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Haeseler, Der Ausbruch des Vulkans Tambora in Indonesien im Jahr 1815 und seine weltweiten
Folgen, insbesondere das ,Jahr onne Sommer‘ 1816“. Deutscher Wetterdienst, 27. Juli 2016.



Plinlanische Ausbruche

PLINIANISCHE ERUPTIONEN 4)

ENTWICKLUNG DES AUSBRUCHS _ Blumenkohiwolke | |
e : , /" Wolke kann bis 45km Eruption — . Bims und Asche

Kennzeichen plinianischer Eruptionen sind Gas- und Aschesaulen, die /" hoch sein. [4uft mit geringerer \  Sie werden {ber
is hoch in die Strz are rei Schti : - Kraft weiter. \  groBe Flachen
bis hoch in die Stratosphare reichen. In machtigen Explosionen wird i

. Gasschubbereich \
/ Hier wird Magma und Gas '
mit Hunderten von Metern
pro Sekunde ausgestoBen.

fragmentierte Magma durch sich ausdehnendes Gas ausge-
sprengt und es werden grofle Mengen an Bims (erstarrtes,
schaumiges Magma) ausgeworfen. Kurze Ausbriiche
konnen weniger als einen Tag, langere Wochen dauern.

Auswolbung konvektiver Aufstieg Schutt .
Hange wolben sich, J Séule steigt aufgrund der Konvek- kollabiertes Material
da Magma im Inneren \ tion immer hdher auf. aus friiheren
D ! Explosionen

unter Druck aufsteigt.

fallende Asche
Asche féllt, wenn die
Konvektion nachlasst.

Phreatische Eruptionen
konnen immer schneller
aufeinanderfolgen.

HAUPTAUSBRUCHSPHASE ASCHEREGEN

VORBOTEN DES AUSBRUCHS
Aufsteigendes Magma und Druckanstieg im Vulkan Die explosive Eruption beginnt mit der Ausspren- Wahrend sich die Eruption mit verringerter Kraft
koénnen zu Bodenverformungen, lauten Gas- oder Dampf-  gung groBer Magmamengen, oft mit lauten Detonatio- fortsetzt, verdriftet der Wind die Asche tUber Hunderte
nen. Asche und Bims werden seitwarts verweht. von Kilometern, sodass sie tber grof3e Flachen fallt.,

ausstéBen oder kleinen Aschewolken flhren.

aus: Dinwidde, Lamb, Reynolds: Naturgewalten, Dorling Kindersley, 2012
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Raible et al., Tambora 1815 as a Test Case for High Impact Volcanic Eruptions: Earth System
Effects. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change 7, Nr. 4 (1. Juli 2016): 569-89.







Heinrich Zollinger
Reise 1847

* Schatzung der
Todeszahlen:

 10.000 direkt bei der
Eruption

e 38.000 auf Sumbawa
durch Hunger

e 10.000 auf Lombok
durch Asche und
Hunger

* meist werden heute
/1.000 angenommen




Ascheregen

PF-1 Pyroclastic flow deposit  10-11 April
— 60 cm (1-4 metres)
— 50 :

5-1 Pyroclastic surge 10 Apnl
— 40

F-4 Plinian pumice fall 10 April
— 30
— 20

F-3 Phreatomagmaltic ash fall 5—10 April
— 10 F-2 Plinian pumice fall 5 April, 1815

5 F-1 Phreatomagmatic ash fall  Pre 5 April, 1815

Figure 2 Stratigraphy of tephra deposits from the Tambora eruption
logged at Gambah, 25 km from the summit

Oppenheimer, Clive. ,Climatic, Environmental and Human Consequences of the Largest
Known Historic Eruption: Tambora Volcano (Indonesia) 1815°. Progress in Physical
Geography: Earth and Environment 27, Nr. 2 (1. Juni 2003): 230-59.



Ascheregen

Tambora
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Fig. 4.28 (left) Aerosol extinction (1.02 um) at 20-km altitude above the equator for the Tambora
and Pinatubo eruptions. (right) Aerosol optical depth (500 nm) modelled for the Tambora eruption.
These are obtained from a two-dimensional aerosols microphysics model, assuming a sulphur

amount of 80 and 20 Mt for Tambora and Pinatubo, respectively (See Arfeuille et al. (2014) for
details
) Bronnimann, Stefan. Climatic changes since 1700. Cham: Springer, 2015.






Kleine Eiszeit

Temperature Anomaly (°C)

Fig. 4.15 Global map of the annual mean temperature difference in 1700-1890 relative to 1985-
2005 in the (lefr) CCC400 simulations and (right) reconstructions (Mann et al. 2009b). The dots
indicate temperature anomalies from the PAGES 2k reconstructions (Fig. 4.5; only shown if they

reach at least to 2001) Bronnimann 2015



Meteorologie in Genf um 1800

Sanssure, from a picture by Juchl,

Horace-Bénédict de Saussure Marc-Auguste Pictet
1740-1799 1752-1825



Marc-Auguste Pictet
Wettermessungen 1799-1821
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Fig. 4.25 Statistics of daily weather from Geneva from June to August 1816 relative to the
reference period 1799-1821. (left) and (second from left) Histograms of temperature anomalies
(with respect to the 1799-1821 mean seasonal cycle) at sunrise and 2 p.m. local time (second
from right) Precipitation amount and frequency, and (right) intensity (precipitation on days with
>(.1 mm of precipitation) (Auchmann et al. 2012) Brénnimann 2015



Mary Shelley




Temperaturen und Niederschlage
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Fig. 4.28 (left) Aerosol extinction (1.02 um) at 20-km altitude above the equator for the Tambora
and Pinatubo eruptions. (right) Aerosol optical depth (500 nm) modelled for the Tambora eruption.
These are obtained from a two-dimensional aerosols microphysics model, assuming a sulphur
amount of 80 and 20 Mt for Tambora and Pinatubo, respectively (See Arfeuille et al. (2014) for

details) ..
Bronnimann 2015



Abkuhlung durch
stratospharische Aerosole

(a) Global surface net radiative flux anomaly (b) Global near—surface air temperature anomaly
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Raible et al., Tambora 1815 as a Test Case for High Impact Volcanic Eruptions: Earth System
Effects. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change 7, Nr. 4 (1. Juli 2016): 569-89.



Klima und Strahlungsantrieb
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Temperatur/Niederschlag
1816 relativ zu 1700-1899
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Fig. 4.24 Painting from Anna Barbara Giezendanner (1831-1905), showing people eating grass
during famine in Switzerland

Bronnimann 2015



Number of migrated persons
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Auswanderung aus
Baden und Wurttemberg

Migration from Baden and Wirttemberg (official numbers 1812—1886)

Between 1840 and
1849 a total of 23 966
persons migrated from
Baden officially

1812/13
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Getreidepreise und Auswanderung

Emigrants [counts]
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Stuttgart, 1816

Climate Stuttgart 1816 and CLINO period 19611990

Kalteste Jahre 180 - - 30
in Stuttgart im
160 - - 25
19. Jh:
1829: 7,83°C e
1879: 8,09°C 120 -
1816:8,10°C & o o
- E
= o
E BO - __o
o O
60 - =
40 -
20 -
0
Jan Feb | Mar | Apr May | Jun | Jul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
| s 1816 prec. [mm] ___52,1.]__ 31.0| 200 22 0 12[! D 113.1;! __145,3_ __B?.D __85.9 _18.!] 79. D 47.0
| e 1961-1990 prec. [mm] ___3?,5__ 346 | 39. 2 53 6| 83.6 93.2_ EB,U_ __?S,D __53.3 _40,6 48, 2 40.7
|—1E1ﬁtemp [°C] _-G.E___ -1. 3__ 3.7 I 8.0 10.8_ _ 13.8_ __15.IJ_ __14.5 __12.9 _9.1 y S -0.1
| — — = Mean temp. [°C] 18{]4-1836] 02| 22|50 97 [145|176| 193185150 99 | 49| 1.3
| SD temp. [°C] (1804-18886) a1 |20 | 22 |18 |28 | EE | TE | Ta | 1& | EE |20 | 23
D5 19 53__ 8.9 133 164 184 1?9 14? 1Dﬂ 4? ‘1,5

m— 1961-1990 temp. [°C]

Data sources; 1815-1817: temp (KNMI), prec. (CRU); 1804-1886: KNMI and WJB; 1961-1990 (DWD)

Glaser et al. 2017



Baden und Wurttemberg 1816

* Extreme Ernteausfalle durch Witterung

* Napoleonische Kriege: Maraudierende
Truppen, fehlende politische Strukturen

e Grolde Teile der Flachen seit Jahren nicht
bewirtschaftet; letzte volle Ernte 1812

* Politik reagiert viel zu spat:
* Regulierung von Ein- und Ausfuhr ab November
* Ankauf von Getreide aus dem Ausland ab Oktober
e Eis auf Flussen behindert Transport
* Verschuldung der Gemeinden Glaser et al. 2017



Hilfsvereine

* z.B. Marz 2017
Allgemeiner
Wohltatigkeitsverein
fur das
Grol3herzogtum
Baden zur
Bewaltigung der
Auswirkungen des
Krieges und der
MilRernte

Stéphanie de Beauharnais
Grolherzogin von Baden



1816-17:
"Jahr ohne Sommer’

1829-33:
Schlechtwetter,
Ernteausfalle,
Spekulationen

1845-48:

HeilRe, trockene
Sommer,
Ernteausfalle,
Kartoffelfaule

1850-55:

Schlechte Ernten,
Krimkrieg (Frankreich
schafft Einfuhrzolle
ab), staatliche
Forderung der
Auswanderung

1863-69:
Warm, trocken

1880-86:
Attraktivitat der
"Neuen Welt",
Familiennachzug

Price of 100 kg [Mark, Pfennige (1896)]

Auswanderung

Grain: year average prices [100 kg] in Wurttemberg vs. emigration (1812—1886)
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Tejedor et al., Rogatibﬁ" Ceremonies: Key to Understand Past Drought Variability in
Northeastern Spain since 1650. Climate of the Past, 18. Juni 2018, 1-22.
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Andenken auf Elba (Foto: Andr_éé Kamphuis 2018)
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Entschied ein Vulkanausbruch die Schlacht
von Waterloo?

Der aushiruch des
Tamboraim Jahr 1815
tatete Zehntausende
Menschen -und
beeinflusste selbst im
fernen Europa das
wWetter. {Foto: AFP)

o 1 Atmospharenforscher vermuten einen Zusammenhang zwischen einem
Vulkanausbruch in Indonesien und der Schlacht von Waterloo 1815.
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Electrostatic levitation of volcanic ash into the ionosphere

and its abrupt effect on climate

Maithew J. Genge'**

Hmpact and Astromaterials Research Centre (IARC), Department of Earth Science and Engineering, Imperial College London,

Exhibition Road. London SW7 247, UK

*Earth Sciences Department, The MNatural History Museum, Cromwell Road, London SW7 2BW, UK

ABSTRACT

Large volcanic eruptions cause short-term climate change owing to the convective rise of
fine ash and acrosols into the stratosphere. Volcanic plumes are, however, also associated with
large net electrical charges that can also influence the dyvnamics of their ash particles. Here 1
show that electrostatic levitation of ash from plumes with a net charge is capable of injecting
vileanic particles <500 nm in diameter into the ionosphere in large eruptions lasting more
than a few hours. Measured disturbances in the ionosphere during eruptions, and the first
discovery of polar mesospheric clouds after the A.D. 1883 Krakatau {(Indonesia) eruption,
are both consistent with levitation of ash into the mesosphere. Supervolcano eruptions are
likely to inject significant quantitics of charged ash into the ionosphere, resulting in distur-
bance or collapse of the global electrical eircuit on time scales of 107 5. Because atmospheric
electrical potential moderates cloud formation, large eruptions may have abrupt effects on
climate through radiative forcing. Average air temperature and precipitation records from
the 1883 eruption of Krakatau are consistent with a sudden effect on climate.

INTRODUCTION

Yolcanic plumes are formed during explo-

that can produce non-thermal forces and affect
the rise of charged ash particles.

sive eruptions through convective rise of gas and Measurements of potential gradient anoma-
tephra into the atmosphere, and can reach alti-  lies in the ambient electric field associated with
E 1 o o By ow e B s o B P . o n [t DS USSR

e ol v o d PN Tesse wecmale i sl v e dese b

are, therefore, effective penerators and separa-
tors of electrical charge.

ELECTROSTATIC LEVITATION
Electrostatic levitation is a process that causes
lofting of charged particles within an electrical
field and 15 important on atmosphere-less bod-
w5 such as the Moon (Colwell et al., 20007 and
asteroids (Lee, 1996). Electrostatic interaction
between charged volcanic ash particles and
plumes having a net charge of the same polar-
ity will unavoidably cause levitation of particles.
The migration of volcanic ash hiberated from
the upper regions of a large plume was evalu-
ated using a model of particle motion under
the influence of electrostatic forces and atmo-
spheric gas drag (see the methods in the GSA
Drata Repository'). The cloud of liberated ash

was assumed to be suflficiently tenuous that
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Napoleon und der Vulkan

Few reliable weather data by which the
effects of electrostatic levitation can be evalu-
ated are available for the larger VEI 7 eruption
of Tambora (Indonesia; Raible et al., 2016) in
1815. The months of May and June 1815, how-
ever, were notably wet in Europe (Wheeler and
Demarée, 2006), following the end of the erup-
tion in late April. The unseasonal weather in
Europe, however, cannot be related to sulfate
aerosols from the Tambora eruption, which did
not reach the region until early 1816 (Clausen
and Hammer, 1988), but it could be explained by
suppression and rerul:vmzac:]uent recovery of cloud
formation owing to levitation of volcanic ash.
~— The wet weather in Europe has, furthermore,
/ been noted by historians as a contributing factor \
in the defeat of Napoleon Bonaparte at the Battle
\ of Waterloo (Wheeler and Demarée, 2006). /

~—_ -
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Napoleon und der Vulkan
vorlaufige Einschatzung

* Moglicher, aber sehr spekulativer Mechanismus
(elektrostatische Levitation von Staub stort
lonospharenstrome und damit das Wetter)

e Daten nur vom Krakatau (1883), nicht vom
Tambora (1815)

» Effekt (bel Krakatau) noch nicht sehr
uberzeugend belegt

* Verbindung zu Waterloo wurde in den
popularen Artikeln uberbetont; militarhistorische
Faktoren dabei teils zu wenig gewurdigt.



Zusammenfassung;:
Tambora & Jahr ohne Sommer

* Ausbruch des Tambora 11 April 1815
Vulkan-Explosivitats-Index (VEI) 7

* ca 71.000 Todesopfer in Indonesien
todlichster dokumentierter Ausbruch

 Aerosole verbreiten sich weltwelt in der
Stratosphare

» Kalter, regenreicher Sommer 1816 in Europa
» Letzte Subsistenzkrise Mitteleuropas

* Gesellschaftliche Folgen mit denen der
Napoleonischen Kriege verwoben
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