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1. Zusammenfassung

Im Jahr 2010 brach der islandische Vulkan Eyjafjallajokull aus, was weitreichende Folgen fir
die Luftfahrt und somit fir die Gesellschaft hatte. Dieses einschneidende Ereignis sollte zum
Anlass genommen werden, die Auswirkungen solcher Vulkanausbriiche auf die Vegetation
vor Ort zu untersuchen. Mit dendrochronologischen Untersuchungsansatzen wurden die Fol-
gen der Eruptionen zweier Vulkane in Island (Hekla und Eyjafjallajokull) genauer erortert.
Dazu wurden Proben von Moor-Birken (Betula pubescens) in der Néhe der beiden Vulkane,
sowie an einem Kontrollstandort (VVatnshornsskogur) genommen. Der Kontrollstandort sollte
keiner direkten Beeinflussung durch vulkanische Aktivitat ausgesetzt worden sein. Die beiden
Standorte nahe den Vulkanen erfuhren eine direkte Beeinflussung durch die Eruption, da sie
teilweise von einer Ascheschicht bedeckt wurden. Alle drei Standorte befinden sich im sud-
westlichen Teil Islands. Die Proben wurden Ende Mai 2013 genommen, unterstitzt durch die
Mitarbeiter des islandischen Waldforschungsinstitut Mogilsa, Reykjavik.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es herauszufinden, ob die Eruptionen einen Einfluss auf das
Wachstum der Vegetation gehabt haben. Wie wirken sich Vulkanausbriiche auf das Wachs-
tum, beziehungsweise auf die Jahrringbreiten der Birken aus? Kann durch die Analysen der
Isotopenverhaltnisse von 8*3C und 50 auf eine Veranderung der Umweltbedingungen, auf-
grund der Eruption, geschlossen werden (Battipaglia et al., 2007, Gu et al., 2003)? Lasst sich
somit ein Signal fir einen Vulkanausbruch in den Isotopenverhéltnissen finden? Durch die
Messung der chemischen Zusammensetzung des Holzes soll ebenfalls ein Signal fur die Be-

einflussung durch vulkanische Aktivitat gefunden werden (Pearson et al., 2005).

Nach Cook und Briffa (1990) wird das Wachstum der B&dume durch verschiedene Einflussfak-
toren (nattrliche und anthropogene) bestimmt. Diese Umweltfaktoren fuhren zur unterschied-
lichen Ausbildung der einzelnen Jahrringe, welche ein Produkt dieser Einflussfaktoren sind.
Zu diesem Zweck wurden die Jahrringe der Birken mit einem Lintab — Messsystem (Rinn-
tech, Deutschland) vermessen. Aufgrund dieser Messungen konnte eine Baumringchronologie
fur alle drei Standorte erstellt werden. Die Isotopenverhaltnisse wurden am Paul Scherer Insti-
tut (PSI), mit einem Isotopenverhéltnis Massenspektrometer (IRMS), bestimmt. Um die che-
mische Zusammensetzung des Birkenholzes zu ermitteln, wurden die Proben an der Eidge-
ndssischen Technischen Hochschule Zirich (ETHZ) mit einem laser ablation inductively

coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) analysiert. Damit der Einflussfaktor ,,Vul-
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kanausbruch* bestimmt werden kann, wurden die Jahrringbreiten mit klimatischen Daten

(Niederschlag und Temperatur) abgeglichen.

Das Wachstum der B&dume in Island wird hauptsachlich durch die Temperatur wéhrend der
Vegetationsphase (Juni — August) limitiert (Levani¢ & Eggertsson, 2008). Die Jahrringbreiten
aller drei untersuchten Standorte korrelieren mit den Sommertemperaturen. In warmen Jahren
wuchsen die Baume mehr als in Jahren mit tieferen Sommertemperaturen. Eine Korrelation
fur die Niederschlagsmenge im Monat April mit den Baumringbreiten konnte ebenfalls fest-
gestellt werden, ist aber nicht so ausgepragt vorhanden, wie die Korrelation mit der Tempera-
tur.
Die Vulkane haben keinen nachweisbaren Einfluss auf die klimatischen Bedingungen gehabt,
so dass keine Auffalligkeiten in den Isotopenverhaltnissen registriert werden konnte. Es kam
also nicht wie von Battipaglia et al. (2007) festgestellten Abkihlung der klimatischen Bedin-
gungen und somit zur Anreicherung des *3C in den Pflanzen. Auch ein Anstieg des **C in den
Pflanzen, aufgrund eines erhéhten Anteils der diffusen Strahlung und somit einer erhthten
Photosynthese Aktivitét, wie es Gu et al. (2003) beschreiben, konnte nicht nachgewiesen wer-
den. Im Vergleich zu méachtigen Vulkanausbriichen, welche das Klima auf globaler Ebene zu
beeinflussen vermdgen (z. B. Tambora 1815, rund 300 km® ausgestossene Asche), handelt es
sich bei den untersuchten Ereignissen geradezu um Winzlinge (Eyjafjallajokull 2010, rund
0.27 km® Asche). Die Eruptionen der Hekla (1947/48, 1970, 1980/81, 1991 und 2000) waren
gar noch kleineren Ausmasses.
Auch zeigen die Messungen der chemischen Bestandteile zeigten ebenfalls keine signifikan-
ten Anderungen fiir das Eruptionsjahr 2010. Keines der gemessenen Elemente (:3C, #Al, *"Fe,
%2Ni, 3 ®cu, ®zn, %sr und *'Ba) wurde vermehrt ins Holz der Birken eingebaut. Somit
konnte kein Signal flr einen Vulkanausbruch nachgewiesen werden, wie dies Pearson et al.
(2005) gelungen ist.
Die von Battipaglia et al. (2007) aufgestellte Hypothese, dass es durch die Aerosole und
Aschepartikel in der Atmosphdre zu einer Abkuhlung kommt, was sich wachstumshemmend
auf die Vegetation auswirkt, konnte in einem Fall (Heklaeruption 1947/48) nachvollzogen
werden Reduziertes Wachstum konnte in den Jahren gefunden werden, in welchen die Birken
von einer Ascheschicht bedeckt worden sind. Dies behinderte die Photosynthese und Stomata
Aktivitat der Baume, was sich in vermindertem Wachstum manifestiert (Arnalds, 2013). Zu-
dem kann Vulkanasche (Tephra) eine verschlechterte Durchliiftung des Bodens bewirken, was
die Atmung der Wurzeln negativ beeintréchtigt (Biondi et al., 2003). Es hat sich auch gezeigt,
6
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dass der Zeitpunkt der Eruption ebenfalls ein entscheidender Faktor spielt. Die negative Be-
einflussung des Wachstums der Bdume durch einen Vulkanausbruch kommt dann zu tragen,
wenn die Eruption in der Vegetationsphase von statten geht (Hotes et al., 2004). Eine wichtige
Rolle kommt auch der vorherrschenden Windrichtung zu, da der Wind die Aschewolke vor
sich hertreibt und es somit nicht zwingend zu Sedimentation der der Asche im Untersu-

chungsgebiet kommt.
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2. Einleitung

Vulkane haben schon seit jeher das Leben auf der Erde beeinflusst. Schon in der biblischen
Erzéhlung Uber das Schicksal von Sodom und Gomor-rha wird ein Vulkanausbruch als Zei-
chen Gottes gedeutet, der Schwefel und Feuer regnen liess. Auch die Azteken betrachteten
den Ausbruch des Popocatepetls im Jahr 1520 als Strafe der Goétter und in der griechischen
Mythologie wird von erzirnten Gottern berichtet, welche Steine und Feuer auf die Menschen
schleuderten. VVulkanausbriiche werden also immer wieder mit bedeutenden gesellschaftlichen
Ereignissen in Verbindung gebracht (Luig und Schultz, 2001). In der heutigen Zeit werden
den Vulkanausbriichen zwar keine géttlichen Zeichen mehr zugeschrieben, die Auswirkungen
auf die Natur und die Gesellschaft bleiben aber bedeutend. So fielen in Nordeuropa im Friih-
jahr 2010, wahrend der Eruption des Eyjafjallajokulls, unzahlige Fliige aus und der Luftraum
musste, aufgrund der Asche in der Luft, wahrend mehreren Tagen geschlossen bleiben. Die
Folgen waren gravierend: Uber 7 Millionen Flugpassagiere konnten nicht wie geplant ihre
Reise antreten und laut dem Luftfahrt — Dachverband IATA betrugen die geschatzten Ein-
nahmeausfalle der Fluggesellschaften rund 1.85 Milliarden Schweizer Franken (NZZ.ch,
01.04.2014).

Abbildung 1: Aschewolke wéhrend der Eruption des Eyjafjallajokull 2010 (Foto: Ragnar Th. Sigurdsson).
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Der Ausbruch des Eyjafjallajokulls beeintrachtigte aber auch die lokal anséssige Bevolkerung,
so mussten rund 800 Personen aus dem Gebiet der Porsmork (,,Wald des nordischen Gottes
Thor“, mindliche Mitteilung von Adalsteinn Sigurgeirsson, 2013) evakuiert werden (Gud-
mundsson et al., 2010). Die pérsmork war nach der Eruption 2010 von einer Ascheschicht
bedeckt, weshalb das ganze Gebiet flr Tiere und Menschen gesperrt wurde. Dies, da sich eine
dichte Staubwolke in der Porsmork installiert hatte, welche die Gesundheit von Mensch und
Tier nachtraglich zu schadigen drohte (miindliche Mitteilung von Hreinn Oskarsson, 2013).
Die Auswirkungen der Eruption auf die Vegetation soll in dieser Masterarbeit erortert werden.
Das Ausstossen von grossen Mengen an Vulkanasche, rund 0.27 km?® (Gudmundsson et al.
2012), hatte einen Einfluss auf die islandische Vegetation. Bis heute wird im Gebiet rund um
den Vulkan Eyjafjallajokull Asche durch die Luft gewirbelt (letzter Besuch der PGrsmérk von
mir im November 2013). In Island kommt es immer wieder zu Vulkanausbrichen, die in
grosserem oder kleinerem Ausmass die Flora und Fauna Islands beeinflussen.
Das Wachstum von B&umen wird durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt. Nach
Schweingruber (1996) haben Licht, Temperatur, Wasser, N&hrstoffversorgung, Wind, mecha-
nische Beschédigung der Krone, der Wurzeln und des Stammes, sowie Verunreinigungen der
Luft und des Bodens Einfluss auf das Baumwachstum. Somit sind die Jahrringe von Baumen
eigentliche Umweltarchive, die Aussagen Uber die jeweiligen 6kologischen Bedingungen zur
Zeit der Bildung der einzelnen Jahrringe zulassen. Die Jahrringbreite ist folglich ein Merkmal
dafiir, mit welcher Geschwindigkeit ein Baum gewachsen ist, sprich was fir Umweltbedin-
gungen zum Zeitpunkt der Bildung geherrscht haben.
Sehr grosse Vulkanausbriiche, wie beispielsweise die Tambora Eruption in Indonesien aus
dem Jahr 1815, wird in der Literatur als Grund fir das ,Jahr ohne Sommer* beschrieben
(Auchmann et al., 2012). Eine Eruption dieser Grosse hat einen Einfluss auf das globale Kli-
ma und somit auf das Wachstum der Bd&ume (Schweingruber, 1996). Kleinrdumigere Auswir-
kungen von Vulkanausbrtichen, wie es die Untersuchungen am Vesuvio (ltalien) zeigen, fuh-
ren zu verminderten Wachstumsraten der Baume, beziehungsweise weniger breit ausgebilde-
ten Jahrringen (Battipaglia et al. 2007). Fur die Forschungsarbeit von Battipaglia et al. (2007)
wurden Béaume analysiert, welche nicht in unmittelbarer Nahe zum Vulkan wachsen, sondern
in einer Entfernung von 50 — 100 km. Gu et al. (2003) stellten erh6hte Wachstumsraten fest,
aufgrund der durch den Vulkan Pinatubo (Philippinen) ausgestossenen Aerosole. Das verbes-
serte Wachstum wird durch die effizientere Nutzung der vermehrt auftretenden diffusen
Strahlung begriindet. Andere Forschungsarbeiten kommen zum Schluss, dass die Vegetation
hauptséchlich durch eine allfallige Ascheschicht negativ beeintrachtig wird (Biondi et al.,
9
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2003, Seymour et al., 1983, Tognetti et al., 2012). Zudem scheint der Zeitpunkt der Eruption
von entscheidender Bedeutung zu sein (Hotes et al., 2004).

Bei der vorliegenden Masterarbeit soll die kleinrdumige Auswirkung von Vulkanausbriichen
in Island untersucht werden. Daflr wurde vor Ort, in unmittelbarer Néhe zum Eruptionsherd
des Eyjafjallajokulls (ca. 7 km entfernt), ein Untersuchungsgebiet definiert. Ein weiteres Un-
tersuchungsgebiet befindet sich am Fusse der Hekla (ca. 11 km entfernt), welche in neuerer
Zeit periodisch alle 10 Jahre ausbricht (Rose et al., 2003). Es ist von speziellem Interesse,
inwiefern sich die rdumliche Distanz zum Vulkan auf die Wachstumsraten der B&ume aus-
wirkt. Noch nie wurden so nahe an einem Vulkan Baume auf das Reaktionsverhalten nach
einer Eruption untersucht. Die regelméssig auftretenden Vulkanausbriiche, sowohl die media-
le und wirtschaftliche Bedeutung der Eyjafjallajokull Eruption 2010 sind die Beweggriinde,
weshalb die Standorte in Island fur diese Forschungsarbeit ausgesucht wurden.

10
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3. Ziel und Fragestellung

Die vorliegende Masterarbeit soll Antworten auf die folgenden Thesen und Fragestellungen

geben:

T1: Wie beeinflusst die raumliche Distanz zum Vulkan ein allfalliges Signal im Wachs-

tum des Baumes?

Bei den betrachteten Vulkanausbriichen des Hekla und des Eyjafjallajokulls handelt es sich
um kleinere Eruptionen, schaut man sich die ausgestossenen VVolumina an Tephramaterial an.
Um den Wirkungsbereich zu beschreiben wurden drei Untersuchungsstandorte mit unter-
schiedlicher Distanz zum Eruptionsherd gewéhlt. Verglichen mit anderen, bedeutenderen
Vulkansaubriichen, welche das globale Klima zu beeinflussten vermdgen, haben die unter-
suchten Ereignis womadglich nur einen lokal begrenzten Einfluss. Als Beispiel sei hier der
Vulkanausbruch des Tambora 1815 in Indonesien genannt, welcher in der Literatur als Grund

fur das ,,Jahr ohne Sommer* genannt wird (Press & Siever, 2003).

T2: Trifft eine der beiden Hypothesen von Battipaglia et al. (2007) und Gu et al. (2003)

treffen auf Island zu?

Battipaglia et al. (2007) stellen in der Forschungsarbeit ,,\VVolcanic explosive eruptions of the
Vesuvio decrease tree-ring growth but not photosynthetic rates in the surrounding forests*
zwei grundlegende Reaktionsmdglichkeiten der Vegetation vor:

(1) Durch die vom Vulkan ausgestossenen Aerosole und Aschepartikel veréndert sich die
Strahlungsbilanz, ein Teil der Sonnenstrahlung wird absorbiert. Diese Absorption kihlt die
Atmosphére ab, was zu einer Erhéhung der relativen Luftfeuchtigkeit fuhrt, dies wiederum
bewirkt eine Reaktion im Wachstum der Baume (Battipaglia et al., 2007). Ein sichtbares Zei-
chen an den B&dumen wiirde eine Abnahme der Jahrringbreite sein (Briffa et al., 1988, 1998;
Jones & Bradley, 1992). Die Erhthung der relativen Feuchtigkeit fihrt zu einer erhohten
Stomata Leitfahigkeit in den Baumen. Diese Veranderung wiederum fiihrt zu tieferen §'%0
Werten in der organischen Substanz. In diesem Szenario werden auch tiefere Werte fiir 5°C
erwartet, aufgrund der hohen Stomata Leitfahigkeit.

(2) Im zweiten denkbaren Fall kommt es, durch die Vulkanasche und die Aerosole in der At-
mosphare, zu einer Erhohung der diffusen Strahlung. Nach Gu et al. (2003) bewirkt eine Zu-

11
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nahme der Diffusionsstrahlung eine Erhéhung der Photosynthese Aktivitat, was sich in ver-
starktem Pflanzenwachstum manifestiert. In diesem Fall werden breitere Jahrringe mit erhéh-
ten 8°C Werten erwartet. Die Werte des §'°0 — Isotops diirften sich in diesem Fall kaum &n-
dern (Battipaglia et al., 2007).

I Vulkan Eruption I

H hese (1 Freisetzen von Tephra, H h 5
ypothese (1) Gas und Aerosolen ypothese (2)

Verinderung der : Erhohung dif-
Strahlungsbilanz : fuse Strahlung
tiefere F Héhere Photo-
l_ Temperaturen : r syntheseaktivitit —l
A2 H
Erhohung der rel. weniger Pflanzen| 3 hohere mehr Pflanzen
Luftfeuchtigkeit Wachstum i | 813C- Werte Wachstum
tiefere Al tiefere : breitere
313C - Werte 3180 - Werte Baumringe
schmalere :  Keine Verinderung
Baumringe : der 5180 - Werte

Abbildung 2: Die zwei grundlegenden Szenarien nach einem Vulkanausbruch. Hypothese (1) zeigt eine Abkih-
lung aufgrund der Asche und Aerosole, was zu einem verringerten Pflanzenwachstum und héherer rel. Luft-
feuchtigkeit fiihrt. Tiefere Werte fiir 5"3C und 80 in den Jahrringen der Baume sind die Folge. Hypothese (2)
fiihrt zu verstarkter Photosynthese Aktivitat und somit grésserem Pflanzenwachstum, da Pflanzen diffuse Licht-
strahlung effizienter nutzen kénnen. Es werden tiefere Werte fiir 5'3C erwartet und keine Verinderung fiir §'%0 —
Werte (Quelle: Battipaglia et al., 2007, modifiziert).

T3: Kann in den Isotopenverhiltnissen (6'*C und $'°0) ein Signal fiir die Eruption des

Eyjafjallajokull im Jahr 2010 gefunden werden?

Durch die Messung der Isotopenverhéltnisse von **C und 5'®0, soll ein Signal fiir einen Vul-
kanausbruch und dessen Folgen fur die Vegetation gefunden werden, wie dies Battipaglia et
al. (2007) oder Gu et al. (2003) gelungen ist. Fir den Fall, dass es méglich ist, dass ein soge-
nannter marker fiir Ausbruchsjahre gefunden werden kann, kénnte ein solches Signal auch in

anderen dendrochronologischen Arbeiten Gberprift und angewandt werden.

12
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T4: Veranderte sich die chemische Zusammensetzung des Birkenholzes nach dem Aus-
bruch des Eyjafjallajokull im Jahr 20107?

Pearson et al. (2005) konnten durch chemischen Analyse von Holz aufzeigen, dass die B&dume
im Jahr der Tambora Eruption 1815 vermehrt Aluminium, Zink und Kupfer aufgenommen
haben. Diese Veranderung der Zusammensetzung des Holzes konnte mit der LA-ICP-MS
(laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry) Methode gemessen und nach-
gewiesen werden. Es ist nun von Interesse, ob eine solche oder &hnliche Verénderung in der
chemischen Zusammensetzung des Probenmaterials aus Island ebenfalls gefunden werden

kann.

13
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4. Vulkanismus in Island

) i

- Onshore flood basalt sequences = d;”ﬁ'“ \f\\\ A i N 0, Yy
I Offshore flood basalt sequences N\ \ Sy _
i A7 W\ © L~ Spitsbergen
Continental land masses N <= N . & Ny, 2
) Mantle plume position through time ) y \‘. B kj”?ﬂ\ Vg
~ Mid Ocean Rift axis ; S >
500 km r \? Do N CJL] ;36
(o) l‘ A TN 0{.\\
@ S b N\ o
> = [ r = 8
W /) o
=2 | il A o
& 5 /) -3 nd
Greenland Vs " A
= % ; e
b o
e v
5 )
50 Y o~
/ ﬂs
i g
/S 2 S
S & &
/73 ]
& { 3
/K ) ¢ ;—, E«"’ : s N
Kolbeinsey | | Scandinavia
Ridge | ' f
» Iceland A N

Rift System

N

N
2

Abbildung 3: Verlauf der Rift Zone im Atlantik (Quelle: Thordarson & Larsen, 2007).

Das islandische Basalt Plateau liegt auf der Rift Zone zweier grosser, submarin physiographi-
scher Strukturen: dem Mittelozeanischen Ricken (MOR) und Gronland-Island-Faeroe Ru-
cken. Es bedeckt eine Gesamtflache von 350000 km?, wovon 30% (ca. 103000 km?) oberhalb
des Meeresspiegels liegen. Das Plateau erhebt sich mehr als 3000 m tiber den Meeresboden,
wo die Erdkruste zwischen 10 — 40 km machtig ist. Das islandische Basalt Plateau kommt
durch das Zusammenwirken auseinander driftender Plattengrenzen und einem Mantel — Plu-
me zustande. Entlang der durch die Plattenbewegung entstandenen Risse in der Kruste dringt
flissiges Mantelmaterial an die Oberflache. Dies flhrt zu teilweise grossen Eruptionen auf
dem Festland, als auch am Meeresgrund. Es wird davon ausgegangen, dass die Bildung Is-
lands vor rund 24 Mio. Jahren ihren Anfang nahm, wobei das Alter der altesten Gesteine Is-

14



Einfluss von Vulkanausbriichen auf das Wachstum und die Physiologie von Birken (Betula pubescens) in Island — Masterarbeit

lands auf rund 16 Mio. Jahre datiert wurden. Der Mantel — Plume unterhalb Islands war fur
die letzten 65 Mio. Jahre aktiv und bildete die ca. 2000 km lange North Atlantic Igneous Pro-
vince (NAIP), wobei Island der letzte aktive Teil ist (Thordarson & Larsen, 2007).

4.1. Vulkanisch aktive Zone Islands

Die vulkanisch aktive Zone in Island verlauft entlang des MOR und bedeckt mit 30000 km?
rund /5 der Flache Islands. Es kénnen mehrere vulkanisch aktive Zonen in Island gefunden
werden. Die flr diese Arbeit relevanten Vulkane (Eyjafjallajokull und Hekla) liegen beide in
der East Volcanic Zone (EVZ). Diese Zone verlauft im stdlichen Teil Islands in NO — SW
Richtung (Thordarson & Larsen, 2007).

| | Tertiary Basalt Formation d Plate boundary - axial rifts/volcanic zones
(16-3.3 My)
[ Piio-Pleistocene Formation ¥ Plate boundary - propagating rift
(3.3-0.8 My) L
Bl Upper Pleistocene Formation e % Plate boundary - fracture zones
(<0.8 My)
~~ | Holocene sandur deposits and lava flows :
(<10000 years) ,-/ Intraplate volcanic belts

Abbildung 4: Grundsatzliche geologische Formationen Islands, hervorgehoben sind die hauptsachlichen Platten-
grenzen und vulkanisch aktiven Zonen (RR: Reykjanes Ridge, RVB: Reykjanes Volcanic Belt, SISZ: South
Iceland Seismic Zone, WVZ: West Volcanic Zone, MIB: Mid-Iceland Belt, EVZ: East Volcanic Zone, NVZ:
North Volcanic Zone, TFZ: Tjornes Fracture Zone, KR: Kobeinsey Ridge, OVB: Orafi Volcanic Belt, SVB:
Snefellsnes Volcanic Belt) (Quelle: Thordarson & Larsen, 2007)
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Die einzelnen Vulkansysteme haben unterschiedliche Grossen, ihr Ausmass reicht von ca. 25
bis 2500 km? und haben eine Lange von 7 bis 200 km. Mit einer Flache von 300 km? (Eyjaf-
jallajokull) und 720 km? (Hekla) handelt es sich bei den beiden relevanten Vulkansystemen

um Kleine bis mittelgrosse Systeme (Thordarson & Larsen, 2007).

4.2. Hekla

Beim Vulkansystem der Hekla (islandisch fir Haube) handelt es sich um einen Schicht- oder
Stratovulkan, welcher sich bis auf eine Hohe von 1491 m 0. M. erhebt. Typischerweise hat
sein Kegel eine Neigung zwischen 15 — 33° und einen Gipfelkrater, eine sogenannte Caldera
(Thordarson & Larsen, 2007). Die Hekla ist einer der aktivsten VVulkane Islands, in den letzten
1100 Jahren kam es zu 17 nachgewiesenen Ausbriichen. Zusatzlich zu den Eruptionen des
Hauptvulkans kam es zu weiteren sechs Eruptionen in dessen Peripherie. Bis 1947 wies Hekla
eine Periodizitat von einer Eruption pro 100 Jahren auf. Nach 1947 anderte sich dies dras-
tisch, seit 1970 bricht der Vulkan alle zehn Jahre aus. So kam es seit 1947 zu vier weiteren
Vulkanausbrichen, in den Jahren 1970, 1980 — 1981, 1991 und 2000. Die Zusammensetzung
des Materials, welches bei den Ausbriichen zu Tage geférdert wird, wiederspiegelt die Zeit-
dauer zwischen den Ausbriuchen. Bei langeren Intervallen von 100 Jahren oder mehr, fliesst
hoch silikatische Magma (Rhyodazit) aus. Sind die Zeitrdume zwischen den Eruptionen Kir-

zer (< 30 Jahre) setzt sich das Magma aus wenig silikatischem Material zusammen (Andesit
bis basaltischer Andesit) (Hoskuldsson et al., 2007).

e TRl 3 B SR R e

Abbildung 5: Mt. Hekla im Siiden Islands, Méarz 2005 (Foto: Hreggvidur Norddahl).
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4.2.1. Die Eruptionen der Hekla in den letzten 70 Jahren

Nachdem der Vulkan Hekla tiber 100 Jahre geruht hatte, kam es am 30. Marz 1947 zu einer
weiteren Eruption. Der Ausbruch wird in der Literatur, von einem in der Nahe der Hekla an-
séssigen Bauern, wie folgt beschrieben: Innert weniger Minuten entwickelte sich eine gelb —
braune Rauchwolke, welche 100 — 200 m in die HOhe schoss und schnell anwuchs. Wenig
spater spurte er die ersten Schockwellen eines Erdbebens und der Riicken der Hekla 6ffnete
sich auf einer Lange von funf Kilometern. Aus dem sich auftuenden Spalt floss Lava, gigan-
tisch grosse Felsblocke und gliihende Steine wurden durch die Luft gewirbelt. Eine grosse
Menge an Asche und Staub breitete sich am Himmel aus und umhdillte alilmahlich den ganzen
Berg, bis er nicht mehr zu sehen war (Uberliefert von Bauer Oddur von der Heidi Farm, 28 km
stdwestlich von der Hekla).

In den ersten zwei Stunden der Eruption wurden rund 0.18 km® Asche ausgestossen, welche
durch den vorherrschenden Nordwind nach Suden getragen wurde. Nach diesen zwei Stunden
enormer Ascheproduktion, beruhigte sich der Vulkan, blieb jedoch bis zum 25. April 1948
aktiv, wobei nur noch wenig Tephra ausgestossen wurde. Wahrend dieser gut 13 Monaten

forderte der Vulkan tiber 1 km® Lava und 0.22 km?® Tephra zu Tage (Thorarinsson, 1950).

The eraprion of OTE Aekia
G A SRLET

Abbildung 6: Verteilung und Machtigkeit der Ascheschicht der Haupteruption des Hekla am 30. Mérz
1947. Grau eingezeichnet ist der Standort Hekla (Quelle: Thorarinsson, 1950, modifiziert).
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Nach zwei weiteren Jahrzehnten der Ruhe, brach die Hekla am 5. Mai 1970 eher unerwarte-
terweise aus, da bis dahin eine Periodizitat von 100 Jahren galt. Die initiale Phase der Erupti-
on dauerte zwei bis drei Stunden an und war gepragt durch ein kontinuierliches Auswerfen
von Lava und Tephra. Die Aschewolke erreichte 16 km Héhe und somit die oberen Schichten
der Troposphére (Haas et al., 1997). Insgesamt produzierte diese Eruption 0.2 km® Lava und
0.07 km® Tephra. Die Asche wurde vom Wind in nérdliche Richtung getragen. Die Eruption
dauerte bis am 5 Juli 1970, also genau zwei Monate (Thorarinsson et al., 1972).
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Abbildung 7: Verteilung und Méchtigkeit der Tephraschicht der Hekla Eruption von 1970. Grau eingezeichnet
ist der Standort Hekla (Quelle: Thorarinsson et al., 1972, modifiziert).
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Am 17. August 1980 brach die Hekla entlang derselben Spaltenstruktur wie schon 1947 aus.
Typischerweise war die initiale Phase durch starken Tephra Ausstoss gepragt, welcher durch
den vorherrschenden Stidwind nach Norden getragen wurde. Diese Phase dauerte 5 — 6 Stun-
den an und produzierte 0,058 km® Tephra, wovon der grosste Teil auf dem Land zu Liegen
kam. Kurze Zeit nach Beginn der Eruption begann Lava vom Krater gegen Norden den Hang
hinabzufliessen. Der Vulkan blieb bis zum 18. August 1980 aktiv und forderte dabei ein Vo-
lumen von insgesamt 0.12 km* Lava an die Landoberflache. Anschliessend beruhigte sich der
Vulkan merklich, eine Dampfsdule blieb jedoch bis zur ndchsten eruptiven Phase, welche
vom 9. — 16. April 1981 dauerte, bestehen. Dabei wurde nur eine unbedeutende Menge an
Tephra gefordert, jedoch ein betrachtlicheres VVolumen an Lava, rund 0.03 km* (Gronvold et
al., 1983).

On
L ardmannaiougar

/ Standort Hekla
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|

HEKLA [S80
*35 Thicness of loyer,cm
+ Layer jus* visible
° Layer nol found
—~5 Isopach, cm

o] S 10 15 km
i i = H

Abbildung 8: Verteilung und Machtigkeit der Tephraschicht der Hekla Erupti-
on von 1980. Grau eingezeichnet ist der Standort Hekla (Quelle: Gronvold et
al., 1983, modifiziert).
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Am 17. Januar 1991 startete die Eruption der Hekla und dauerte an bis am 11. Marz 1991. Die
Eruption forderte 0.02 km?® Tephra und 0.15 km® Lava zu Tage (Gudmundsson et al., 1992).
Ein Grossteil der Tephra entwich wéhrend der ersten acht Stunden der Eruption. Die Asche
sedimentierte anschliessend in einem Gebiet, das nordwestlich der Hekla liegt (Flaathen &
Gislason, 2007).
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Abbildung 9: Karte vom Gebiet rund um den Vulkan Hekla. Die eingezeichneten Isolinien (kg/m?) bezeichnen
die Sedimentation der Tephra nach der Hekla Eruption 1991. Als schwarze Markierung ist auch der Untersu-
chungsstandort nahe der Hekla eingezeichnet (Quelle: Larsen et al., 1992, modifiziert).

Die vorerst letzte Eruption der Hekla begann am 26. Februar 2000, wobei sich ein 4.5 km
langer Riss an der Sudostflanke der Hekla auftat. Innert weniger Minuten produzierte der
Vulkan eine 11 — 12 km hohe Aschewolke, welche durch den vorherrschenden Stdwind ge-
gen Norden getragen wurde. Die ersten vier Stunden der Eruption war eine sehr stark explosi-
ve Phase. Danach war der Vulkanausbruch durch ausfliessende Lava gepréagt. Die 2000er
Eruption ist eine der kirzesten und kleinsten aufgezeichneten Eruptionen der Hekla. Sie dau-
erte insgesamt elf Tage an und forderte ein VVolumen von 0.01 km? Tephra und 0.17 km?® Lava

(Flaathen & Gislason, 2007). Uber die zentralen Gebiete bis hin zur Nordkiiste Islands kann
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eine Tephraschicht gefunden werden, welche vom Ausbruch im Jahr 2000 herstammt (Lacas-
se et al., 2003).

20%0'0°W 1874 8'0"WW
1 L

Abbildung 10: Karte vom Gebiet rund um den Vulkan Hekla. Die eingezeichneten Isolinien (kg/m?) bezeichnen
die Sedimentation der Tephra nach der Hekla Eruption im Jahr 2000. Eingezeichnet ist auch der Untersuchungs-
standort nahe der Hekla (Quelle: Flaathen & Gislason, 2007, modifiziert).

4.3. Eyjafjallajokull

Der Vulkan Eyjafjallajokull (islandisch fir Inselberggletscher) hat eine langgestreckte, flache
Form und erreicht eine H6he von 1666 m U. M. Der bis zu 200 m dicke Eyjafjallajokull —
Gletscher bedeckt den Vulkan und seinen 2.5 km breiten, elliptischen Krater. Durch eine Off-
nung im Krater fliesst der Gletscher in nérdlicher Richtung die flache Flanke (4 — 8° Gefélle)
hinunter. Der jingste Ausbruch, vor demjenigen im Fruhling 2010, trat 1821 — 1823 auf. Das
ausgestossene Material des Eyjafjallajokulls hat eine alkalische Zusammensetzung und bildet
beim Auskihlen basaltisches Gestein. Diese Art von Vulkanen erzeugt bei einem Ausbruch
relativ kleine Mengen an gefordertem Material, in der Regel 0.1 km® Asche und Lava pro
Eruption. Der alteste Teil des Vulkans wird auf 0.78 Mio. Jahre geschatzt, womit der Eyjaf-

jallajokull einer der altesten noch aktiven Vulkane Islands ist (Sturkell et al., 2010).
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Abbildung 11: Eyjafjallajokull, Mai 2012 (Foto: Camille Eichmann).

4.3.1. Die Eruption des Eyjafjallajokulls im Jahr 2010

Seit der Eruption des Eyjafjallajokulls in den Jahren 1821 — 1823, blieb der Vulkan ruhig.
Intensive seismische Aktivitaten, in Form von Erdbeben und einer Hebung der Erdoberflache,
von Januar bis Mérz 2010, kindigten eine bevorstehende Eruption an. Am 20. Mérz kam es
zu einem ersten Ausbruch an der Flanke des Eyjafjallajokulls. Dabei stiess der Vulkan basal-
tisches Lavamaterial aus, welches ein Gebiet von 1.3 km? mit insgesamt 0.2 km® Material
bedeckte. Wéhrend der Haupteruption des Eyjafjallajokulls, vom 14. April — 22. Mai 2010,
forderte der Vulkan nur eine geringe Menge an Lava und Tephra an die Oberflache. Etwa
20% des geforderten Materials bestand aus festem Gestein und wassergebundener Tephra, die
restlichen 80% wurden in die Luft geschleudert und bildeten die Aschewolke Aschepartikel
(Volumen: 0.27 km®). Der Hauptausbruch des Vulkans kann in 4 Phasen aufgeteilt werden:

1. Initiale / Erste explosive Phase (14. — 18. April): Diese Phase ist geprégt durch
Magma- und Tephraausstoss, welche den aufliegenden Gletscher zum schmelzen
brachte. Da der Wind zu Beginn aus Osten und dann aus Norden wehte, wurde die
Asche im Westen und Siiden des Eyjafjallajokulls abgelagert. Die abkihlende Lava
bildete Giberwiegend Benmoreite aus.

2. Phase mit kleinem Ausstossvolumen (18. April — 4. Mai): Ein 3 km langer Lavastrom
ergoss sich von der Caldera aus gegen Norden. Die explosive Aktivitat war schwach,

es wurde deutlich weniger Asche gefordert.
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3. Zweite explosive Phase (5. — 17. Mai): Ein plotzliches Eintreten der explosiven Akti-
vitat und eine verdnderte Magmazusammensetzung (von Benmoreit zu Trachyt) préag-
te die 3. Phase des Ausbruchs. Durch sich andernde Windrichtungen wurde die Asche
viel breiter gestreut als dies bei der ersten explosiven Phase noch der Fall gewesen ist.

4. Schlussphase (18. — 22. Mai): Die Eruption schwéchte sich deutlich ab, bis sie
schliesslich zum erliegen kommt. Kleinere Explosionen treten noch Anfangs Juni auf,

bleiben aber ohne grdssere Bedeutung. Eine Dampfwolke bleibt fiir mehrere Monate

nach der Eruption bestehen.
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Abbildung 12: Gesamte Tephraablagerung wéhrend der Eruption vom 14. April — 22. Mai 2010. Die rote ausge-
zogene Linie bezeichnet die Ablagerungsméchtigkeit an Land und die geschatzte Ablagerungsmenge im Meer ist
mit einer rote gestrichelten Linie eingezeichnet. Die Méachtigkeit der Tephra Ablagerung ist in cm angegeben
(rote Ziffern). Als griiner Punkt eingezeichnet ist der Untersuchungsstandort am Eyjafjallajokull (Quelle: Gud-
mundsson, 2012, modifiziert).

Durch die vorherrschende Windrichtung breitete sich die Aschewolke hauptséchlich in sid-
oOstlicher Richtung aus. Das Untersuchungsgebiet, welches etwa funf Kilometer nérdlich des
Krates gelegen ist, dirfte nach der Eruption mit einer Ascheschicht von 1 — 2 cm Machtigkeit
bedeckt gewesen sein (siehe Abbildung 12) (miindliche Mitteilung von Oskarsson, 2013).

Die Asche wurde primar wahrend der beiden explosiven Phasen ausgestossen (> 80% der
gesamten Aschemenge). Die Aschewolke erreichte eine maximale Héhe von zehn Kilometer.
Dadurch, dass die Asche sich in sidwestlicher Richtung nach Europa bewegte, wurde ber

den Ausbruch und dessen Folgen fur die Luftfahrt in den Medien ausfihrlich berichtet. Gegen
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Ende der Eruption konnte eine Sedimentation von Aschepartikel bis weit in den Suden Euro-

pas (Pyrenden in Spanien) beobachtet werden (Gudmundsson, 2012).

5. Das Klima Islands

Island liegt im Norden des Atlantiks, nahe dem Polarkreis, zwischen 63°23“N und 66°32’N
Breite und 13°30°W und 24°32’W Lange. Aufgrund der Lage Islands gibt es ein Defizit in der
Strahlungsbilanz auf der Erdoberflache und in der Atmosphare. Es besteht ein grosser Unter-
schied zwischen der Sonnenscheindauer und dem Sonnenstand wahrend der Sommer- und

Wintermonate.

Tabelle 1: Sonnenscheindauer und Sonnenstand fiir Island, als Vergleich jene Werte fiir Zirich (Quelle:
Einarsson, M. A. 1984, map.geo.admin.ch, www.timeanddate.com).

Standort  Latitude Sonnenstand am Mittag Lange des Tages

Sommer Winter Sommer Winter
Sonnenwende  Sonnenwende  Sonnenwende  Sonnenwende

Reykjavik  64°08‘N 49°18° 2°25° 21h09 4h08

Zirich 47°22°N 66°06° 19°18° 15h57 8h28

Ein Arm des Golfstroms, der sogenannte Irminger Strom, fliesst entlang der stidlichen und
westlichen Kiste Islands und bewirkt das moderate Klima in diesem Gebiet. Der kalte Ost
Gronland Strom fliesst westlich von Island gegen Siuiden. Ein Arm dieses Kaltwasserstroms,
der sogenannte Ost Island Strom, umfliesst den Norden und Osten Islands (siehe Abbildung
13) Dies wiederspiegelt sich in den Oberflachenwassertemperaturen rund um Island. Wahrend
den kaltesten Monaten (Januar — Mérz) betragen die Wassertemperaturen um die +2°C. In den
Sommermonaten (Juni — August) erreichen die Wassertemperaturen +10°C an der sudlichen
und westlichen Kdste, an der ndrdlichen Kuste erreicht sie +8°C, im Osten bleiben die Was-
sertemperaturen jedoch unter +8°C. In Jahren mit viel Meereis aus dem Norden Islands kann
es vorkommen, dass die Meerestemperaturen im Sommer nahe den Bedingungen im Winter

liegen.
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Abbildung 13: Ozeanstréme, welche das Klima Islands betrachtlich beeinflussen (Quelle: Universitét Island).

Das kalte maritime Klima Islands ist stark durch das kalte Ozeanwasser geprégt, welches Is-
land umfliesst. Die Karte der Jahresmitteltemperatur zeigt, dass nur im Sitiden und Sudwesten
des Landes durchschnittlich 4 — 6°C (Lufttemperatur) erreicht werden. Im Norden und Osten
des Landes, wo die Kaltwasserstrome auf Island treffen, ist es deutlich ké&lter. Auch in den
Hohenlagen, den sogenannten Highlands, werden tiefere Durchschnittstemperaturen gemes-

sen.

Temperaare (*C)

|

|
683°N L—--—-—-Ja— : N o
2% 200 18°W 16°W 14w

Abbildung 14: Jahresmitteltemperatur (1961 — 1990), Standorte: a) Hekla, b) Eyjaf-
jallajokull und c¢) Vatnshornsskogur (Quelle: Universitat Island, modifiziert).
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Die mittleren Temperaturen des warmsten Monats (Juli) erreichen 10°C in den tiefer gelege-
nen Gebieten im Stiden und Westen Islands. In den restlichen Gebieten bleiben die Tempera-
turen unterhalb 10°C. In den warmsten Tagen konnen die Temperaturen +20 bis +25°C errei-

chen.
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Abbildung 15: Mittlere Julitemperaturen (1961 — 1990), Standorte: a) Hekla, b)
Eyjafjallajokull und c) Vatnshornsskogur (Quelle: Universitét Island, modifiziert).

Die Winter in Island sind generell eher mild fur diesen Breitengrad. Die mittleren Januartem-
peraturen der Kustennahen, tiefer gelegenen Gebiete sind nahe dem Gefrierpunkt (0°C). In
den Highlands im Landesinnern steigen die Temperaturen nicht tiber -10°C an. Die tiefsten
Wintertemperaturen werden im Norden Islands und in den Highlands im zentraleren Teil Is-

lands gemessen und bewegen sich zwischen -25 und -30°C.
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Abbildung 16: Mittlere Januartemperaturen (1961 — 1990), Standorte: a) Hekla, b)
Eyjafjallajokull und c) Vatnshornsskogur (Quelle: Universitat Island, modifiziert).
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Die hochsten Niederschlagswerte werden auf dem Eisschild von Vatnajokull und Myrdals-
jokull im Stdosten Islands gemessen, mit geschétzten jahrlichen Niederschlagsmengen von
mehr als 4000 mm. In tiefer gelegenen Gebieten fallt deutlich weniger Niederschlag, rund
1600 mm pro Jahr. Im Sudwesten und Westen Islands fallen in den sogenannten Lowlands
und in den Kistenregionen 1000 — 1600 mm pro Jahr, weiter im Landesinnern 700 — 1000
mm. Im Norden und Nordosten fallen deutlich kleiner Niederschlagsmengen, rund 400 — 600
mm oder weniger pro Jahr. Die Menge an Niederschlag hangt von den lokalen Bedingungen
ab und kann auf kleinem Raum stark variieren. Ein Grossteil des Niederschlags fallt wéahrend
des Herbsts und friihen Winters, wobei im Oktober normalerweise die hochsten Werte er-

reicht werden (Einarsson, 1984).
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Abbildung 17: Mittlere Jahrliche Niederschlagsverteilung fur die Periode
1931-1960: 1: <600 mm, 2: 600 — 1199 mm, 3: 1200 — 1999 mm,

4: 2000 - 3999 mm und 5: > 4000 mm. Standorte: a) Hekla, b) Eyjaf-
jallajokull und c) Vatnshornsskogur (Quelle: Universitat Island, modifi-
ziert).
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5.1. Klima am Standort Hekla

Tabelle 2: Klimatische Kennzahlen des Standortes an der Hekla (Quelle: Universitat Island).

Mittlere Jahres- Mittlere Julitempe-  Mittlere Januartem-  Geschatzter Jahres-

temperaturen [°C] raturen [°C] peraturen [°C] niederschlag [mm]

0-2 6-8 -4--2 1200 - 2000

5.2. Klima am Standort Eyjafjallajokull

Tabelle 3: Klimatische Kennzahlen des Standortes am Eyjafjallajokull (Quelle: Universitat Island).

Mittlere Jahres- Mittlere Julitempe-  Mittlere Januartem-  Geschatzter Jahres-
temperaturen [°C] raturen [°C] peraturen [°C] niederschlag [mm]

0-2 6-8 -4--2 2000 - 4000

5.3. Klima am Standort Vatnshornsskogur

Tabelle 4: Klimatische Kennzahlen des Standortes Vatnshornsskogur (Quelle: Universitat Island).

Mittlere Jahres- Mittlere Julitempe-  Mittlere Januartem-  Geschatzter Jahres-

temperaturen [°C] raturen [°C] peraturen [°C] niederschlag [mm]

0-2 6-8 -6--4 1200 - 2000
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6. Historische Waldvegetation

Island wurde um das Jahr 870 n. Chr. durch die Wikinger besiedelt (landnam — Altnordisch
fur Landnahme). In der Literatur wird davon ausgegangen, dass zu dieser Zeit 15 — 40% der
Flache Islands mit Birken bewachsen war. Ein Grossteil des urspringlichen Waldbestandes
dirfte sich im Tiefland nahe der Kiiste befunden haben. Die Rodung der Walder erfolgte
hauptsachlich in zwei Phasen: In den Jahren nach der landnam musste Weideland fiir das
Vieh der Bevolkerung geschaffen werden. Spéter dann, als in Island die Verarbeitung von
Metall und die Eisenverhiittung wichtiger wurden, schritt die Abholzung voran. So wurden in
vielen Wéldern die Baume vor Ort zu Kohle weiterverarbeitet. Solche Kohlegruben wurden
an verschiedenen Standorten gefunden und auf das Jahr 1300 n. Chr. datiert. Die Rodung der
Birkenwalder nahm in Island seinen Lauf, so dass der heutige Birkenwaldbestand in Island
weniger als 1% der Landoberflache betragt, wobei ein Grossteil davon durch Aufforstung im
20. Jh. zustande kam (Church et al. 2007).
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Abbildung 18: Historische Karte Islands aus dem Jahr 1645. Es ist kein Wald auf dieser historischen Karte ver-
merkt (Quelle: http://commons.wikimedia.org, Original von Willem und Joan Blaeu).
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7. Probenmaterial

Gebiete mit einem urspriinglichen Birkenwaldbestand, welche sich als Untersuchungsstandor-
te eigneten, sind so abgelegen, dass sich ein Abbau nicht lohnte und so nicht der Rodung zum
Opfer fielen. Zudem sollten sie nahe am Vulkan wachsen und nicht durch anthropogene Ta-

tigkeiten gestort sein.

7.1. Moor-Birke - Betula pubescens

Betula pubescens Ehrh. ist der lateinische
Name fur die Moor-Birke (Erhardt et al.,
2002), sie gehoren der Familie der Birken-
gewachse an (Betulaceae). Sie z&hlt zu den
am hdufigsten vorkommenden Baumarten
des Nord-Atlantischen Gebiets. Die Moor-
Birke kann von Nordamerika bis Sudgron-
land und Island, als auch im noérdlichen und
westlichen Europa, von Spanien bis nach
Sibirien gefunden werden (Krissman,
1976). Sie wachst vorwiegend in Kalkstein-
armen, feucht sumpfigen Regionen, wie sie
an den Untersuchungsstandorten vorzufin-
den sind. B. pubescens ertragt extreme Win-
tertemperaturen, ist aber auf Trockenheit im
Sommer anféllig. In Sumpfgebieten wird

die Moor-Birke oft in Gemeinschaft mit der

Abbildung 19: Betula pubescens am Standort nahe
dem Eyjafjallajokull (Foto: Camille Eichmann). Schwarz-Erle (Alnus glutinosa Gaertn.)

gefunden (Schweingruber, 1993). In Island
ist die Moor-Birke die einzige Baumart, die ohne anthropogene Unterstltzung uberleben
kann. Im Unterschied zu den Birken, welche auf dem européischen Kontinent bis zu 20 m
hoch werden konnen, sind die meisten Birken Islands weniger als zwei Meter gross. Lokal
konnen sich die Birken durchaus gut entwickeln, im Untersuchungsgebiet erreichten die
grossten Exemplare eine Hohe von maximal neun Meter. Diese gut entwickelten Birkenwal-
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der gedeihen in geschitzten Talern, wie es die Porsmork in der Nahe des Eyjafjallajokulls ist

(www.iceland-nh.net, 2014).

7.2. Standortbeschreibung

Fur die Untersuchung wurden drei Standorte fir die Probennahme definiert. Diese Standorte

sollten unter anderem folgende Kriterien erftllen:

a)

b)

d)

Der Waldbestand sollte mdglichst nicht von anthropogenen Tatigkeiten beeinflusst
sein. So sollte der Birkenbestand dem urspriinglichen Waldbestand Islands entspre-
chen und das Wachstum der Baume sollte nicht durch Diingemassnahmen von Men-
schenhand unterstltzt sein.

Die Standorte sollten mdglichst nahe am Vulkan gelegen sein (Hekla und Eyjaf-
jallajokull), damit eine maoglichst direkte Beeinflussung des Wachstumsverhaltens der
Bdume durch den Vulkanausbruch auftritt.

Da die urspringlichen Birkenwélder Islands unter Schutz stehen, konnten dank einer
Sondergenehmigung der islandischen Forstverwaltung einige wenige Baume gefallt
werden. Es konnten sieben Stammscheiben zur Untersuchung mit in die Schweiz ge-
nommen werden.

Der Kontrollstandort (VVatnshornsskogur) sollte keine direkte Beeinflussung durch die
Vulkanaktivitat erfahren haben. Durch eine geniigend grosse Entfernung zu den bei-

den Vulkanen (Hekla und Eyjafjallajokull) sollte dieses Kriterium erfullt worden sein.

Der Standort Hekla liegt 50 km ndérdlich des Standorts am Eyjafjallajokull entfernt. Die Dis-

tanz zwischen Hekla und dem Kontrollstandort VVatnshornsskogur betréagt 90 km, in nordwest-

licher Richtung. Somit liegt der Standort an der Hekla zwischen den beiden Standorten Eyjaf-

jallajokull und Vatnshornsskogur, welche gut 130 km voneinander entfernt liegen (siehe Ab-
bildung 20).
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Abbildung 20: Karte Islands mit den drei Untersuchungsstandorten a) Hekla, b) Eyjafjalljékull und c) Vatns-
hornsskogur (Quelle: National Land Survey of Iceland, modifiziert).

7.2.1. Standort Hekla

Der Forschungsstandort befindet sich rund elf Kilometer vom Vulkan Hekla entfernt, in NNW
Richtung gelegen. Mit einem Gefalle von durchschnittlich 10° fallt das Gelande in SW Rich-
tung ab. Die beprobten Baume liegen zwischen 168 m i. M. und 195 m {. M. Insgesamt wur-
den bei 22 Bdumen Holzproben genommen. Anhand der Bodenkarte der National Land
Survey of Iceland wurde fur diesen Standort der Bodentyp Andosol (World Reference Base,

2006) bestimmt. Ganz in der Nahe fliesst der Pjorsa durch die ansonsten karge Landschaft.

Abbildung 21: Standort Hekla, Feldarbeit Mai 2013 (Foto: Camille Eichmann).
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7.2.2. Standort Eyjafjallajokull

Der Forschungsstandort liegt sieben Kilometer vom Eruptionsherd des Eyjafjallajokulls ent-
fernt, in einem seitlichen Auslaufer des Haupttals, welches durch den Fluss Krossa geformt
wird. Die 20 beprobten Bdume liegen auf einer Hohe von 206 m (. M. bis 251 m uU. M. Das
Tal in welchem sich die Bdume befinden, fallt mit einem Gefélle von 12° in westlicher Rich-
tung ab. Die Bodenart fur diesen Standort wurde, ebenfalls anhand der Bodenkarte, als Ando-
sol (World Reference Base, 2006) bestimmt.

Abbildung 22: Standort Eyjafjallajokull, Feldarbeit Mai 2013 (Foto: C. Eichmann).

7.2.3. Standort Vatnshornsskogur

Der Kontrollstandort Vatnshornsskogur, rund 50 km ndrdlich von Reykjavik gelegen, befin-
det sich am Stdwestufer des Sees Skorradalsvatn. Der Hang an dem sich die Baume wachsen
fallt mit 10° in Richtung des Sees ab, also in norddstlicher Richtung. Mit einer H6henlage von
88 m U. M. bis 106 m U. M. liegt dieser Standort ein wenig tiefer als die beiden anderen
Standorte. Durch seine Distanz zu den Vulkanen Hekla und Eyjafajallajokull (100 km zur
Hekla und 130 km zum Eyjafjallajokull) gab es in diesem Gebiet keine direkte Beeinflussung
durch eine Ascheschicht von einem Vulkanausbruch der beiden Vulkane. Der vorgefundene
Bodentyp Histic Andosol (Arnalds, 2004) wird in Gebieten Islands gefunden, welche weit
entfernt von Vulkanen liegen. Dieser Bodentyp deutet auf sumpfiges Gebiet hin, was sich mit
den gemachten Beobachtungen vor Ort deckt. An diesem Standort wurden 24 B&dume beprobt.
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Abbildung 24: Kontrollstandort VVatnshornsskogur am Ufer des Skorradalsvatn, nérdlich von Reykjavik gelegen
(Foto: Camille Eichmann).
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Abbildung 23: Bodenkarte Islands mit den Standorten a) Hekla, b) Eyjfjallajokull und c) Vatnshornsskogur
(Quelle: National Land Survey of Iceland, modifiziert)
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7.3. Probennahme

An den drei Standorten (Hekla, Eyjafjallajokull und Vatnshornsskogur) wurden zu Beginn der
Vegetationsperiode 2013, vom 21.05.2013 — 23.05.2013, die Proben fir diese Masterarbeit
genommen. Unter grossziigiger Mithilfe von Olafur Eggertsson und borbergur Hjalti Jonsson
vom Islandischen Waldforschungsinstitut Mdgilsa wurde die Feldarbeit erledigt.

Insgesamt wurden 66 dominante Baume flr die spatere Analyse ausgewahlt, vermessen und
beprobt. So wurde die Hohe der Birke und deren Durchmesser auf 50 cm und auf Brusthohe
(130 cm) gemessen. Es wurden sieben Birken mit einer Motorsdage gefallt, um Stammschei-
ben zu erhalten. Die restlichen 59 Proben wurden mit einem fir die Dendrochronologie (bli-
chen Bohrer genommen. Da die beprobten Birken im Durchmesser nicht allzu méchtig waren,
konnte durch den gesamten Stamm gebohrt werden, um so zwei Radien pro Baum zu erhalten
(L: linker Baumradius / R: rechter Baumradius). Somit kommen total 132 Proben zusammen.
Die Stammscheiben wurden auf einer Héhe von 50 cm ab Bodenoberflache genommen. Um
vergleichbare Werte zu haben, wurden die Bohrkerne auf derselben Héhe genommen, verein-
zelt jedoch auf 80 cm beziehungsweise auf einem Meter Hohe. Baumproben sollten nicht un-
mittelbar Gber der Bodenoberflache genommen werden, da nicht Wurzel-, sondern Stamm-
holz beprobt werden soll. Ab einer H6he von 50 cm sollte kein Wurzelholz die Analysen

mehr verfélschen.

Tabelle 5: Anzahl Proben am jeweiligen Standort.

Standort Stammscheiben  Bohrkerne Total
Hekla 6 16 22
Eyjafjallajokull 1 19 20
Vatnshornsskogur 0 24 24
Insgesamt 7 59 66

Es wurde darauf geachtet, dass die Bohrrichtung quer zum Gefalle des Hangs liegt, um allfal-

lige Zugholzbildungen zu umgehen. Bei Zugholz handelt es sich um Reaktionsholz von

Laubb&umen auf der zugbeanspruchten Seite, wie es beispielsweise an Astoberseiten oder an

der Hangoberseite zu beobachten ist (Kaennel und Schweingruber, 1995). So wirkt das Zug-

holz der Gravitation entgegen, sprich der Baum richtet sich in einem Hang auf, um moéglichst
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7 1 FRES el

Abbildung 25: Olafur Eggertsson (rechts) und Porbergur Hjalti Jonsson (links) im Untersuchungsgebiet in der
Néhe des Eyjafjallajokull unterwegs, Mai 2013 (Foto:Camille Eichmann).

senkrecht wachsen zu kdnnen (Thomas, 2000). Das Ziel ist eine moglichst ungestorte Probe
zu erhalten, sprich es sollte dort gebohrt werden, wo der Baum keine Verletzung oder sonstige
Wachstumsstérungen aufweist.
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Abbildung 26: Borhkernentnahme (Camille Eichmann) am Standort Eyjafjallajokull, Mai 2013 (Foto: Olafur
Eggertsson).
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Um einem allféalligen Schimmelbefall vorzubeugen, wurden die Proben vor Ort getrocknet.
Dazu wurden die Stammscheiben als auch die Bohrkerne wéhrend gut einer Woche im Guest-

house des staatlichen Waldforschungsinstituts in Moglisa, luftgetrocknet.

Abbildung 27: Zum Trocknen aufgereihte Stammscheiben und Bohrkern im Guesthouse (Foto: Camille Eich-
mann).
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8. Methoden

Die Proben wurden fiir die dendrochronologische Untersuchung, als auch fir die Isotopenana-
lyse im Labor Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) in
Birmensdorf vorbereitet. Das Probenmaterial wurde dann mit dendrochronologischen Stan-
dardmethoden analysiert, ebenfalls an der WSL. Fir die Isotopenanalyse wurde mit dem Paul
Scherer Institut (PSI1) in Villingen zusammengearbeitet und die Komponentenanalyse wurde
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) am geologischen Institut in Zirich

gemacht.

8.1. Dendrochronologische Analyse

Damit die Baumringe gut sichtbar wurden, musste eine moglichst glatte Oberflache geschaf-
fen werden, was mit einem Core—Microtome gemacht wurde. Dann wurden die Jahrringe mit
Hilfe eines Messtischs und einem Mikroskop vermessen. Daflr wurde die TSAPWin Compu-
tersoftware verwendet. Das Crossdatieren geschah in zwei Schritten, zum einen mit den statis-
tischen Auswertungen der COFECHA Software und zum anderen in TSAPWin selber. Mit
den so erhaltenen Daten konnte eine Chronologie fir die jeweiligen Standorte erstellt werden.
Sogenannte Pointer Jahre wurden mit Hilfe der WEISER Software definiert und Korrelatio-
nen zwischen Jahrringbreite und Klimabedingungen mit der DENDROCLIM 2002 Software

berechnet.

8.1.1. Theoretische Grundlage — Baumwachstumsmodell

Das Wachstum der Baume wird nach Cook und Briffa (1990) durch verschiedene Einflussfak-
toren bestimmt. Natirliche und anthropogene Umweltfaktoren wirken auf das Baumwachs-
tum ein, was zur unterschiedlichen Ausbildung der einzelnen Jahrringe fuhrt, welche ein Pro-

dukt dieser Einflussfaktoren sind. Dies ergibt folgende Formel:

Ri= A+ C;+06D1; + dD2; + E;

Formel 1: Jahrringbreite als Produkt verschiedener Einflussfakto-
ren (Quelle: Cook and Briffa, 1990).

Rt = Jahrringwachstum in einem Jahr, wobei t das jeweilige Jahr bezeichnet
38



Einfluss von Vulkanausbriichen auf das Wachstum und die Physiologie von Birken (Betula pubescens) in Island — Masterarbeit

A = altersbedingter Wachstumstrend, durch normale physiologische Alterungsprozesse be-
dingt

C; = Klimafaktor, der wéhrend des Jahres aufgetreten ist (z. B. Niederschlag und Temperatur)
dD1; = Storungsfaktor innerhalb des Waldbestandes (z. B. Windwurf von Baumen)

0D2; = Stérungsfaktoren von ausserhalb des Waldbestandes (z. B. Insektenausbruch, welcher
die B&dume entblattert, was zu einer Wachstumsreduktion fiihrt)

E: = weitgehend ungeklérte Jahr zu Jahr Variabilitat, die nicht durch die anderen Faktoren
erkléarbar ist

Der griechische Buchstabe 6 vor D1 und D2 in Formel 1 ist “0” fur das Fehlen oder “1” fur

das Vorhandensein des Storungssignals.

8.1.2. Temperatur — Limitierender Faktor

Justus von Liebig erkannte 1855, dass gutes Pflanzenwachstum nur méglich ist, wenn kein
Wachstumsfaktor (Wasser, Luft, Temperatur, Licht, etc.) oder Nahrelement fehlt. Er fasste
diese Erkenntnis im ,,Gesetz vom Minimum® zusammen (Alsing, 2002). Die Dendrochrono-
logie arbeitet mit diesen limitierenden Faktoren, welche das Wachstum jedes Baumes nur in
einem bestimmten Masse erlauben (Grissino-Mayer, 2014). Im Falle von Island ist dieser li-
mitierende Faktor die Temperatur (Levani¢ & Eggertsson, 2008). Diese spielt auch im oben
erwéhnten Baumwachstumsmodell eine Rolle und ist mit dem Buchstaben C; gekennzeichnet.
Ist die Temperatur zu tief, so kommt es zu verringertem oder gar ausbleibendem Baumwachs-
tum (Fritts, 2012, Hughes, 2002). Insofern wurden die aus der dendrochronologischen Analy-
se erhaltenen Daten mit den vorherrschenden Temperaturen, sprich dem limitierenden Faktor
abgeglichen. Auskeilende oder fehlende Jahrringe mussten dann im Prozess des crossdating
manuell korrigiert und eingefuigt werden. Crossdating ist die Anpassung der Variationen von
Jahrringbreiten oder anderen Jahrringmerkmalen zwischen Baumen. Dies erlaubt die exakte
Bestimmung des Entstehungsjahres eines jeden Jahrrings oder der Herkunft der Baume.* (Ka-
ennel und Schweingruber, 1995).

8.1.3. Datierung und Messung der Jahrringe

Nachdem die Proben schon auf Island getrocknet wurden, konnten die Bohrkerne und Stamm-
scheiben fiir die Jahrringmessung vorbereitet. Die Proben wurden mit einem Core-Microtome

bearbeitet. Dazu mussten die getrockneten Proben befeuchtet werden, damit die Klinge einen
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sauberen Schnitt machte, ohne dabei die ansonsten sprdden Zellwande zu zerstéren. Um gute
Resultate zu erhalten, werden diinne Schichten abgehobelt (10 — 20 um). Zudem sollte die
Klinge nach funf Proben gewechselt werden, um eine moglichst sauber geschnittene Oberfla-
che zu erhalten. Beim Einspannen der Proben in den Probenhalter muss darauf geachtet wer-
den, dass die Bohrkerne richtig ausgerichtet sind, so dass die Jahrringe in einem 90° Winkel
angeschnitten werden. Dies ist wichtig um die Baumringe gut sichtbar zu machen und sie an-
schliessend korrekt vermessen zu kdnnen (Gartner und Nievergelt, 2010).

Nun wurden die Jahrringe der Proben mit Hilfe eines Mikroskops (Leica Wild M8, Deutsch-
land) gezéhlt und datiert. Alle 10 Jahrringe wurden auf der Probe mit einem Nadelstich mar-
kiert, um spéter beim Messen und crossdating einen Anhaltspunkt zu haben.

Der néchste Schritt war das Messen der Jahrringbreiten, mit einem Lintab Messsystem (Rinn-
tech, Deutschland). Um eine mdglichst genaue Messung zu erhalten, wird der grosstmogliche
Vergrosserungsfaktor (Vergrosserung: 40x) am Mikroskop (Leica Wild M8, Deutschland)
eingestellt. Durch das Verschieben des Messtischs kann nun die Jahrringbreite auf 1/100 mm
genau bestimmt werden. Die Software TSAPWin (Rinntech, Deutschland) registriert die fei-
nen Verschiebungen am Messtisch und zeichnet diese in einer sogenannte Messreihe auf.
Soweit dies aufgrund der Qualitat der Probe mdglich war wurden sémtliche Proben vermes-
sen. Teilweise konnte nicht der ganze Bohrkern vermessen werden, da das Holz Stérungen
aufwies oder der Bohrkern in Teilestiicke zerbrochen ist. Probleme stellten sich aufgrund der
Anatomie des Birkenholzes, da die Jahrringe teilweise sehr schmal ausgebildet wurden, sind

die Baumringe teilweise nur zu erahnen gewesen.

8.1.4. Statistische Analyse mit COFECHA

Um sicher zu stellen, dass die Jahrringe richtig gemessen wurden und das crossdating korrekt
gemacht worden ist, wurden sie mit der Software COFECHA (Holmes 1983, Speer 2010)
Uberprift. Diese Software identifiziert Segmente in jeder gemessenen Serie und testet, ob
Fehler beim crossdating oder Messfehler vorhanden sind.

Die Software analysiert die Genauigkeit des crossdating aller gemessenen Serien indem die
Messreihen in kirzere Segmente aufgeteilt werden. Fiir diese Forschungsarbeit ist die Seg-
mentlange 30 Jahre gewéhlt worden. Mit statistischen Korrelationstechniken vergleicht
COFECHA jedes Segment mit einem gleichlangen Segment, welches aus dem Durchschnitt
aller Serien gebildet wurde. Im ndchsten Analyseschritt verschiebt sich dann der Segmentab-
schnitt um die Halfte der Segmentlange (15 Jahre) und COFECHA vergleicht dann dieses
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Segment wiederum mit dem Durchschnitt aller Serien. Dies wird wiederholt, bis die gesamte
Serie getestet ist.

Liegt ein Segment unterhalb der statistischen Signifikanzschwelle, wird dies von COFECHA
gekennzeichnet. Anhand von mdglichen alternativen Positionen wird dann versucht das feh-
lerhafte Segment manuell an den richtigen Ort zu platzieren. COFECHA zeigt an, dass bei
einer Verschiebung des Segments um so und so viele Jahre (addieren oder subtrahieren von
Jahren) eine bessere Ubereinstimmung erreichen ldsst. Fehlerquellen kénnen fehlende Jahr-
ringe oder ein doppelt gezahlter Ring sein, welcher aufgrund der Anatomie des Baumes oder
durch einen Messfehler entstanden ist. In Jahren wo die klimatischen Bedingungen es dem
Baum nicht erlauben zu wachsen, wird kein Jahrring ausgebildet (Schweingruber, 1996). Sol-
che fehlenden Jahrringe (missing rings) kénnen beim crossdating gefunden und Kkorrigiert
werden. Liegt ein Messfehler vor, wird dieser durch ein erneutes Messen beseitigt. Durch
einen weiteren Analysedurchlauf von COFECHA die vorgenommenen Korrekturen bestéatigt.
Der Korrelationskoeffizient innerhalb einer Serie (Formel 2) ist der Schliisselmassstab um die
Quialitat der crossdating zu tberpriifen. Er sollte > 0.40 sein und misst die Stérke der Gemein-

samkeiten innerhalb der Chronologie eines Standortes.

X =X =Y)
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Formel 2: Fiir die Analyse von COFECHA berechnete
Korrelationskoeffizienten r (Quelle: Speer, 2010)

Neben den oben beschriebenen Analysemdglichkeiten berechnet COFECHA auch die relative
Anderung der Ringbreite von einem Jahr zum nachsten, die mittlere Sensitivitat (Formel 3).
Diese ist positiv, wenn die Korrelation innerhalb der Serie hoch genug ist. Ist die Korrelation

und die mittlere Sensitivitat hoch, so sind keine grossen Korrekturen vorzunehmen.

2(Xer1 — X
Xt+1 + X;

t=n-1
Sx n—1z

Formel 3: mittlere Sensitivitat ms, (Quelle: Speer,
2010)
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8.1.5. WEISER Jahre

Die Analysesoftware WEISER zeigt die Zusammenhénge zwischen Klima und Radialwachs-
tum der Baume auf. Sie basiert auf dem statistischen Vergleich von Baumwachstum Chrono-
logien mit meteorologischen Daten (Temperatur und Niederschlag).

WEISER analysiert die Chronologie auf sogenannte Zeiger Jahre (pointer years). Dies sind
Jahre in welchen ein Ereignis (erhéhtes oder verringertes Wachstum) in mehreren Baumindi-
viduen registriert worden ist. Zeiger Jahre beziehen sich immer auf eine Gruppe von Baumen,
in diesem Fall auf die B&ume der Standorte Hekla, Eyjafjallajokull oder Vatnshornsskogur.
Nach Schweingruber (1996) kann die Haufigkeit solcher Zeiger Jahre aufgrund eines definier-
ten Schwellenwertes bestimmt werden. Dieser Schwellenwert kann auf Prozentsétzen oder auf
statistischen Signifikanzen basieren. Flr diese Arbeit wurde der Schwellenwert auf 66% ge-
setzt.

Dieser Schwellenwert gibt die Jahre an, in welchem die Bdume ein positives oder negatives
Wachstum aufzeigen. Die restlichen Einstellungen von WEISER entsprechen den Stan-

dardeinstellungen und wurden nicht veréndert.

8.1.6.  Statistische Analyse mit DENDROCLIM 2002

Klimatische Einflisse sind so vielfaltig, dass mehrdimensionale Methoden verwendet werden,
sogenannte response function und correlation function, um Datensétze zu analysieren (Fritts,
1971). So wurden Niederschlags- und Temperaturdaten zusammen mit den gemessenen Jahr-
ringbreiten verwendet.

Resultat der Analyse von DENDROCLIM 2002 ist eine Korrelationsfunktion und eine
Response Funktion. Diese Funktionen sind die Folge der Koeffizienten zwischen den Baum-
ring Chronologien und den monatlichen klimatischen Bedingungen wéhrend der Vegetations-
periode. In der Korrelationsfunktion stammen die Koeffizienten aus einer Pearson Korrelati-
on, wéhrend die Response Funktion die Koeffizienten durch eine multivariable Schatzung aus
einem Hauptkomponentenregressionsmodell berechnet. Die Parameter wurden so festgelegt,
dass die Vegetationsperiode im September des Vorjahres beginnt und im August des Folge-
jahres endet, dies entspricht dem hydrologischen Jahr. Alle Ergebnisse liegen auf einem sta-
tistischen Signifikanzniveau von 0.05 (Biondi und Waikul, 2004).

Die vorhandenen Datensatze aus der dendrochronologischen Untersuchung und die klimati-

schen Daten wurden in die Software geladen. Durch die Unterschiedliche Lange der Messrei-
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hen konnten die Analysen fir die folgenden Jahre durchgefuhrt werden: 1932 — 2011 fir die
Temperatur (meteorologische Station Heell) und 1959 — 2003 fir die Niederschlagswerte (me-

teorologische Station Hella).

8.2. Isotopenanalyse

Kohlenstoff hat zwei stabile Isotope (**C und *3C), beide haben sechs Protonen, aber unter-
schiedliche Anzahl Neutronen, sechs im *2C und sieben im *3C. Diese Isotope sind chemisch
gesehen beinahe identisch, sind jedoch unterschiedlich schwer. Das Verhéltnis des Kohlen-
stoffisotops (5™°C) ist das Verhaltnis von **C zu *C und wird in Promille (/o) angegeben und

wird mit folgender Formel berechnet:

813C = (Rsample/Rstandard —1)1000

Formel 4: Berechnung von 8"3C, wobei Rsampte Und
Reundarg das C / *2C Verhaltnis in der Probe und im
Standard ist, hier industriell hergestellte Zellulose
mit bekanntem Isotopenverhéltnis §"°C.

Sauerstoff hat drei natiirlich vorkommende stabile Isotopenzustande (*°0, YO und **0) alle
haben acht Protonen, jedoch ist die Anzahl Neutronen unterschiedlich. Das Isotop '°0O hat
acht, 'O neun und 20 hat zehn Neutronen im Kern, somit steigt die Masse im gleichen Um-
fang an. Das Verhaltnis des Sauerstoffisotops 0 zum Standard wird durch §'80 bezeichnet,
in diesem Fall ist der Standard Vienna-SNOW (standard mean ocean water) (McCarroll &
Loader, 2004).

Durch die Kontakte von Dr. Paolo Cherubini, war es moglich, die Analyse der Isotopenver-
hiltnisse fiir °C und §*0 am PSI zu machen. Da die Menge an Probenmaterial relativ klein
war, die Menge an extrahierter Zellulose bewegte sich zwischen 0.8 mg und 4.0 mg, konnten
die notigen Analysen nicht an der WSL gemacht werden. Das PSI besitzt Gerate, die mit we-
niger Probenmaterial auskommen. Die notigen Analyseschritte wurden von Dr. Matthias Sau-
rer durchgefiihrt, der als wissenschaftlicher Mitarbeiter der Gruppe fiir Okosystem Flux, am
PSI arbeitet. Um die Analysen durchfiihren zu kénnen musste Zellulose von den einzelnen
Jahrringen extrahiert und in Zinn- bzw. in Silberkapseln eingewogen werden. Diese Arbeits-

schritte wurden an der WSL durchgefihrt.
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8.2.1. Probenaufbereitung

Fir die Isotopenanalyse (8*3C und 5'®0) wurden fiir die Standorte Eyjafjallajokull und Vatns-
hornsskogur je funf Proben aufbereitet. Die Bohrkerne wurden so ausgewahlt, dass jene ge-
nommen wurden, bei welchen die Jahrringe gut sichtbar gewesen sind. Diese Proben mussten
mithilfe eines Mikroskopes und einem Skalpell entlang den Jahrringgrenzen gespalten wer-
den, damit die Isotopenverhéltnisse fiir jedes einzelne Jahr bestimmt werden konnte. Die nun
aufgeteilten Proben wurden in ,,Rotilab®-Sicherheitsreaktionsgefasse* (2 ml) eingefillt und
beschriftet.

Den Proben in den Sicherheitsreaktionsgefassen wurden zwei Metallkugeln beigegeben und
mit Hilfe einer Schwingmuhle (Retsch MM 2000, Deutschland) gemahlen. Mit dieser Technik
konnten bis zu 16 Proben gleichzeitig bearbeitet werden. Die Proben wurden wahrend zehn
Minuten geschuttelt (Amplitude: 70 Hz). Die kollidierenden Kugeln im Reaktionsgeféss zer-
kleinerten das Holz auf die gewiinschte Grosse.

Die nun gemahlenen Proben wurden in Teflon Taschen (ANKON F57 Filter Bags, USA) ge-
fullt und verschweisst. Je nach Menge des vorhandenen Materials wurden bis zu 10 mg ein-
gewogen (Waage: Mettler Toledo XS105 DualRange, Schweiz).

Die verpackten Proben wurden mit einer 5%-Sodium-Hydroxid Lésung (NaOH) versetzt und
fur vier Stunden im Wasserbad bei 60°C aufbereitet. Bei diesem Arbeitsschritt werden Fette,
Harze, Ole, Tannine und Hemizellulose herausgeldst. Die Proben werden anschliessend mit
kochendem destilliertem Wasser gewaschen, um Ldsungsreste zu entfernen. Als ndchstes
wurden die Proben fiir 32 Stunden bei 60°C in einer 7%-Sodium-Chlorid Ldsung (NaClO,)
eingelegt. So wird das Lignin aus dem Holz geldst, so dass nur die Cellulose ubrig bleibt,
welche dann fur die Isotopenmessung gebraucht wird. Nachdem die Proben mit kochendem
deionisiertem Wasser durchgespult wurden, trockneten diese tber Nacht bei 50°C im Trock-
nungsschrank. Damit die Proben beim Abkihlen kein Wasser ziehen, werden sie in einen
Exsikkator gelegt, bis sie weiter bearbeitet wurden.

Die nun ubriggebliebene Zellulose wurde aus den Teflon Taschen genommen und gewogen.
Fir die weiteren Analyseschritte am PSI, mussten fiir die 5°C Analyse jeweils 0.4 — 0.6 mg
Zellulose (bzw. 0.1 — 0.2 mg fur die Proben mit sehr wenig Material) in Silberkapseln einge-
wogen und verschlossen werden. Fiir die Analyse der 0 Verhaltnisse mussten 1.0 — 1.2 mg
Zellulose (bzw. 0.4 — 0.6 mg fiir die Proben mit sehr wenig Material) in Zinnkapseln einge-

wogen und verschlossen werden (Borella et al., 1998).
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8.2.2. Analyse am PSI

Das in Kapseln verpackte Zellulosematerial wird durch ein automatisiertes Verfahren, mit
Hilfe eines Isotopenverhéltnis Massenspektrometers (IRMS) analysiert. Dazu werden die
Proben auf 1000°C (Kohlenstoffmessung) bzw. auf 1100°C (Sauerstoffmessung) erhitzt und
verbrannt. Dies geschieht in einem abgeschlossenen System, welches die entstandenen Gase
direkt zum Massenspektrometer leitet, wo die Isotope einzeln gemessen werden kénnen. Die
Resultate werden mit Standardproben, bei welchen die Isotopenverhéltnisse bekannt sind,
abgeglichen. Mit dieser Methode kdnnen die Isotopenverhéaltnisse mit hoher Genauigkeit be-
stimmt werden (0.1 %o fiir C, bzw. 0.3 % fiir O) (McCarroll & Loader, 2004).

8.3. Chemische Zusammensetzung des Holzes

Pearson et al. (2005) haben aufgrund der chemischen Zusammensetzung des Holzes ein Sig-
nal fir den Ausbruch des Tambora Vulkans in Indonesiens im Jahr 1815 gefunden. Das ver-
wendete Holz stammt von Bdumen aus Sarikamisx in der Turkei, also tausende von Kilometer
entfernt vom eigentlichen Ausbruch. Es stellt sich also die Frage, ob ein solches oder &hnli-
ches Signal auch fir die Bdume in Island und den Ausbruch des Eyjafjallajokulls gefunden
werden kann. Dazu wurden zwei Proben, je eine vom Standort Eyjafjallajokull und eine vom
Kontrollstandort Vatnshornsskogur analysiert. Die Messung wurde am Institut flir Geochemie
und Petrologie der ETHZ, von Prof. Dr. Olivier Bachmann und seinem Team mit der LA-
ICP-MS (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry) Analysemethode
gemessen. Dabei wird die Probe mit einem Laser System (ArF Laser (193 nm), New Wave,
USA) beschossen um so die chemische Zusammensetzung (Massenspektrometer: Elan6100
DRC quadrupole ICP, West Coast Analytical Service, USA) zu ermitteln (Monticelli et al.,
2009). Es wurden folgende Elemente gemessen: Kohlenstoff (**C), Aluminium (*’Al), Eisen
(°"Fe), Nickel (°Ni), Kupfer (¢* ®Cu), Zink (®°zn), Strontium (**Sr), Barium (**"Ba), fiir den
Zeitraum von 2002 — 2012. Die Resultate zeigen das Verhaltnis vom jeweiligen Isotop zum
3¢ (Monticelli et al., 2009).

8.4. Klimatische Daten

Die Klimadaten, in diesem Fall die Monatsmittelwerte flr die Temperatur, bzw. die Nieder-

schlagsdaten, stammen von den meteorologischen Stationen Hella und Hell im Suden Islands.
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Die verwendeten Daten wurden von der meteorologischen Anstalt Islands zur Verfligung ge-
stellt (Homepage: Icelandic Meteorological Office, 19.04.2014). Vom Standort Hell sind die
Temperaturdaten von 1931 bis 2011 und fir den Standort Hella von 1958 bis 2004 vorhanden.
Fur Heell sind die monatlichen Durchschnittstemperaturen zur Verfugung gestanden. Fur die
meteorologische Station in Hella konnten Daten iber monatlichen Durchschnittstemperaturen,
und monatliche Niederschlagsmengen verwendet werden. Beide meteorologischen Stationen
befinden sich in der N&he des Vulkans Hekla. Diese Daten, zusammen mit den Jahrringbrei-
ten, wurden mit Hilfe der Software DENDROCLIM 2002 analysiert.

8.4.1. Meteorologische Station Hella

Die meteorologische Station Hella liegt im Stiden Islands, auf 20 m . M. Es handelt sich da-
bei um eine automatisierte Beobachtungsstation, welche die Temperatur, den Niederschlag
und die Windstarke misst. Die Daten haben eine zeitliche Auflésung von einem Monat und
die Messreihe deckt den Zeitraum von 1958 — 2004 ab. Die Station befindet sich in der Ebene
zwischen den beiden Standorten Hekla und Eyjafjallajokull.

8.4.2. Meteorologische Station Heell

Die meteorologische Station Heell liegt ebenfalls im Stden Islands, rund 20 km westlich vom
Untersuchungsstandort Hekla entfernt, auf 121 m 0. M. Fir diesen Standort sind mittlere Mo-

natstemperaturen flr den Zeitraum von 1931 — 2011 zur Verfligung gestanden.

8.4.3. Klimadiagramm fur den Stiden Islands

Das Klimadiagramm fur Std-Island (Abbildung 28) zeigt, dass die hochsten Temperaturen (>
12°C) wéhrend der Vegetationsperiode, von Juni bis August, erreicht werden. Die tiefsten
Durchschnittstemperaturen werden in den Monaten Dezember bis Februar gemessen (< 1°C).
In den Monaten September bis Méarz féllt deutlich mehr Niederschlag (rund 120 mm pro Mo-

nat), als in den Monaten April bis August (rund 80 mm pro Monat).
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Klimadiagramm fiir Siid-Island
1958 - 2004
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Abbildung 28: Klimadiagramm fir Siid-Island, erstellt aus den Daten der meteorologischen Stationen Hell
und Hella.
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9. Resultate

In den Resultaten werden die Messungen der Jahrringbreiten, die Weiser Jahr Analyse, die
Resultate der Dendroclim 2002 Software, sowie die Messung der Isotopenverhaltnisse (8*3C
und §'®0) und die Messung der chemischen Zusammensetzung des Holzes dargestellt und im

Detail beschrieben.

9.1. Dendrochronologische Analyse

Chronologie aller drei Standorte: Hekla, Eyjafjallajokull &
Vatnshornsskogur
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Abbildung 29: Jahrringchronologien aller drei Standorte Hekla (rot), Eyjafjallajokull (griin) und Vatns-
hornsskogur (blau).

Fur jeden der drei Standorte wurde eine Baumringchronologie erstellt (siehe Abbildung 29:
Hekla — rot, Eyjafjallajokull — griin und Vatnshornsskogur — blau). Alle Drei beginnen im Jahr
1925 und enden 2012. Die drei Chronologien zeigen unterschiedliche Verlaufe, weisen aber
auch gemeinsame Peaks mit verstarktem oder verringertem Wachstum auf. VVon speziellem
Interesse sind die Jahre in welchem Eruptionen an der Hekla oder am Eyjafajallajokull auftra-
ten. Die Jahre mit Vulkanausbriichen der Hekla sind in Abbildung 30 als graue Balken und
die Eruption des Eyjafjallajokulls im Jahr 2010 ist in Abbildung 31 als hellgrauer Balken ein-
gezeichnet.

So zeigt im besagten Jahr 2010 der Standort am Eyjafjallajokull ein deutlich verringertes
Wachstum. An der Hekla féllt die Reaktion geringer aus, jedoch ist dort ebenfalls weniger
Wachstum im Vergleich zum Vorjahr festzustellen. Die Baumringbreiten am Kontrollstandort

Vatnshornsskogur, zeigen im Gegensatz zu den beiden anderen Standorten, erhdhte Wachs-
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tumsraten auf. Im Jahr 2005 zeigen die Chronologien der beiden Standorte Hekla und Vatns-
hornsskogur einen deutlich negativen Peak, wéhrend die Chronologie des Standorts Eyjaf-
jallajokull klar erhdhte Wachstumsraten aufweist. 2002 zeigen alle drei Chronologien erhohte
Wachstumesraten, sprich es kann ein positiver Peak identifiziert werden. Im Jahr 1990 sind die
Wachstumsraten aller drei Standorte riicklaufig. Auffallig ist, dass in der Periode von 1980 —
1990 am Standort Vatnshornsskogur mehr Wachstum verzeichnet wird, als an den beiden
anderen Standorten. Im Jahr 1974 steigen die Kurven der beiden Chronologien fir die Stand-
orte Hekla und Eyjafjallajokull deutlich an. Am Standort Eyjafjallajokull wuchsen die Baume
im Zeitraum von 1930 — 1950 mehr als an den beiden anderen Standorten. Ein altersbedingter

Wachstumstrend kann bei keinem untersuchten Standort ausgemacht werden.

9.1.1. Chronologie Standort Hekla

Chronologie fiir den Standort Hekla
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Abbildung 30: Jahrringchronologie furr den Standort an der Hekla, bestehend aus neun Baumen (H01, H04, HO5,
H09, H10, H18, H19, H20 und H21), dem Mittelwert und den als graue Balken eingezeichneten Eruptionsjahre
der Hekla Vulkans (1947/48, 1970, 1980/81, 1991, 2000).

Aus den Jahrringbreiten der neun verwendeten Bdume wurde eine Chronologie erstellt. Diese
besteht aus den Mittelwerten der einzelnen Baume, je zwei Radien ergaben einen Baum (L
und R). Die Kurven zeigen keinen Alterstrend, sprich die Ba&ume wuchsen zu Beginn ihres
Lebens im gleichen Masse wie im hoheren Alter. Auffallig ist, dass sich nur die Vulkanaus-
briiche von 1947/48 und 1970 durch ein verringertes Wachstum manifestierten. In den Aus-
bruchjahren 1980/81, 1991 und 2000 gibt es keine merklichen Reaktionen bezlglich der Jahr-
ringbreite. Im Jahr 2010, also im Jahr der Eyjafjallajokull — Eruption, kénnen keine deutlich

verringerten Wachstumsraten festgestellt werden. Klare negative Peaks in den Jahrringbreiten
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wurden flr die Jahre 2005, 1995, 1989, 1985, 1975 — 1979, 1970, 1960, 1956, 1952, 1947,
1940, 1939 und von 1926 — 1928 gemessen. Peaks mit verstarktem Wachstum wurden in den
Jahren 2012, 2009, 2003, 1997, 1996, 1993, 1991, 1987, 1984, 1982, 1973, 1962, 1961, 1959,
1953, 1951 und 1950 gemessen.

9.1.2. Chronologie Standort Eyjafjallajokull

Chronologie fiir den Standort Eyjafjallajokull
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Abbildung 31: Jahrringchronologie fur den Standort am Eyjafjallajokull, bestehend aus zehn Baumen (E01, EO2,
EO07, EO9, E10, E11, E12, E14, E17 und E18), dem Mittelwert und als graue Balken eingezeichnet ist die Erupti-
on des Eyjafjallajokulls im Jahr 2010.

Die Chronologie fur diesen Standort besteht aus zehn Baumen. Die Baume zeigen keinen Al-
terstrend, sie mussten also nicht weiter bearbeitet werden, um einen allfélligen Trend zu ent-
fernen. Im Ausbruchsjahr des Eyjafjallajokulls (grauer Balken in Abbildung 31) weisen die
Baume ein vermindertes Wachstum auf, ein Negativpeak in den Jahrringbreiten ist die Folge
davon. In den Folgejahren 2011 und 2012 kann ein verstarktes Wachstum, bzw. breitere Jahr-
ringe festgestellt werden. Im Jahr vor der Eruption (2009) bildeten die Baume breitere Jahr-
ringe aus, als in den Jahren 2008 und 2010. Um das Jahr 2005 herum wuchsen einige B4dume
auffallig mehr als in der Periode zuvor, von 1965 bis 2002. In der Periode von 1985 bis 1990
wuchsen die Bdume im Mittel nur sehr wenig. Im Jahr 1962 wurden die hdchsten durch-
schnittlichen Wachstumsraten der gesamten Chronologie gemessen. Zwischen 1951 und 1958
gab es eine Phase mit verringertem Wachstum. Auch in der Periode von 1934 bis 1950 sind
uberdurchschnittlich breite Jahrringe ausgebildet worden. Auch an diesem Standort zeigen die

Baume keinen Alterstrend.
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9.1.3. Chronologie Standort Vatnshornsskogur

Chronologie fiir den Standort Vatnshornsskogur
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Abbildung 32: Jahrringchronologie fur den Kontrollstandorts Vatnshornsskogur, bestehend aus neun Baumen
(V01, V02, V03, V04, V10, V17, V20, V23 und VV24) und dem Mittelwert.

Die aus den Mittelwerten von neun Baumen bestehende Chronologie flr den Kontrollstandort
Vatnshornsskogur zeigt, wie die beiden anderen Standorte, keinen Alterstrend. Deshalb wur-
den auch fir diese Chronologie die Messdaten nicht weiter bearbeitet. Im Jahr 2010 zeigt die-
se Chronologie ein erh6htes Wachstum, im Vergleich zu den Jahren zuvor (2005 — 2009) und
dem Folgejahr 2011. Weitere negative Peaks wurden, nebst dem Jahr 2005, in den Jahren
1998, 1997, 1992, 1977 — 1979, 1964, 1961, 1960, und 1955 — 1957 gefunden. Verstérktes
Wachstum und dementsprechend breitere Jahrringe konnen in den Jahren 2012, 2010, 2004,
2000, 1996, 1991, 1990, 1987, 1984, 1982, 1976, 1974, 1965, 1962 und 1959 ausgemacht

werden. Ein Alterstrend wurde flr diesen Standort nicht gefunden.

9.14. Crossdating Parameter

Die Bdaume eines Standorts zeigen ein ahnliches Wachstumsverhalten. Die Gleichlaufigkeit
(GIK), die Signatur der Gleichlaufigkeit (GSL) und der Crossdating Index (CDI) innerhalb
jeder Chronologie mit den einzelnen Bdumen zeigen an, ob die Baume richtig datiert und so-
mit die Chronologie korrekt erstellt worden ist. Mit Uberlappenden Jahren (OVL) sind jene
Jahre gemeint, die die einzelnen Baume und die Chronologie (Mittelkurve des Standorts) ge-

meinsam abdecken.
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Tabelle 6: Uberlappende Jahre (OVL), Gleichlaufigkeit (GIk), Signatur der Gleichlaufigkeit (GSL) und Cross
Date Index (CDI) fiir die Messungen fur die Standorte Hekla (HO1L bis H21R) Eyjafjallajokull (EO1L bis E18R)
und Vatnshornsskogur (VO1L bis V24R). Die Buchstaben L und R bezeichnen zwei verschiedene Radien dessel-

ben Baumes. Die Werte beziehen sich jeweils auf die Mittelkurve der Messungen des jeweiligen Standortes.

Probe OVL Glk GSL CDI Probe OVL Glk GSL CDI Probe OVL Glk GSL CDI
HOIL 97 81 *** 76 EOIL 55 79 *** 61 VOIL 58 83 *** 94
HOIR 96 83 *** g7 EOIR 57 71 *** 52 VOIR 57 84 *** g4
HO4L 97 73 *** 67 EO2L 42 91 *** 66 VO2L 49 86 *** 103
HO4R 96 79 *** 86 EO2R 41 81 *** 37 VO2R 49 82 *** 88
HO5L 83 73 *** 5§ EO7TL 84 79 *** 74 VO3L 59 87 *** g2
HOS5R 84 74 *** 67 EOTR 84 79 *** 094 VO3BR 59 87 *** Q9
HOOL 94 76 *** 01 EOOL 109 66 *** 37 VOAL 83 72 *** 44
HOOR 94 89 *** 105 EO9R 102 71 *** 40 VO4R 84 76 *** 29
HI0L 33 83 *** 04 EIOL 79 82 *** 103 VIOL 63 81 *** 79
HIOR 66 82 *** 63 EIOR 81 81 *** 69 VIOR 62 76 *** 62
H18L 68 72 *** g7 E11lL 85 75 *** 58 VI7L 68 81 *** 74
HI8BR 58 71 *** 73 E1IR 107 81 =*** 88 V17R 68 77 *** 58
H19L 110 75 *** 87 E12L 84 75 *** g7 V20L 59 78 *** 66
HI9R 99 77 *** 71 EI2R 84 78 *** 80 V20R 62 84 *** 109
H20L 67 81 *** 108 E14L 98 81 *** 65 V23L 113 65 *** 38
H20R 62 87 *** 59 E14R 110 78 =*** 08 V23R 113 72 *** 39
H21L 64 85 *** 100 EL7L 94 66 ** 49 V24L 73 73 *** 48
H2IR 65 78 *** 72 EI7TR 93 75 *** 64 V24R 60 79 *** 54
EBL 72 78 *** 90
EI8R 73 77 *** 63

Die Gleichlaufigkeit (Glk) ist die Summe der gleichen Steigungen in einem Intervall (ganze

Probe) in %. Die Gleichlaufigkeit ist bei allen Standorten > 66%, der zu erreichende Schwel-

lenwert liegt bei 60%.

Die Signatur der Gleichlaufigkeit (GSL) wird mit ein bis drei Sternen angegeben. Dies sind

die Signifikanzniveaus der GSL, so bedeutet ein Stern (*) ein Pearson Signifikanzniveau von

95.0%, zwei Sternen (**) ein Pearson Signifikanzniveau von 99.0% und drei Sterne (***) ein

Pearson Signifikanzniveau von 99.9%. Die Werte fir die untersuchten Standorte liegen alle
bis auf ein Probe (E17L) auf dem p < 0.01 Signifikanzniveau (***). Die Probe E17L liegt

eine Stufe tiefer auf dem p < 0.1 Signifikanzniveau (**).
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Der Crossdating Index (CDI) ist eine Kombination von Gleichlaufigkeit und t-Werten. Die
Werte der crossdatierten Proben (> 36) liegen alle Giber dem minimal zu erreichenden Wert
von 10 (Rinn, 2003).

Alle diese Werte (OVL, Glk, GSL und CDI) werden von TSAPWin direkt berechnet und ste-

hen so zur Kontrolle der erbrachten Arbeit zur Verfigung (siehe Tabelle 6).

9.1.5. WEISER Jahre

Reagieren 66% und mehr der Baume eines Standortes in gleicher Weise, mit verstarktem
Wachstum (+1) oder verringertem Wachstum (-1), werden sie zu den Weiser Jahren (pointer
years) gezahlt. Fir den Standort Hekla konnten so elf positive und zwdolf negative Weiser
Jahre identifiziert werden, fur den Standort Eyjafjallajokull konnten elf positive und neun
negative Weiser Jahre und fr den Kontrollstandort VVatnshornsskogur acht positive und sechs
negative Weiser Jahre definiert werden (siehe Tabelle 7 und 8)

Auffallend ist, dass das Jahr 1974 an allen drei Standorten als pointer year bezeichnet werden
kann. Alle drei Standorte haben in diesem Jahr einen Anstieg der Wachstumsraten verzeich-
net. Jahre in denen zwei Standorte ein positives Signal aufweisen sind: 1937, 1941, 1990 und
2003. Negative Weiser Jahre, die sich an zwei Standorten finden, sind die Jahre 1952, 1955
und 1985. Ansonsten sind die positiven als auch die negativen Weiser Jahre nur in jeweils
einem der drei untersuchten Standorte festgestellt worden.

Tabelle 7: Jahre mit sogenannten Weiser Jahren fir die drei Untersuchungsstandorte (Teil 1: 1925 — 1956). Jahre
mit positivem Wachstum sind mit +1 (grin) markiert, jene mit negativem Wachstum mit -1 (rot) markiert. Die
Eruptionsjahre des Vulkans Hekla sind dunkelgrau markiert.

Jahr Hekla Eyjafjallajokull  Vatnshornsskogur| | Jahr Hekla Eyjafjallajokull  Vatnshornsskogur
1925 1941

1926 1942

1927 1943

1928 104+ NN

1929 1945

1930 1946

1931

1932

1933 1949

1934 1950 oo |
1935 1951

1936 1952

1037 [ 1953

1938 1954

1030 | 1955

1940 1956
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Tabelle 8: Jahre mit sogenannten Weiser Jahren fir die drei Untersuchungsstandorte (Teil 2: 1957 — 2012). Jahre
mit positivem Wachstum sind mit +1 (griin) markiert, jene mit negativem Wachstum mit -1 (rot) markiert. Die
Eruptionsjahre des Vulkans Hekla sind dunkelgrau, die Eruption des Eyjafjallajokull ist hellgrau markiert.

Jahr Hekla Eyjafjallajokull  Vatnshornsskogur| | Jahr Hekla Eyijafjallajokull  Vatnshornsskogur
1957 1985
1958 1986
1959 1087 NN
1960 1988
1961 1989
1962 oo 1990
1963
100+ [N 1992
1965 I | 1003
1966 1994
1967 1005 |
1968 1996
1969 1997
| 1070 1998
1971 1999
1972 T
1973 2001
1974 * 2002
1975 2003
1976 2004
1977 I | oo
1978 2006
1979 2007
2008 T
2009
1982 2010 oo
1983 2011

9.1.6.

Fehlende Jahrringe — missing rings

An allen drei Standorten, beziehungsweise in den Messreihen der Baume der jeweiligen

Baumringchronologie, mussten fehlende Jahrringe, sogenannte missing rings, eingefligt wer-

den. Diese fehlenden Ringe konnen aufgrund von Messfehlern oder in Jahren mit harschen

Umweltbedingungen in einzelnen Baumen auftreten (Schweingruber, 1996). Diese werden

dann von Hand wéhrend des Prozesses des crossdating eingefiligt und somit korrigiert.
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Tabelle 9: Eingefligte missing rings in der Baum-
ringchronologie am Standort Hekla. L / R bezeich-
net die zwei Radien links und rechts der Probe.

Probe L /R missing ring (Jahr)
HO1 L 2004 1985
R 1999 1995 1994 1989 1985
Ho04 L 1990 1977
R
HO09 L 2005
R 1972 1958
H10 L
R 1995 1978 1977 1964 1956 1957
H18 L 1985 1972 1971
R 1985 1970
H19 L
R 1985
H20 L
R 1993
H21 L 1985
R 2000
HO05 L
R

Anzahl missingrings

[PV SR -

= -

Anzahl missing rings pro Jahr
Standort Hekla

2

* *
" + » »H » »

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

& Jahre mit missing rings

Abbildung 33: Jahre mit missing rings, Standort Hekla.
Je grdsser das blaue Viereck, desto mehr Bdume zeigten
diesen fehlenden Jahrring.

Am Standort Hekla mussten insgesamt 24 fehlende Jahrringe eingefuigt werden (siehe Tabelle

9). Das Jahr mit den meisten missing rings ist das Jahr 1985, dort mussten die Messungen von

sechs Baumen korrigiert werden. Die missing rings der Jahre 1972 und 1995 traten in zwei

Bdumen auf. Ansonsten sind Jahre mit fehlenden Jahrringen jeweils nur in einer Messung
festgestellt worden (siehe Abbildung 33).

Am Standort Eyjafjallajokull mussten insgesamt 30 fehlende Jahrringe eingefligt werden (sie-

he Tabelle 10). Das Jahr mit den meisten missing rings ist das Jahr 1987, dort mussten die

Messungen von funf Baumen korrigiert werden. Im Jahr 1975 wurden bei vier Messungen
Ringe eingefiigt, im Jahr 1973 bei drei Messungen und in den Jahren 1969, 1983, 1985, 1989

und 2001 mussten bei jeweils zwei Bdumen missing rings eingefugt werden. Ansonsten sind

Jahre mit fehlenden Jahrringen nur bei je einer Messung aufgetreten (siehe Abbildung 34).
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Tabelle 10: Eingefigte missing rings in der Baum-
ringchronologie am Standort Eyjafjallajokull. L / R
bezeichnet die zwei Radien links und rechts der

Probe.
Probe L/R missing ring (Jahr) Anzahl missing rings pro Jahr
E01 L Standort Eyjafjallajékull
R .-
B2 L E S
24 &
R : 3 ’
2 o e .
EO7 L 1987 L o e T %
o0
R 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
E09 L 1983 1976 Jahr
R 1983 1975 1973 | @ Jahre mit missing rings
E10 L Abbildung 34: Jahre mit missing rings, Standort Eyjaf-
R 1987 1975 jallajokull. Je grosser das blaue Viereck, desto mehr
11 L | 2001|1989 | 1975 | 1973 | 1969 Baume zeigten diesen fehlenden Jahrring.
R 2001 1989 1987 1975 1973 1969
E12 L
R
E14 L 2003 1987 1980 1978
R 1987 1985
E17 L 1995 1994 1993
R 1965
E18 L
R 1985

Am Standort Vatnshornsskogur mussten insgesamt 28 fehlende Jahrringe eingefligt werden
(siehe Tabelle 11). Das Jahr mit den meisten missing rings ist das Jahr 1978, dort mussten die
Messungen von acht Baumen korrigiert werden. Im Jahr 1956 wurden bei vier Messungen
Ringe eingefugt und in den Jahren 1998, 1999, und 2004 mussten bei jeweils zwei Baumen
missing rings eingefligt werden. Ansonsten sind Jahre mit fehlenden Jahrringen nur in je einer

Messung aufgetreten (siehe Abbildung 34).
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Tabelle 11: Eingefligte missing rings in der Baumringchronologie am
Standort Vatnshornsskogur. L / R bezeichnet die zwei Radien links und
rechts der Probe.

Probe L/R missing ring (Jahr)
Vo1 L 2001
R
V02 L
R
VO3 L
R
V04 L 1985 1977 1978 1956
R 1956
V10 L 1992 1978
R 1978
V17 L 1998
R 1999 1998
V20 L 1999 1978
R
V23 L 2004 1978 1972 1961 1956 1948 1947 1941 1940
R 2004 1956 1924
V24 L 1978
R 1978
Anzahl missing rings pro Jahr
Standort Vatnshornsskogur
¢
.
z > e
5_1 * o » * * * ¢ *
nl':‘l[} 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr
@ Jahre mit missing rings

Abbildung 35: Jahre mit missing rings, Standort Vatns-
hornsskogur. Je grosser das blaue Viereck, desto mehr
Baume zeigten diesen fehlenden Jahrring.
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9.2. Klimatische Bedingungen — Analyse mit DENDROCLIM 2002

Temperatur
Standort Hekla

€
2
N
b=
[<5)
(@]
N4
82 | Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul  Aug
-0.5
Monat
Temperatur
Standort Eyjafjallajokull
0.5
04 +
0.3 +
202 + - =
201 +
&0 - | 1 ‘ = | AT 1 |
5 A
©.01 +
X 02 +
'82 T Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mé& Apr Mai Jun Jul Aug
-0.5
Monat
Temperatur
Standort Vatnshornsskogur
0.5
04 +
0.3 +

oo

=N
[
L

Koeffizient
o

Soo09S
b wih e
|
T

Sep Okt Nov Dez Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug

Monat

C—Korr mmmSig Korr =——Resp —l—Sig Resp

Abbildung 36: Analysen der Temperatur und der Jahrringbreite, mit der Software Dendroclim 2002 fur
die Standorte Hekla, Eyjafjallajokull und VVatnshornsskogur. Monate, die eine signifikante Korrelation
aufwiesen, sind mit schwarz eingefarbten Balken gekennzeichnet. Monate fir die die Response Funktion
signifikant ausfiel, sind durch ein rotes Viereck hervorgehoben.
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Niederschlag
Standort Hekla
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Abbildung 37: Analysen der Niederschlagsmenge und der Jahrringbreite, mit der Software Dendroclim
2002 fur die Standorte Hekla, Eyjafjallajokull und Vatnshornsskogur. Monate, die eine signifikante Korre-
lation aufwiesen, sind mit schwarz eingeférbten Balken gekennzeichnet. Monate fir die die Response Funk-
tion signifikant ausfiel, sind durch ein weisses Viereck hervorgehoben.
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Mit Hilfe der Software Dendroclim 2002 konnten die Jahrringbreiten der drei Untersuchungs-
standorten zusammen mit den Monatsmittelwerten der Temperatur (meteorologische Station
Heell) und der monatlichen Monatsniederschlagsmengen (meteorologische Station Hella) ana-

lysiert werden.

Die Analyse der Jahrringbreiten zusammen mit der Temperatur ergab positiv signifikante
Korrelationen zwischen den vorherrschenden Temperaturen in den Monaten Juni, Juli und
August (siehe Abbildung 36). An den beiden Standorten Hekla und Eyjafjallajokull sind diese
Korrelationen signifikant vorhanden, am Standort VVatnsnhornsskogur wurde nur fur den Mo-
nat Juni eine signifikante Korrelation festgestellt. Es ist festzuhalten, dass auch der Kontroll-
standort Vatnshornsskogur eine Korrelation in den Monaten Juni und August aufweist, jedoch
erreicht diese nicht das Signifikanzniveau. Das Programm Dendroclim 2002 zeigt fir die bei-
den Standorte Hekla und Eyjafjallajokull ebenfalls eine signifikante Korrelation im Monat
September an, diese fallt aber weniger stark ausgepragt aus. Bei diesen beiden Standorten
wurden nur diejenigen Korrelationen als bedeutend angesehen, wenn der Korrelationskoeffi-
zient grosser als 0.25 war. Eine negativ signifikante Korrelation zwischen Temperatur und
Jahrringbreit konnte an keinem Standort festgestellt werden. Am Standort Hekla zeigt die
Response Funktion einen signifikanten Zusammenhang der Temperatur im Juni und Juli an.
Am Standort Eyjafjallajokull ergab die Response Funktion nur eine Signifikanz fur die Juli-
temperaturen. Am Kontrollstandort gab die Response Funktion keine signifikanten Zusam-

menhange an.

Bei den Korrelationen der Jahrringbreiten der B&dume mit den Niederschlagsmengen ergab
sich nicht so ein eindeutiges Bild, wie fiur die Temperatur (siehe Abbildung 37). Am Standort
Hekla gab die Dendroclim 2002 Software eine positiv signifikante Korrelation fiir die Monate
Februar und April an, am Standort Eyjafjallajokull keine und am Standort Vatnshornsskogur
fur die Monate Mérz und April. Eine negativ signifikante Korrelation konnte nur am Standort
Eyjafjallajokull erkannt werden, fir den Monat Mai. Mit einem Korrelationskoeffizient von -
0.22 ist diese Korrelation nicht allzu stark ausgebildet. Fir die weiteren Analysen wurden die
Niederschlagsmengen des Monats April verwendet, da dort bei allen Standorten eine positive
Korrelation, bei den Standorten Hekla und Vatnshornsskogur gar eine signifikante Korrelation
festgestellt wurde. Die Response Funktion fur den Standort Hekla zeigt eine Signifikanz fur

die Niederschlagsmengen im Monat Februar an. Am Standort Vatnshornsskogur lasst sich
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eine Signifikanz aufgrund der Response Funktion im Monat April finden. Der Standort Eyjaf-

jallajokull zeigt keine signifikanten Zusammenhénge aufgrund der Response Funktion.

9.2.1. Temperaturdiagramm

Juni - August Temperaturen
Haell (1931 -2011) und Hella (1958 - 2004)

&
=]

B
=

11.0

—Hzll

——Hella

Temperatur |°C]
=]
i=1

bt
=}

8.0
1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Jahr

Abbildung 38: Gemittelte Juni — August Temperaturen, Daten von den beiden meteorologischen Stationen Heell
(blaue Kurve) und Hella (rote Kurve), beide liegen im Stiden Islands.

Aufgrund der Analysen der Dendroclim 2002 Software zeigte sich, dass die Temperaturen in
den Monaten Juni, Juli und August die Wachstumsraten der Baume an den drei Untersu-
chungsstandorten signifikant beeinflussen. Somit wurden in Abbildung 38 die Durchschnitts-
temperaturen fur drei relevanten Monate dargestellt. Da Daten von zwei verschiedenen mete-
orologischen Stationen zur Verfgung standen, wurde fiir beide Stationen (Hell und Hella)
diese Kurve erstellt. Auffallig sind die tiefen Sommertemperaturen in den Jahren 1964, 1979,
1983, 1989 und 1992. In den Jahren 1939, 1953, 1990/91, 2003 und 2010 registrierten die
beiden Stationen die hochsten Sommertemperaturen der gesamten Messreihe.
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9.2.2. Niederschlagsdiagramm

Niederschlag im Monat April (1958 - 2004)
meteorologische Station Hella
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Abbildung 39: Niederschlagsmengen fiir den Monat April, mit den Daten der meteorologischen Stationen Hella
(1958 — 2004) im Suden Islands.

Mit der Software Dendroclim 2002 wurde die Niederschlagsmenge im Monat April als rele-
vant fur das Wachstum der Bdume ermittelt. Es besteht eine positiv signifikante Korrelation
zwischen den Niederschlagsmengen im April und der Jahrringbreite, so bedeuten hohe Nie-
derschlagsmengen verstarktes Wachstum der Baume. Die Jahre 1974, 1980, 1984, 1987, 1989
und 2002 sind diejenigen Jahre, in welchen hohen Niederschlagsmengen im April gemessen
wurden. In den Jahren 1961, 1979, 1983, 1988 und 1998 wurden die tiefsten Niederschlag-
mengen fir den Monat April gemessen.

9.3. Isotopenanalyse

Die Isotopenverhiltnisse, sowohl diejenigen vom 8*3C als auch vom %0, zeigen einen ahnli-
chen Verlauf fir die beiden untersuchten Standorte am Eyjafjallalokull und Vatns-
hornsskogur.

Die Werte fiir das Verhiltnis von 8*3C sinken an beiden Standorte zum Jahr 2010 hin ab und

steigen dann in den Jahren 2011 und 2012 wieder etwas an. Die Kurven fiir beide Standorte
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verlaufen mehr oder weniger parallel, nur dass die Werte fur den Kontrollstandort Vatns-
hornsskogur auf einem etwas hoheren Niveau liegen.

Bei den Werten fiir das Isotopenverhiltnis des 8'°0 haben die Kurven fiir die beiden Standor-
te ebenfalls einen &hnlichen Verlauf. Zu Beginn der Messreihe, in den Jahren 2008 und 2009,
sinken sie ab, steigen dann im Jahr 2011 an und sinken anschliessend im 2012 wieder ab. Im
Gegensatz zu den Isotopenverhiltnissen des 8°C, liegen die Werte fiir 6°0 am Eyjaf-
jallajokull auf einem hoheren Niveau als die Werte fur den Kontrollstandort Vatns-

hornsskogur.

o8¢ - Werte 5'%0 - Werte
Eyjafjallajokull und Vatnshornsskogur Eyjafjallajikull und Vatnshornsskogur

13¢
=

5180
=

2008 200 2010 2011 2012 2008 2000 2010 2011 2012
Jahr dahr

— Eyjafjallajokull — Vatnshomsskogur — Eyjafjallajikull —— Vamnshomsskogur

Abbildung 40: Auswertung der Isotopenmessungen, links: Werte der 8**C und rechts: Werte der §**0 Messung
fiir die beiden Standorte Eyjafjallajokull (blau) und Vatnshornsskogur (rot), mit den Standardabweichungen.

9.3.1. &%C Werte

Die Werte fiir das Isotop 5"°C zeigen an beiden Standorten einen ahnlichen Verlauf. Bis zum
Jahr 2011 sinken die Werte ab und steigen dann im Jahr 2012 wieder ein wenig an. Nicht alle
analysierten Proben zeigen &hnliche Verldaufe, die Baum zu Baum Streuung ist recht gross.
Die Streuung der fiinf Proben des Standorts Eyjafjallajokull ist aber deutlich kleiner als am
Standort Vatnshornsskogur. Nicht nur der Verlauf der einzelnen Kurven, auch das Niveau auf
welchem sie verlaufen ist beim Standort Vatnshornsskogur breiter gestreut als beim Eyjaf-
jallajokull. So hebt sich die Kurve der Probe V03 deutlich vom Rest ab. Die anderen Proben

bewegen sich in einem vergleichbaren Bereich, zwischen -28 und -30.
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Abbildung 41: Auswertung der Isotopenmessungen von &'°C fiir die beiden Standorte Eyjafjallajokull (links) und
Vatnshornsskogur (rechts).

9.3.2.
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Abbildung 42: Auswertung der Isotopenmessungen von 820 fiir die beiden Standorte Eyjafjallajékull (links) und
Vatnshornsskogur (rechts).

Die Isotopenverhiltnisse des 5'°0 zeigen fiir beide Standorte einen &hnlichen Verlauf. Beim
Eyjafjallajokull sinken die Werte bei allen fiinf analysierten Proben von 2008 zum 2009 ab.
Danach ist das Bild nicht mehr so klar, im Jahr 2010 steigen die Kurven von zwei der funf
Proben an, die anderen der Proben sinken ab. Im 2011 steigen vier der funf Kurven an bis
dann im 2012 alle funf Kurven absinken. Die Baum zu Baum Streuung ist im Jahr 2010 auf-
fallig gross, so steigt die Kurve der Probe E18 als einzige stark an, wahrend die restlichen
Kurven absinken. Fur den Standort Vatnshornsskogur kann ein ahnliches Bild beschrieben
werden, dort sinken die Werte bis 2010 tendenziell eher ab, steigen im 2011 an und sinken

dann im 2012 eher ein wenig ab. Die Baum zu Baum Streuung ist im Jahr 2011 und 2012
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deutlich grosser als in den Jahren zuvor. Die Werte des Standorts Eyjafjallajokull bewegen
sich in einem etwas hoheren Niveau (27.5 — 30%) als diejenigen vom Vatnshornsskogur (26.5
— 28.5%).

9.4. Chemisch Zusammensetzung des Holzes

Die Resultate der LA-ICP-MS Analyse zeigen keinen bemerkenswerten Ausreisser im Jahr
des Ausbruchs des Eyjafjallajokulls. Die beiden Abbildungen 38 und 39 zeigen oben das ana-
lysierte Holzstiick, eingezeichnet sind die Jahrringe 2002 — 2012, rot markiert ist das Aus-
bruchsjahr 2010. Anschliessend wird die Holzzusammensetzung (Element im Verhéltnis zu
13C) dargestellt (siehe Abbildung 43 und 44).
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Abbildung 43: LA-ICP-MS Messung der Probe V04R, vom Standort Vatnshornsskogur, roter
Balken markiert das Ausbruchsjahr 2010. Die Kurven der einzelnen Elemente zeigt das Ver-
haltnis des gemessenen Elements zum **C (Quelle: Andrea Mancini).
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Abbildung 44: LA-ICP-MS Messung der Probe E11R, vom Standort Eyjafjallajokull,
roter Balken markiert das Ausbruchsjahr 2010. Die Kurven der einzelnen Elemente zeigt
das Verhéltnis des gemessenen Elements zum **C (Quelle: Andrea Mancini).
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10. Diskussion

Um den Einfluss der Vulkane auf die Vegetation Islands zu identifizieren, miissen moéglichst
alle anderen Einflussfaktoren, die das Wachstum der Baume beeinflussen, ermittelt werden.
Einflussfaktoren kdnnen anthropogenen Tatigkeiten, Klimatische Gegebenheiten, Verletzun-
gen der Baume oder sonstige Storfaktoren wie starke Winde oder Insektenbefall sein
(Schweingruber, 1996). Werden diese Einflisse identifiziert, kann ein Signal aufgrund einer
Eruption herausgefiltert werden. Zuerst sollen deshalb die Resultate der Jahrringmessungen
zusammen mit den klimatischen Rahmenbedingungen diskutiert werden. Somit kénnen dann
die Auswirkungen der Vulkanausbriiche interpretiert und in die Analysen miteinbezogen wer-
den. Durch die Messung der Isotopenverhaltnisse konnten in anderen Forschungsarbeiten
(Battipaglia et al., 2007, Gu et al., 2003) Signale fir Vulkanausbriiche identifiziert werden.
Pearson et al. (2005) haben ein Signal fir vulkanische Aktivitat in der chemischen Zusam-
mensetzung der Baumringe gefunden, was in dieser Masterarbeit ebenfalls versucht wurde.
Mit all den gesammelten Daten der Analysen sollen die Einflusse der Eruptionen der Hekla
(1947 / 48, 1970, 1980 / 81, 1991 und 2000) und des Eyjafjallajokulls (2010) beschrieben

werden.

10.1. Jahrringbreiten und klimatische Bedingungen

Da in Island das Wachstum der Vegetation durch die Temperatur limitiert wird, kdnnen
Schwankungen in den Baumringbreiten durch die Sommertemperaturen (Juni — August) er-
klart werden (Levani¢ & Eggertsson, 2008). Mit Hilfe der Weiser Software wurden auffallig
schmale Jahrringe identifiziert, welche nun durch den Vergleich mit den vorherrschenden
Temperaturen wéhrend der Vegetationsperiode zu erklaren versucht wird (Briffa et al., 1998).
Das Hauptaugenmerk soll im Folgenden auf die Weiser Jahre (positive und negative) gelegt
werden, welche an zwei oder mehr Standorten aufgetreten sind. Fur diese Arbeit relevante
positive Weiser Jahre lassen sich in den Jahren 1937, 1941, 1974, 1990 und 2003, negative
Weiser Jahre in den Jahren 1952, 1955 und 1985, finden (siehe Tabelle 7 und 8).

Die Standorte Hekla und Eyjafjallajokull haben durch die Weiser Jahr Analyse, im Jahr 1937,
ein positives Signal ergeben. In diesem Jahr war die Sommertemperatur im Vergleich zum
Vor- und Folgejahr etwas tiefer. Die gemittelten Temperaturen fir die Monate Juni — August
im Jahr 1937 (10.3°C) liegen auf dem Niveau des langjéhrigen Mittelwerts der Station Heell

(10.4°C). Verstarktes Wachstum aufgrund hoher Temperaturen kann dieses positive Signal
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also nicht erklaren. Ein verfrihter Einbruch des Friihlings kénnten der Vegetation zugute ge-
kommen sein. Die Temperaturen im April deuten jedenfalls auf einen milden Friihling hin. Es
ist aber auch denkbar, dass die reichlich gefallenen Niederschlagsmengen im April 1937, das
verstarkte Wachstum erklaren koénnten (Levani¢ & Eggertsson, 2008). Da keine Nieder-
schlagsdaten flr diesen Zeitraum zur Verfligung stehen, bleibt dieser Erklarungsansatz aller-
dings spekulativ.
Das ndchste positive Weiser Jahr ist, an den Standorten Hekla und Eyjfajllajokull, das Jahr
1941. Auch am Kontrollstandort Vatnshornsskogur zeigt die Baumringchronologie einen po-
sitiven Peak, jedoch ist dieser nicht signifikant. In diesem Jahr hatte die Temperatur einen
positiven Einfluss auf das Wachstum der Birken. Die Temperaturkurve (Jun — Aug) zeigt den-
selben positiven Peak, wie die Baumringchronologien. Wie von Levani¢ & Eggertsson (2008)
beschreiben, wirken sich die hohen Sommertemperaturen positiv auf die Wachstumsge-
schwindigkeit der Birken aus.
Die Jahre 1952 und 1955 zeigen eine vergleichbare Reaktion der Birken auf die tiefen Som-
mertemperaturen. Alle drei Standorte weisen in der jeweiligen Baumringchronologie ein ver-
ringertes Wachstum auf (siehe Abbildung 29). Tiefe Sommertemperaturen kénnen in Island
zu vermehrtem Auftreten von Sommerfrostereignissen fiihren, was sich negativ auf das
Wachstum der Birken auswirkt (Levani¢ & Eggertsson, 2008). Das verminderte Wachstum
kann als Indiz daftir genommen werden, dass die Temperatur der limitierende Faktor in diesen
Jahren gewesen ist. Die Temperaturkurve zeigt einen sehr &hnlichen Verlauf wie die Baum-
ringchronologie: tiefe Temperatur im Jahr 1952, gleichlaufend mit verringerten Wachstumsra-
ten. Ein Ansteigen der Wachstumsraten in den Jahren 1953 und 1954 aufgrund steigender
Sommertemperaturen. Im Jahr 1955 sinken dann sowohl die Temperaturen als auch die
Wachstumsraten der Baume aller drei Standorte ab.
Das Jahr 1974 kann als Beispiel dafiir angesehen werden, wie sich das Klima und somit der
limitierende Faktor innerhalb kurzer Distanz unterscheiden kdnnen (Chen et al., 1999). Die
Analyse der Jahrringbreiten gibt fur alle drei Standorte ein als positives Weiser Jahr an, was
einer positiven Korrelation zu den hohen Sommertemperaturen entspricht. Die beiden Stand-
orte Hekla und Vatnshornsskogur reagierten mit einer betrachtlichen Zunahme der Wachs-
tumsraten. Am Standort Eyjafjallajokull fiel die Reaktion auf die hohen Temperaturen hinge-
gen eher moderat aus. Wird davon ausgegangen, dass die Temperaturverhaltnisse an den drei
Standorten mehr oder weniger dieselben gewesen sind, kann in den erhaltenen Nieder-
schlagsmengen eine Erklarung fir die unterschiedlich starke Reaktion der Bd&ume gefunden
werden. In diesem Jahr wurden fur den Monat April hohe Niederschlagsmengen registriert,
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auch im Vorjahr fielen Rekordmengen von mehr als 1500 mm (meteorologische Station Hel-
la). Es stand also gentigend Wasser fiir ein optimales Wachstum der Baume zur Verfugung
(Hynynen, 2010). Die Birken am Eyjafjallajokull liegen in einem Tal, welches im Regen-
schatten der Vulkane Eyjafjallajokull und Katla liegt (mindliche Mitteilung, Olafur Eggerts-
son). Es ist denkbar, dass an diesem Standort weniger Regen gefallen ist, als an den beiden
Standorten Hekla und Vatnshornsskogur. In diesem Falle wére dann das pflanzenverfugbare
Wasser der limitierende Faktor fiir den Standort am Eyjafjallajokull. An den beiden anderen
Standorten, wo gentigend Wasser vorhanden gewesen ist, war die Temperatur der limitierende
Faktor (Schweingruber, 1996).
Das Jahr 1985 zeigt bei allen drei Standorten einen deutlichen Riickgang der Wachstumsraten
an. Dieser Rickgang kann durch die tiefen Sommertemperaturen erklart werden. Es ist denk-
bar, dass die Reaktion auf die tiefen Temperaturen durch die niedrigen Regenmengen im Ap-
ril 1985 verstarkt wurde. Die Kombination von tiefen Temperaturen und wenig Niederschlag
zeigt, dass die Birken in Island auf die im Sommer vorherrschenden Temperaturen und auf
Wassermangel im Frihling sensitiv reagieren (Levani¢ & Eggertsson, 2008, Schweingruber,
1993).
Dass die Temperatur der primar vorherrschende limitierende Faktor in Island ist, zeigt das
Jahr 1990. Da ein betrachtlicher Teil der verfligbaren Wassermengen in Island als Schnee
fallt, kénnen durch die Schneeschmelze im Fruhling tiefe Niederschlagsmengen kompensiert
werden (Glenn & Woo, 1997). Trotz ricklaufiger Werte fur den Niederschlag steigen die
Wachstumsraten fur die Birken in diesem Jahr an allen drei Standorten deutlich an. Wasser-
mangel hat die Pflanzen zumindest in diesem Jahr nicht beeintrachtigt. Das ansteigen der
Wachstumsraten wird dementsprechend durch die wérmeren Verhaltnisse wahrend der Vege-
tationsperiode beguinstigt.
Alle drei Standorte zeigen im Jahr 2003 verstarktes Wachstum an. Die Temperaturen erreich-
ten in dieser Vegetationsperiode Hochstwerte, was das verstarkte Wachstum der Baume be-
gunstigte. Es fiel auch gentigend Regen, so dass die Bdume gut gedeihen konnten (Levani¢ &
Eggertsson, 2008).
Neben der Analyse der Weiser Jahre, wurden Extremwerte der Temperatur als Ausgangs-
punkt fir den Abgleich mit den Baumringbreiten herangezogen. Wie in Abbildung 46 — 48
aufgezeigt, kénnen Korrelationen zwischen hohen Sommertemperaturen und verstérktem
Wachstum in den Jahren 1953, 2007 und 2010 festgestellt werden. Eine Korrelation der Jahr-
ringbreiten mit tiefen Temperaturen wurde fur die 1964, 1979, 1983, 1989 und 1992 gefun-
den. Die negativen Korrelationen scheinen in den Jahren 1979, 1983 und 1992 durch tiefe
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Niederschlagswerte (> 45 mm im Monat April) noch verstarkt worden sein (Kharuk et al.,
2013). Wie von Levani¢ & Eggertsson (2008) beschribien, kénnen hohe Niederschlagsmen-
gen die Temperaturen deutlich absenken. Die hohen Niederschlagsmengen (170 mm im Mo-
nat April) kdnnen somit Frostereignisse nach sich ziehen, welche aufgrund abgesunkener
Temperaturen nach Niederschlagsereignissen auftreten kénnen. Dadurch fungiert wiederum

die Temperatur als wachstumslimitierender Faktor.
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Abbildung 45: Verlauf der Niederschlagsmengen fur den Monat April (meteorologische Station Hella) fiir die
Jahre 1958 - 2004. Die griinen Balken markieren die Ausbruchsjahre des Vulkans Hekla.
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tiven Weiser Jahre (rot) zusammen mit den Temperaturen (Jun - Aug) und dessen Maximalwerten (hohe Tempe-
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72



Einfluss von Vulkanausbriichen auf das Wachstum und die Physiologie von Birken (Betula pubescens) in Island — Masterarbeit

10.2. Jahrringbreiten und die Eruptionen der Hekla und des Eyjaf-

jallajokulls

Der Einfluss von Vulkanausbriichen auf das Wachstum von Baumen wurde in der Vergan-
genheit auf unterschiedliche Weise und fur verschiedene Regionen untersucht und beschrie-
ben. Einige proklamieren einen negative Beeinflussung des Wachstums aufgrund eines Ab-
schattungseffekts und folglich tieferen Temperaturen (Battipaglia et al., 2007). Andere sehen
durch Vulkanausbriiche hervorgerufene verbesserte Wachstumsbedingungen, welche durch
einen erhohten Anteil an diffuser Strahlung und somit erhohter Photosynthese Aktivitat zu-
stande kommen (Gu et al., 2003, Faruhar & Roderick, 2003, Krakauer & Randerson, 2003).
Da die Eruptionen, welche in dieser Forschungsarbeit genauer angeschaut werden sollen, eher
kleinerem Ausmasses waren, dlrfte das Auftreten dieser Effekte nur gering Einfluss genom-
men haben. Teilweise wurden die Untersuchungsstandorte von einer mehrere Zentimeter
maéachtigen Ascheschicht bedeckt, welche das Wachstum zu beeinflussen vermag (siehe Ab-
bildungen 6 — 10 und 12) (Briffa et al., 1998, Biondi et al., 2003, Hinckley et al., 1984, Tog-
netti et al., 2012). Der Zeitpunkt der Eruption spielt eine entscheidende Rolle, ob und in wel-
chem Ausmass das Ausgeworfene Material Einfluss auf das Wachstum der Baume nimmt
(Hotes et al., 2004). Da Tephra typischerweise eine tiefe Kationenaustauschkapazitat auf-
weist, werden die Bodeneigenschaften eher verschlechtert, denn verbessert (Wilson et al.,
2011). Jahrringe zeigen schliesslich an, ob sich ein Ereignis auf das Wachstum der Baume
ausgewirkt hat oder nicht. Welche der oben genannten Maoglichkeiten sich in den analysierten
Jahrringen wiederfinden lassen, soll im Folgenden ausgefiihrt werden. Es wurde jedes einzel-

ne Ausbruchsjahr auf ein allfalliges Signal fur den Vulkanausbruch hin analysiert.

Die Jahrringbreiten am Standort Hekla zeigen fur das Ausbruchsjahr 1947 ein stark vermin-
dertes Wachstum an (siehe Abbildung 46 und Tabelle 7). Die Chronologien der beiden Stand-
orte Eyjafjallajokull und Vatnshornsskogur zeigen hingegen keine sichtbare Reaktion. Da die
Sommertemperaturen nicht zuriickgingen (meteorologische Station Heall), was auf eine klima-
tisch bedingte Wachstumsreduktion hindeuten wiirde (Levani¢ & Eggertsson, 2008), kdnnte
es sich hierbei um eine Reaktion auf den Vulkanausbruch handeln. Wie von Battipaglia et al.
(2007) beschrieben, kann es durch die Aerosole und Aschepartikel in der Atmosphére zu einer
Abkuhlung kommen. Dies dirfte im Fall der Eruption im Jahr 1947 nur lokal am Standort
Hekla aufgetreten sein. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, wurde die Asche gegen Stiden getra-

gen. Dies lasst den Schluss zu, dass der Forschungsstandort an der Hekla nicht durch eine
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Ascheschicht bedeckt wurde. Somit durften die schmaleren Jahrringe dadurch zustande ge-
kommen sein, dass die Birken an der Hekla weniger Sonnenlicht abbekommen haben und
somit tieferen Temperaturen ausgesetzt waren (Battipaglia et al., 2007). Da keine Nieder-
schlagsdaten fur diesen Zeitraum zur Verfligung stehen, kann nicht ausgeschlossen werden,
dass ein lokal aufgetretener Wassermangel zu der Wachstumsreduktion gefuhrt haben kdnnte
(Chen et al., 1999, Kharuk et al., 2013).
Im Jahr 1970 herrschten zum einen tiefere Sommertemperaturen und zum anderen fiel nicht
sehr viel Niederschlag (siehe Abbildung 45). Dies fuhrte an allen drei Standorten zu einem
klimatisch bedingten Signal. Reduziertes Wachstum und somit schmalere Jahrringe sind die
Folge (Levani¢ & Eggertsson, 2008). Am Standort Hekla kann ein verstarktes Signal erkannt
werden, moglicherweise als Folge des Vulkanausbruchs. Die Eruption im Mai 1970 durfte
unterschiedliche Einflusse auf die Vegetation gehabt haben. Zum einen wurden die B&dume am
Standort Hekla von einer Ascheschicht bedeckt (siehe Abbildung 7). Die feinen Aschepartikel
legten sich auf die Blatter der Birken und storten so den Gasaustausch der Stomata (Biondi et
al., 2003). Da sich die Eruption wahrend der Vegetationsphase ereignete, dirfte die auflie-
gende Ascheschicht die Photosynthese Aktivitat des Blattwerkes negativ beeintréchtigt haben
(Tognetti et al., 2012). Die Durchliftung des Bodens wird durch die Auflage einer Tephra-
schicht ebenfalls reduziert, was nach Diaz et al. (2005) die Atmung der Wurzeln hemmt. Zu-
dem fallen die Auswirkungen der Ascheschicht noch gravierender ins Gewicht, da die Erupti-
on zu Beginn der Vegetationsperiode ablief (Hotes et al., 2004). Die Beeinflussung durch den
Vulkan durfte sich jedoch auf den Standort Hekla beschrankt haben. An den beiden anderen
Standorten blieb ein so markanter Riickgang in den Jahrringbreiten aus (siehe Abbildung 29).
Da der Ausbruch im Jahr 1980 gegen Ende der Vegetationsphase stattfand und kaum Tephra
ins Untersuchungsgebiet Hekla gelangte (siehe Abbildung 8), durfte ein allfalliger Einfluss
nur bedingt in den Jahrringbreiten ablesbar sein. Dies wird durch die Weiser Jahr Analyse
bestétigt (siehe Tabelle 8), welche das Jahr 1980 als positives Weiser Jahr, fiir den Standort
Hekla, angibt (siehe Abbildung 46). Durch leicht hohere Temperaturen im Sommer bildeten
die Baume an der Hekla breitere Jahrringe aus als in den Vorjahren. Der erste Ausstoss von
Tephra und Asche im August 1980, also gegen Ende der Vegetationsphase, hatte keinen gros-
sen Einfluss auf das Wachstum der Baume am Standort Hekla. Es kann fur keinen der drei
Standorte eine Beeinflussung des Baumwachstums festgehalten werden.
Die Eruption der Hekla im Jahr 1991 hatte an keinem der drei Standorte einen negativen Ein-
fluss auf das Wachstum der Baume. Es wurde nur sehr wenig Asche ausgestossen (Gud-
mundsson et al., 1992), welche dann zusétzlich im Gebiet nordostlich des Vulkans Hekla ab-
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gelagert wurde. Der Standort Hekla wurde nicht durch die beschriebenen Folgen einer auflie-
genden Ascheschicht beeintrachtigt (siehe Abbildung 9). Die breiten Jahrringe an allen drei
Standorten sind den hohen Sommertemperaturen zuzuschreiben. Es handelt sich also um ein
klimatisch bedingtes Signal, wie es Levani¢ & Eggertsson (2008) in ihrer Forschungsarbeit
beschreiben. Dass die Eruption eine erhdhte diffuse Strahlung zur Folge hatte, wie dies von
Gu et al. (2003) festgestellt wurde, bleibt aufgrund der relativ kleinen Eruption der Hekla un-
wahrscheinlich (mandliche Mitteilung Prof. Dr. Porvaldur Pdrdarson, 2013).

Die Eruption im Jahr 2000 gilt als kleinste und kiirzeste aller Hekla Eruptionen. Zudem fand
der Ausbruch ausserhalb der Vegetationsphase im Februar statt, was nach Hotes et al. (2004)
entscheidend fur das Ausmass der Beeinflussung ist. Anhand der Jahrringbreiten konnten kei-
ne Auswirkungen auf die Vegetation festgestellt werden.

Wahrend am Standort nahe dem Eruptionsherd am Eyjafjallajokull verringertes Wachstum fir
das Jahr 2010 festgestellt wurde, verzeichnen die beiden anderen Standorte Hekla und Vatns-
hornsskogur Hochstwerte in den Jahrringbreiten. Diese hohen Wachstumsraten kdnnen mit
den héchsten Sommertemperaturen der gesamten Messreihe erklart werden (Levani¢ & Egge-
rtsson, 2008). Das verminderte Wachstum am Eyjafjallajokull kann somit als eindeutiges Sig-
nal fir den Einfluss des Vulkanausbruches gewertet werden. Dadurch dass die Aschesdule
wéhrend gut einem Monat bestehen blieb (Gudmundsson et al., 2012), wurde eine betrachtli-
che Menge Asche im Untersuchungsgebiet abgelagert (siehe Abbildung 12). Diese schwachte
die Photosynthese Aktivitdt ab und beeintrachtigte somit das Wachstum wahrend der Vegeta-
tionsperiode negativ (Biondi et al. 2003). Da die ausgestossene Asche des Eyjafjallajokulls (<
63um) sehr feinkdrnig gewesen ist (Bagnato et al., 2013) dirfte die Stomata Aktivitat einge-
schrénkt gewesen sein (Hinckley et al., 1984, Tognetti et al., 2012). Da auch der Boden von
Tephra bedeckt gewesen ist, dirfte die Atmung der Wurzeln eingeschrankt gewesen sein, was
nach Diaz et al. (2005) die Wachstumsbedingungen weiter verschlechtert haben dirfte. Es ist
denkbar, dass sich die Temperatur lokal abgesenkt hat, was zu schmaleren Jahrringen fuhren
wirde, wie dies von Battipaglia et al. (2007) am Vesuv (ltalien) festgestellt wurde. Eine sol-
che Veranderung der klimatischen Bedingungen sollte dann anhand der Isotopenmessungen
nachvollzogen werden konnen, was in dieser Forschungsarbeit allerdings nicht gelungen ist
(siene Kapitel 10.3). Im Folgejahr konnte eine Zunahme der Jahrringbreiten fur den Standort
Eyjafjallajokull festgestellt werden, wahrend die beiden anderen Standorte einen Rickgang
verzeichneten. Dieser Riickgang kann durch die etwas tieferen Sommertemperaturen erklart
werden (Levani¢ & Eggertsson, 2008). Die erhohten Wachstumsraten des Standorts Eyjaf-
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jallajokull konnte damit begrindet werden, dass die Wachstumsverhaltnisse besser waren als
im Vorjahr. Dadurch dass die Beeintrachtigung durch die Ascheschicht wegfiel (Peters &
Witherspoon, 1972), konnten sich die Baume trotz der tieferen Temperaturen besser entwi-
ckeln. Eine Temperaturerhdhung des Bodens aufgrund der tieferen Albedo, wie es Black &
Mack (1986) aufzeigen, scheint aufgrund der geschlossenen Grasbedeckung im Untersu-
chungsgebiet unwahrscheinlich. Ein Signal fir den Vulkanausbruch im Jahr 2010 I&sst sich
nur am Standort Eyjafjallajokull finden. Die Chronologien der beiden anderen Standorte fol-
gen dementsprechend dem allgemeinen Klimatrend. Die Auswirkungen der Eruption blieben

somit auf ein kleinrdumiges Gebiet nahe dem Vulkan begrenzt.
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Abbildung 49: Der Temperaturverlauf (Jun — Aug) fiir den Abschnitt der vulkanischen Aktivitat der beiden Vul-
kane Hekla und Eyjafjallajokull.
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Abbildung 50: Verlauf der Temperatur (Jun — Aug) mit den Niederschlagsmengen (Monat April) von 1958 —
2004. Die Ausbruchsjahre der Hekla (1970, 1980/ 81, 1991 und 2000) sind als griine Balken mit den schwarzen
Pfeilen markiert.

76



Einfluss von Vulkanausbriichen auf das Wachstum und die Physiologie von Birken (Betula pubescens) in Island — Masterarbeit

Jahrringbreite - Niederschlag
Standort Hekla

250 200
- - E
E 200 160 =
= i =
£ 150 — - 120 =
< - A - 0 F
& 100 — — B 80 2
f) [ w
= 50 N/ - -S40 8
= i i [ . 2
0 L | I " Al L } el el 7[5 B 1| | B | ! 0 z

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Jahr
[ INiederschlag (April) Jahrringbreite Hekla

Abbildung 52: Jahrringbreiten des Standorts Hekla, zusammen mit den Niederschlagsmengen (Monat April) fir
die Jahre 1958 — 2004.
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Abbildung 51: Jahrringbreiten des Standorts Eyjafjallajokull, zusammen mit den Niederschlagsmengen (Monat
April) fur die Jahre 1958 — 2004.
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Abbildung 53: Jahrringbreiten des Standorts Vatnshornsskogur, zusammen mit den Niederschlagsmengen (Mo-

nat April) fur die Jahre 1958 - 2004.
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10.3. Isotopenanalyse

Die Eruption des Eyjafjallajokulls soll durch Isotopenmessungen (5°C und 5'%0) an den bei-
den Standorten Eyjafjallajokull und Vatnshornsskogur genauer analysiert werden. Die Aus-
wertung der Messungen ergab kein eindeutiges Signal fur den Ausbruch des Eyjafjallajokulls
im 2010. Anhand des Studenten t-Tests (a=0.01) wurden weder fiir §*3C noch fiir 5'%0 signi-
fikante Veranderungen von einem Jahr zum anderen festgestellt. Die Kurven des Kontroll-
standortes Vatnshornsskogur und des Standortes am Eyjafjallajokull zeigen einen &hnlichen
Verlauf. Da Schwankungen in den Isotopenmessungen beider Standorte auftreten, dirfte dies
auf die generell vorherrschenden Klimabedingungen wéhrend der Vegetationsperiode zurtick-
zufiihren zu sein. Jeder Jahrring erhalt seine Pragung durch das CO; in der Luft, O und H
stammen vom Bodenwasser. Je nach Ursprung der Komponenten, zeigen sie unterschiedliche
Isotopenzustéande, welche im Holz eingebaut und somit gespeichert werden (McCarrol &
Loader, 2004).

Der Anteil an §*%0 im Baumring ist keine direkte Messung des 50 der Wasserquelle des
Baumes, da diese Verhéltnis auch von der Evapotranspiration der Blatter abhangt. Diese wie-
derum héngt von der Leitféahigkeit der Stomata und des Dampfdruckdefizits ab, welche beide
von der relativen Luftfeuchtigkeit abhdngen. Die Resultierende Fraktionierung wird durch das
880 Verhéltnis des Wasserdampfes ausserhalb des Blattes beeinflusst (Roden et al., 2000).
Wie die Breite eines Jahrringes, ist das Verhéltnis der Isotope aufgrund der vorherrschenden
Umweltbedingungen zustande gekommen. So wird §'®0 als Signal fiir Niederschlagsmenge
und Luftfeuchtigkeit im Sommer beschrieben (McCarroll & Loader, 2004). Wie von Batti-
paglia et al. (2007) beschrieben, hangt der Anteil an §*%0 stark mit den Niederschlagswerten
zusammen. Erhohte Niederschlagsmengen bedeuten auch ein Absinken der Temperaturen,
wie es von Levani¢ & Eggertsson (2008) festgehalten wird. Da keine signifikanten VVerande-
rungen in den Isotopenverhaltnissen des 8*°0 gemessen wurden, konnte dieser Effekt im Falle
Islands nicht bestatigt werden.

Auch beim 5'*C konnte kein eindeutiges Signal zu den Klimabedingungen ausgemacht wer-
den. Die Werte scheinen dem allgemeinen Klimatrend zu folgen, sprich bei hdheren Tempera-
turen reichert sich **C an. Durch Aerosole und Aschepartikel in der Luft kiihlt die Atmospha-
re ab, wie es nach einem Vulkanausbruch der Fall sein kann (Kulmala et al., 2004). Die An-
reicherung an *3C in der Zellulose der Baume hangt stark mit dem Feuchtigkeitsverlust auf-
grund der Stomata Aktivitdt zusammen (McCarroll & Loader, 2004). Bei hoher Verdunstung,
sprich hoheren Temperaturen, verdunstet das leichtere **C einfacher als das schwerer *C. Ist
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die Stomata gedffnet, wie es bei hoher Luftfeuchtigkeit der Fall ist, kann vermehrt **C gemes-
sen werden (Battipaglia et al., 2007). Wie Gu et al. (2003) oder Farquhar & Roderick (2003)
beschreiben, kann **C auch durch eine verstarkte Photosynthese Aktivitét in der organische
Substanz der Baume angereichert werden. Nach der Eruption des Pinatubo Vulkans (Philip-
pinen) wurden von Gu et al. (2003) tiefere CO, Konzentrationen in der Atmosphére gemes-
sen, welche durch die erhohte Photosynthese Aktivitat erklart werden. Wéhrend der Photosyn-
these wird CO, und H,O zu Glucose und Sauerstoff umgewandelt (von Sengbusch, 1977).
Dieser biologische Prozess tendiert dazu das ?C dem schwereren **C zu bevorzugen, was
dann zur Anreicherung des *C in den Zellen fiihrt (McCarroll & Loader, 2004).

Die Veranderungen der klimatischen Bedingungen im Jahr 2010 aufgrund der Eruption des
Eyjafjallajokulls scheinen nicht geniigend stark gewesen zu sein, um sich in einem Signal in
den Isotopenverhaltnissen niederzuschlagen. Wie die Abbildung 40 aufzeigt, ist die Streuung
der Resultate der Isotopenmessungen innerhalb der Standorte (von Baum zu Baum) recht
gross (siehe Abbildung 40). Um ein eindeutigeres Signal zu erhalten, missten weitere Isoto-
penmessungen gemacht werden. Ob dann aber ein Signal fir den Ausbruch des Eyjaf-
jallajokull zu finden ist, kann nur schwer abgeschétzt werden. Die Eruption scheint die klima-

tischen Bedingungen in Island nicht pragend verandert zu haben.

10.4. Chemische Zusammensetzung des Holzes

Pearson et al. (2005) fanden erhdhte Werte fiir die Elemente Aluminium, Magnesium, Nickel,
Zink und Kupfer, Strontium, Cadmium, Barium, Lanthan und Ruidium, was als Signal fur den
Ausbruch des Tamboras im Jahr 1815 interpretiert wurde. Bei dessen Eruption wurden enor-
me Mengen an Asche (100 — 300 km®) und Magma (rund 30 km®) gefordert (Self et al., 1984,
2004). Das Ausmass dieses grossen Vulkanausbruchs war global spirbar und wird als Grund
fur das ,,Jahr onne Sommer* genannt (Auchmann et al., 2012). Wie auch die Forschungsarbeit
von Watt et al. (2007) am Vulkan Etna in Italien zeigt, konnten in Island ebenfalls kein Signal
festgestellt werden. Die Messungen der chemischen Zusammensetzung des Holzes zeigen
keine Anzeichen fur den Ausbruch des Eyjafjallajokulls im Jahr 2010. Die Eruption hat also
keinen erkennbaren Einfluss auf die Aufnahme von gewissen Elementen der Birken. Wie
Cruz-Mufioz (2008) ausfuhren, haben vom Vulkan ausgestossene Gase einen grosseren Ein-
fluss auf die Zusammensetzung des Holzes, als die Asche. Da kein Signal in den Jahrringen
der Birken am Eyjafjallajokull zu finden ist, dirften die Baume nicht durch die eruptionsbe-

dingten Gaszusammensetzung beeintrachtigt worden sein. Die Resultate der Messung der
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chemischen Bestandteile der Birken stiitzen die Analysen der Isotopenmessungen insofern, da
ebenfalls keine Veranderung aufgrund der vulkanischen Aktivitat festgestellt werden konnte.
Interessant durfte allenfalls sein, ob sich die Zusammensetzung der Stoffe andert, die via
Waurzelsystem in die Pflanze gelangen. Da keine auffalligen Anderungen fiir die Jahre 2010 —
2012 gefunden wurden, deutet dies auf eine langere Zeitspanne hin, die das Aschematerial
gebraucht um via Boden in die Pflanze zu gelangen. Ein allfalliges Signal dafiir hangt stark

von den Bestandteilen des Tephramaterials ab (Bagnato et al., 2013).
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11. Synthese

Die dendrochronologischen Untersuchungen der Birkenproben aus Island zeigen auf, dass
anhand der Jahrringe der Bdume auf die vorherrschenden Umweltbedingungen geschlossen
werden kann. Je nach Standort und Jahr konnte ein limitierender Faktor fir das Wachstum der
Birken identifiziert werden. In den meisten Jahren kommt die Temperatur als limitierender
Faktor zu tragen. In einzelnen Jahren, wo die Temperatur geniigend hoch gewesen ist und nur
wenig Niederschlag gefallen ist, kann der Mangel an Wasser limitierender Faktor wirken.
Dies ist aber die Ausnahme, da in den meisten Jahren gentgend Wasser zur Verfugung ge-
standen ist.

Die Analysen der Isotopenverhaltnisse fiir 5°C und 80 lassen keinen Einfluss des Vulkan-
ausbruchs im Jahr 2010 auf die klimatischen Bedingungen erkennen. Die Messungen zeigen
keine signifikanten Verénderungen der Isotopenverhaltnisse. Dass keine grosse Verénderun-
gen in den von den Birken aufgenommenen Stoffen auftritt, wird durch die Messung der che-

mischen Zusammensetzung bestarkt.

T1: Wie beeinflusst die raumliche Distanz zum Vulkan ein allfalliges Signal im Wachs-

tum des Baumes?

Anhand der Jahrringe der untersuchten Birken konnte festgestellt werden, dass die rdumliche
Distanz zum Ausbruchsherd einen grossen Einfluss auf ein allfalliges Signal in den Baum-
ringbreiten hat. Eine Reduktion des Wachstums ist nur dann aufgetreten, wenn das Gebiet in
dem sie wachsen, von einer Ascheschicht bedeckt worden ist. Diese Asche wird durch den
Wind verfrachtet und kommt dementsprechend nicht bei jedem Ausbruch an demselben Ort
zu liegen. Es konnte jeweils nur am Standort, der am ndchsten zum Eruptionsherd liegt, ein
Signal gefunden werden. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Zeitpunkt des Vulkanaus-
bruchs, denn die Ascheschicht blockiert die Photosynthese Aktivitat der Birken in den Som-
mermonaten (Juni — August), nicht jedoch wéhrend der Wintermonate.
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T2: Welche der beiden Hypothesen von Battipaglia et al. (2007) und Gu et al. (2003)

treffen auf Island zu?

Battipaglia et al. (2007) gehen davon aus, dass ein Vulkanausbruch entweder zu einer Verén-
derung der Strahlungsbilanz, sprich zu einer Abkuhlung fuhrt, was sich negativ auf die Photo-
synthese Aktivitat der Vegetation auswirkt. Gu et al. (2003) hingegen beschreiben eine Erho-
hung der diffusen Strahlung aufgrund der Aerosole in der Atmosphare, was sich wiederum
positiv auf die Photosynthese Aktivitat der Vegetation auswirkt. Diese Veranderung der kli-
matischen Rahmenbedingungen wiirde dann in den Jahrringbreiten, als auch in den Isotopen-
verhaltnissen von §"*C und 5'®0 nachvollzogen werden konnen.

Fur das Jahr 1947 konnte die Hypothese von Battipaglia et al. (2007) durchaus zutreffen. Es
wurden schmalere Jahrringe gefunden, die weder durch eine aufliegende Ascheschicht, noch
durch klimatische Effekte erklart werden kénnen. Ansonsten wurden schmalere Baumringe in
den Eruptionsjahren durch klimatische Einflisse oder die Auswirkungen einer Ascheschicht
begriindet. Eine Erhéhung der relativen Luftfeuchtigkeit im Jahr 2010 konnte aufgrund der
Messung der Isotopenverhéltnisse (5'C und §'®0) nicht nachgewiesen werden. Die Hypothe-
sen von Battipaglia et al. (2007) kann also nur teilweise auf Island angewendet werden. Kli-
matische Auswirkungen sind denkbar, wurden aber von den Isotopenmessungen nicht besta-
tigt.

Ein verstarktes Wachstum aufgrund der erhdhten diffusen Strahlung, wie es Gu et al. (2003)
beschrieben, konnte nicht gefunden werden. Auch die Messungen der Isotopenverhéltnisse
(5*3C) zeigten diesen Effekt nicht. Es wurde keine signifikante Zunahme des Isotops **C in
der Zellulose der Birken gemessen. Somit ist die Hypothese von Gu et al. (2003), im Falle
von Island, nicht zutreffend. Keiner der Vulkanausbriche (Hekla und Eyjfjallajokull) fihrten

zu einem positiven Signal in den Jahrringbreiten der Birken.

T3: Kann in den Isotopenverhiltnissen (6'°C und $'°0) ein Signal fir die Eruption des
Eyjafjallajokull im Jahr 2010 gefunden werden?

Es wurde kein Signal in den Messungen der Isotope "*C und 80 fiir einen Vulkanausbruch
gefunden. Die Isotopenverhaltnisse zeigen keine signifikante Verdnderung auf den Ausbruch
des Eyjafjallajokulls im Jahr 2010. Der Vulkanausbruch scheint kein grosser Einfluss auf die
klimatischen Bedingungen gehabt zu haben. Es konnten weder tiefer §*C — Werte, aufgrund

erhohter relativer Luftfeuchtigkeit, noch héhere §*3C — Werte, aufgrund der erhdhten Photo-
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synthese Aktivitdt gemessen werden. Die Resultate der Isotopenmessung zeigen allerdings
eine grosse Streuung, was das Identifizieren eines eindeutigen Signals fir den Vulkanaus-
bruch des Eyjafjallajokulls verunmdglicht. Durch eine Erhéhung der Anzahl Messungen,

konnte ein méglicherweise vorhandenes Signal identifiziert werden.

T4: Veranderte sich die chemische Zusammensetzung des Birkenholzes nach dem Aus-
bruch des Eyjafjallajokull im Jahr 2010?

Die Analyse der chemischen Bestandteile des islandischen Birkenholzes ergab kein Signal fiir
einen Vulkanausbruch im Jahr 2010. Keines der gemessenen Elemente zeigte eine erhdhte
Konzentration an, wie dies Pearson et al. (2005) gelungen haben.
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12. Schlussfolgerung

In Island konnte eine Reduktion der Baumringbreiten auf Vulkanausbriiche in jenen Jahren
festgestellt werden, in welchen eine Ascheschicht die Vegetation bedeckte. Diese Asche hatte
zur Folge, dass die Photosynthese Aktivitét, als auch der Gasaustausch der Stomata und der
Wurzeln der Birken gehemmt wurde (Biondi et al., 2003, Tognetti et al., 2012). Eine Wachs-
tumsreduktion aufgrund einer lokalen Abkihlung der klimatischen Bedingungen, infolge der
Aerosole und Aschepartikel in der Luft, konnte nachgewiesen werden (Battipaglia et al.,
2007). In den Isotopenverhaltnissen 8*3C und 50 konnten keine Signale fiir einen Vulkan-
ausbruch gefunden werden. Verstarkte Photosynthese Aktivitat und somit breitere Jahrringe
aufgrund vermehrter diffuser Strahlung, konnte in den Isotopenverhaltnissen ebenfalls nicht
nachgewiesen werden (Farquhar & Roderick, 2003, Gu et al., 2003). Die Messungen der Iso-
tope ergaben keine Hinweise auf einen Einfluss der Vulkane auf die vorherrschenden klimati-
schen Bedingungen. Desweitern konnte keine Veranderungen in der chemischen Zusammen-
setzung des Birkenholzes, aufgrund der Eruption des Eyjafjallajokull gefunden werden (Pear-
son et al., 2005). Die Baumringbreiten korrelieren hingegen gut mit den klimatischen Bedin-
gungen, die wahrend der Vegetationsphase (Juni bis August) herrschten. So haben hohe
Sommertemperaturen nachweislich einen positiven Einfluss auf das Wachstum der Birken
Islands. Zudem optimieren gentigend grosse pflanzenverfligbare Wassermengen im Friihling

(Monat April) die Wachstumsbedingungen (Levani¢ & Eggertsson, 2008).
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13. Ausblick

Auch in Zukunft wird es in Island regelméssig zu Vulkanausbriichen grésseren oder kleineren
Ausmasses kommen. Wie die Bewohner der Insel, so hat auch die Vegetation einen Weg ge-
funden, mit den Folgen von Eruptionen klar zu kommen. Neben der Beeintréchtigung durch
Vulkanausbriiche haben vor allem die Menschen mit ihren Rodungstatigkeiten einen massi-
ven Schnitt in die Vegetationsbedeckung Island vorgenommen. Aufgrund der harschen Um-
weltbedingungen, erholt sich die Natur nur sehr langsam. Wiederbepflanzungen mit B. pube-
scens und Pinus sylvestris L. (Schweingruber, 1993) von ehemals von Birkenwéldern bedeck-
te Gebiete zeigen nur méassigen Erfolg. Trotzdem gibt es grosse Bemiihungen, des Waldfor-
schungsinstituts in Mdglisa, die Wélder wieder aufzuforsten und so der Erosion des Bodens
Einhalt zu gebieten (miindliche Mitteilung von Adalsteinn Sigurgeirsson und borbergur Hjalti
Jonsson, 2013).

Die vorliegende Masterarbeit erweitert den Blick auf die Folgen der Vulkanausbriiche der
neusten Zeit. Durch den Untersuchungsstandort weit im Norden der Erde, zeigt sie auf, wie
die Vegetation des hohen Nordens auf vulkanische Aktivitét reagiert.

Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit sind drei, gut 90 jahrige, Baumringchronologie fiir B.
pubescens, aus dem Suden Islands, welche fir weitere Forschungen zur Verfligung stehen
werden.

Mir personlich hat diese Masterarbeit die Mdglichkeit er6ffnet, ein mir unbekanntes Land zu
bereisen, zu erfahren und zu erkunden. Ich habe interessante Personen getroffen, und eine
grossartige Zeit in Island verbringen kdnnen. Die Mdglichkeit, einen Vortrag an der Nordic
Forest Research — Conference halten zu diirfen und so mit Fachleuten vor Ort meine Resulta-
te durchgehen, hat mir viele Inputs und mich auch personlich weiter gebracht. Dies und die
Analyse des mit nach Hause gebrachten Probenmaterials, haben meinen Horizont erweitert
und es erfullt mich mit grosser Freude und auch ein wenig mit Stolz, die fertige Arbeit nun

endlich vor mir zu sehen.
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Anhang

Jahrringkurven der beiden Radien fiir jeden verwendeten Baum. Mit Angaben zur Gleichlau-
figkeit (GLK), Signifikantsniveau der Gleichlaufigkeit (GLS) und Cross Date Index (CDI)
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MS-sample form- |

File:

Name: Eichmann Camille Sample material: Wood/Cellulose 1.0-1.2 mg

Group: Dendrodkologie Sampling date: Juni 2013

Institute: WSL - Birmensdorf Weighing date: 21.01.2014

Experiment: Iceland Measurement date:

Containment-ID: Isotope: (*°0)

PCA- | Line Probe Weight PCA- | Line Probe Weight
pos pos

Al 1 Standard Merck 1.017 C1 25 23 1.056
2 2 Standard Merck 1.128 2 26 26 1.088
3 3 Standard Merck 1.169 3 27 Standard Merck 1.041
4 4 Standard Merck 1.069 4 28 27 1.179
5 5 Standard Merck 1.195 5 29 31 1.066
6 6 1 1.116 6 30 32 1.049
7 7 2 1.083 7 31 37 1.069
8 8 3 1.075 8 32 39 1.037
9 9 4 1.117 9 33 40 1.086
10 10 5 1.087 10 34 41 1.015
11 11 6 1.145 11 35 42 1.173
12 12 7 1.110 12 36 43 1.044
B1 13 8 1.036 D1 37 44 1.105
2 14 9 1.097 2 38 Standard Merck 1.197
3 15 10 1.155 3 39 45 1.188
4 16 Standard Merck 1.184 4 40 46 1.043
5 17 11 1.183 5 41 47 1.070
6 18 12 1.040 6 42 48 1.021
7 19 13 1.090 7 43 49 1.136
8 20 16 1.026 8 44 Standard Merck 1.067
9 21 17 1.170 9 45 Standard Merck 1.119
10 22 18 1.199 10 46 Standard Merck 1.111
11 23 20 1.144 11 47 Standard Merck 0.544
12 24 21 1.035 12 48 Standard Merck 0.529
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MS-sample form- i

File:

Experiment: Weighing date:
Containment-ID: Measurement date:
PCA- | Line Probe Weight PCA- | Line Probe Weight
pos pos

E1l 49 Standard Merck 0.558 Gl 73

2 50 14 0.563 2 74

3 51 15 0.535 3 75

4 52 19 0.563 4 76

5 53 22 0.479 5 77

6 54 24 0.488 6 78

7 55 25 0.564 7 79

8 56 28 0.571 8 80

9 57 29 0.472 9 81

10 58 Standard Merck 0.504 10 82

11 59 30 0.541 11 83

12 60 33 0.491 12 84

F1 61 34 0.458 H1 85

2 62 35 0.466 2 86

3 63 36 0.427 3 87

4 64 38 0.422 4 88 Standard Merck

5 65 50 0.566 5 89

6 66 Standard Merck 0.544 6 90

7 67 Standard Merck 0.529 7 91

8 68 Standard Merck 0.558 8 92

9 69 9 93

10 70 10 94 Standard Merck

11 71 11 95 Standard Merck

12 72 12 96 Standard Merck
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MS-Einwaageblatt- |

File:

Name: Eichmann Camille Probenmaterial: Betula - Celulose (0.4-0.6 mg)

Gruppe: Dendrodkologie Sammeldatum: Juni 2013

Institut: WSL - Birmensdorf Datum Einwaage: 24.1.2014

Experiment: Iceland Datum Messung:

Behélter-Bezeichnung: zu bestimmende Isotope: 13C

Linie Probe Einwaage Linie Probe Einwaage
Al 1 Standard org. 0.526 Cl1 25 22 0.595
2 2 Standard org. 0.575 2 | 26 23 0.542
3 3 Standard org. 0.501 3 | 27 24 0.542
4 4 1 0.535 4 28 25 0.600
5 5 2 0.450 5 29 26 0.516
6 6 3 0.475 6 30 27 0.537
7 7 4 0515 7 31 28 0.543
8 8 5 0.520 8 32 29 0.515
9 9 6 0.543 9 33 Standard org. 0.497
10 10 7 0.506 10 34 30 0.462
11 11 8 0.539 11 35 31 0.599
12 12 9 0.487 12 36 32 0.483
B1 13 Standard org. 0.536 D1 37 33 0.410

2 14 10 0.576 2 38 34 0.510
3 15 11 0.573 3 39 36 0.450
4 16 13 0.590 4 40 37 0.599
5 17 14 0.532 5 41 40 0.588
6 18 16 0.603 6 42 41 0.603
7 19 17 0.523 7 43 Standard org. 0.443
8 20 18 0.545 8 44 42 0.548
9 21 19 0.471 9 45 43 0.595
10 22 20 0.605 10 46 44 0.559
11 23 Standard org. 0.537 11 47 45 0.581
12 24 21 0.590 12 48 46 0.544
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MS-Einwaageblatt- II

File:
Fortsetzung von Blatt | Datum Einwaage:
Behalter-Bezeichnung: Datum Messung:
Linie Probe Einwaage Linie Probe Einwaage
E1l 49 a7 0.517 G1 73 Standard org.
2 50 48 0.597 2 74
3 51 49 0.543 3 75
4 52 50 0.569 4 76
5 53 Standard org. 0.531 5 77
6 54 Standard org. 0.442 6 78
7 55 Standard org. 0.593 7 79
8 56 Standard org. 0.180 8 80
9 57 Standard org. 0.178 9 81
10 58 Standard org. 0.183 10 82
11 59 12 0.199 11 83 Standard org.
12 60 15 0.182 12 84
F1 61 35 0.204 H1 85
2 62 38 0.194 2 86
3 63 39 0.201 3 87
4 64 Standard org. 0.170 4 88
5 65 Standard org. 0.174 5 89
6 66 Standard org. 0.188 6 90
7 67 7 91
8 68 8 92 Standard org.
9 69 9 93 Standard org.
10 70 10 94 Standard org.
11 71 11 95 Quality control St.
12 72 12 96 Quality control St.
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