dann wiirde sich das globale Klima in ahnlicher Weise
verandern wie 1816, es kame also zu einer globalen Abklhlung und einem verlangsamten
Wasserkreislauf. Die Auswirkungen auf die Monsune hangen von der Jahreszeit und dem
Breitengrad des Ausbruchs ab; ware der Einfluss gross, kdnnte die globale Erndhrungssicher-
heit empfindlich bedroht werden. 23" Allerdings ware die Wissenschaft im Gegensatz zu 1816
in der Lage, zumindest einige der langfristigen klimatischen Folgen vorherzusagen und die
Gesellschaften hatten im Gegensatz zum frihen 19. Jahrhundert eine gewisse Vorlaufzeit, um
sich auf die drohenden Missernten einzustellen.

Nicht alle grossen Eruptionen fuihren in Mitteleuropa zu einem «Jahr ohne Sommer». Der Aus-
bruch musste mit einer ungewdhnlichen natdrlichen Variabilitdt zusammenfallen. Selbst in diesem
Fall ware unsere Gesellschaft aber weit weniger verletzlich als 1816. Zwar wiirde die Ernte in ge-
wissen Regionen unterdurchschnittlich ausfallen, aber es wirde wie 1816 nicht zu einer globalen
Missernte kommen und die Ausgleichsrdume sind mittlerweile ungleich besser erschlossen als vor
zweihundert Jahren — ganz abgesehen davon, dass heutige Gesellschaften Lebensmittel wesent-
lich besser konservieren kénnen als damals und tber ausgefeilte Notfallplane verfligen. Zuverlassi-
ge Informationen wirden die Konsequenzen ebenfalls beeinflussen. Saisonale Vorhersagen wiir-
de helfen, Ernteausfalle vorauszusehen und Wettervorhersagen kénnten herangezogen werden,
um die landwirtschaftlichen Tatigkeiten in einem schlechten Sommer zu optimieren. Wegen dem
weit geringeren Anteil der Nahrungsmittel am Haushaltsbudget im Vergleich zu 1816 wiirde die
Bevolkerung heute in wohlhabenden Staaten nicht mehr so stark unter deutlich héheren Preisen
leiden. FUr sich alleine betrachtet waren die Auswirkungen in Mitteleuropa beherrschbar.

Trotzdem kénnte ein «Jahr ohne Sommer» zusammen mit anderen Stressfaktoren in einigen
Teilen der Welt zu sozialen, politischen und wirtschaftlichen Krisen fiihren und tiefgreifende Ver-
anderungen auslosen. Die Wissenschaft wiirde dann den Tamboraausbruch 1815 unter diesen
Vorzeichen erneut studieren. Gewiss ist aber, dass wir bis zum 250. Jahrestag des Tamboraaus-
bruchs viele der offenen Fragen geldst und gleichzeitig viele neue Fragen haben werden.
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Tombogo,
PGl CHle

Ein Nationalpark

Am 11. April 2015 wurde die
Region Tambora durch den
Prasidenten Indonesiens, Joko
Widodo, zum Nationalpark
erklart. Dies erfolgte aus dem
Anlass des zweihundertsten
Jahrestags des Ausbruchs.

Es besteht der Plan, den

Park in das «Global Geopark
Network» zu integrieren und
den sanften Tourismus in

der Region zu stimulieren.
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