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Durch Aerosolpartikel, die bei Vulkanausbriichen in die Atmosphare geschleudert werden, ge-
langt weniger Licht an die Erdoberflache. Dies kann zum Beispiel landwirtschaftliche Ertrage
mindern, die Partikel konnen aber auch Flugzeug-Triebwerke schadigen. Besonders feinste
Aschepartikel werden groRraumig transportiert. lhre Verteilung in der Atmosphare gut zu ken-
nen, ist daher von hoher Bedeutung. Der Ferntransport von Aerosolen lasst sich mit Modellen
beschreiben, die auch bei den Vorhersagen der neun groRen Warnzentren, den Volcanic Ash

Advisory Centers, genutzt werden.

= Die groRraumige Ausbreitung von Vulkanasche hat vielfaltige Auswirkungen auf Wetter,
Klima, Luftqualitat und Tribung der Atmosphare.

= Umdie Ausbreitung von Aerosolpartikeln in der Atmosphare zu berechnen, muss bekannt
sein, wie viele Partikel welcher Grofe in die Atmosphare gelangen.

= Dieregionale und globale Transportmodellierung von Vulkanpartikeln erfolgt auf Grundlage
komplexer Berechnungen. Sie sind notwendig, um im Falle eines Vulkanausbruchs fur

Sicherheit im Flugverkehr zu sorgen.

Vulkane gehoren zu den bedeutenden natir-
lichen Quellen fiir atmospharische Spurengase
und Partikel. Neben permanenten, aber eher
niedrigen Emissionen von aktiven Vulkanen,
konnen besonders explosive Vulkanausbriiche
erhebliche Mengen von Gasen und Partikeln in
sehr kurzer Zeit in die Atmosphare, und dort in
groflRe Hohen von vielen Kilometern, schleudern.
Bei den Gasen handelt es sich, neben Kohlen-
dioxid und Wasserdampf, vornehmlich um
Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff. Die
emittierten Partikel werden als Asche bezeichnet,
sie besteht chemisch zum Giberwiegenden Anteil
aus Siliziumdioxid.

Feine Aschepartikel werden in der Regel
weit verfrachtet

Nur die kleinen Aschepartikel mit einem Durch-
messer von kleiner als 63 Mikrometern, die so-
genannte feine Asche, sind in der Atmosphare
fir den Transport Uber weite Strecken hinweg

geeignet. Bei einem Vulkanausbruch betragt der
Anteil dieser kleinen Aschepartikel an der ge-
samten emittierten Masse meist nur wenige Pro-
zent (Mastin et al.; 2009, Langmann et al., 2012).
Dennoch kann ihr Einfluss bedeutend sein.

Die groRraumige Ausbreitung von Vulkanasche
Uber die Atmosphare geht mit vielfaltigen Wir-
kungen auf Wetter, Klima, Luftqualitdt und Tri-
bung der Atmosphare einher. Dies wiederum
kann Folgen fiir den Luftverkehr oder die Qualitat
unserer Atemluft haben, aber auch landwirt-
schaftliche Ertrage und die Erzeugung von Solar-
strom mindern.

SowohlVorhersagen der Ausbreitung von Vulkan-
asche als auch riickblickende Analysen der Fol-
gen von hohen Vulkanaschekonzentrationen in
der Atmosphare sind daher von hoher Bedeu-
tung. Hierfiir kdnnen unterschiedliche Modell-
systeme benutzt werden, die typischerweise
eng mit Wettervorhersagemodellen verkniipft
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sind. In der regionalen und globalen Transport-
modellierung unterscheiden wir in erster Linie
zwischen sogenannten lagrangeschen Modellen
und eulerschen Modellen.

Im lagrangeschen Modellansatz betrachten wir
eine Vielzahl von Teilchen oder ein Luftpaket
und verfolgen diese dann auf ihrem Weg durch
Zeit und Raum. Dabei unterliegen diese Teilchen
Einflissen, die aus den physikalischen Eigen-
schaften der sie umgebenden Luft resultieren.
So kann die Ausbreitung und Verdiinnung von
Emissionen aus einer Punktquelle wie einem
Vulkan sehr genau modelliert werden. Modellie-
rungen der chemischen Umwandlungen durch
die Interaktion mit anderen Stoffen und die Be-
riicksichtigung vieler Quellen sind hingegen auf-
wandig.

Im eulerschen Modellansatz ist das zu betrach-
tende Gebiet vollstandig in Gitterzellen unter-
teilt, die in sich homogen sind. Das bedeutet,
dass sie Uberall die gleichen physikalischen
Eigenschaften und eine homogene Stoffvertei-
lung haben. Der Transport von Teilchen findet
durch Austausch mit den umgebenden Gitter-
zellen statt, der Verlust von Teilchen durch Ab-
lagerung an der Oberflache in den bodennahen
Gitterzellen. Die unmittelbare Verdliinnung einer
emittierten Schadstoffmenge im Volumen der
die Quelle umgebenden Gitterzelle stellt hier ei-
nen Nachteil dar, der zur Uberschatzung der Dif-
fusion durch das Modell fiihrt.

Beide Typen von Modellen nutzen meteorologi-
schen Daten aus Wettervorhersagemodellen
oder auch sogenannte Re-Analysedaten. Diese
beziehen zahlreiche meteorologische Beobach-
tungen mit ein, um den Transport von Stoffen in
der Atmosphare zu berechnen.

Werden auch zusatzlich noch chemische Reakti-
onen berlicksichtigt, spricht man von Chemie-
transportmodellen. In diesen konnen auch
physikalische Umwandlungsprozesse von Aero-
solpartikeln berticksichtigt werden. Fiir die Aus-
breitung von Vulkanasche sind chemische Reak-
tionen von untergeordneter Bedeutung. In der
Regel kann die Asche als nicht-reaktivangenom-

men werden, ohne dass hierdurch Fehler in der
Modellierung entstehen. Soll die Ausbreitung
und Wirkung von Schwefeldioxid untersucht
werden, das bei Vulkanausbriichen ebenfalls in
groRer Menge ausgestoflen werden kann, so
mussen chemische Reaktionen aber miteinbe-
zogen werden.

Kleine Aerosolpartikel konnen Tausende
Kilometer weit transportiert werden

In der Atmosphare befinden sich stets zahlreiche
Teilchen, sogenannte Aerosolpartikel. Sie sind
von sehr unterschiedlicher GroRe, chemischer
Zusammensetzung und optischer Wirkung.
Wichtige anthropogene bzw. von Menschen ver-
ursachte Quellen fiir Aerosolpartikel sind Ver-
brennungsprozesse, beispielsweise durch Kohle-
kraftwerke oder durch den Automobilverkehr.
Natirliche Quellen fiir Aerosolpartikel sind Oze-
ane (Seesalzpartikel), Wiisten (Staubpartikel)
und eben Vulkane.

Die Grofte von Aerosolpartikeln wird meist mit
ihrem Durchmesser beschrieben, auch wenn die
allerwenigsten Partikel im trockenen Zustand
tatsachlich kugelférmig sind. Atmospharische
Partikel haben Durchmesser von wenigen Nano-
metern bis zu ca. 100 Mikrometern. Partikel, die
sehr viel groRer sind, fallen durch ihr Gewicht
schnell herunter. Die Partikelmasse und die
Partikelform sind entscheidend fiir die Sink-
geschwindigkeit. Ein Transport sehr groRRer Par-
tikel Uber viele Kilometer ist nur in Extremsitua-
tionen, wie bei sehr starken Winden, grofien
Feuern oder eben Vulkaneruptionen mdglich.
Kleinere Partikel werden jedoch durch Turbu-
lenzen in der Atmosphare immer wieder nach
oben transportiert und sinken teilweise nur sehr
langsam bis zum Boden. Sie kdnnen so (iber vie-
le tausend Kilometer transportiert werden.

An Aerosolpartikeln sammelt sich Wasser

Je nach chemischer Zusammensetzung kdnnen
Aerosolpartikel verschiedene Eigenschaften ha-
ben. Von grofter Bedeutung ist dabei die Eigen-
schaft Wasser zu binden, d. h. hygroskopisch zu
sein. Solche Teilchen eignen sich gut als soge-
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nannte Kondensationskerne. Das bedeutet,
dass - je nach atmospharischen Bedingungen -
zuvor gasformiger Wasserdampf auf der Ober-
flache dieser Teilchen kondensieren kann und
diese dann moglicherweise zu Wolkentrépfchen
anwachsen kdnnen, die abregnen. Diese Auswa-
schung durch Niederschlag ist ein Hauptweg,
Uber den insbesondere hygroskopische Partikel
aus der Atmosphare entfernt werden konnen.
Bei trockenem Wetter kdnnen Aerosolpartikel
viele Tage oder sogar Wochen in der Atmosphare
verweilen. Dies trifft auch auf Vulkanasche zu,
die meist nicht sehr hygroskopisch ist.

Aerosolpartikel streuen das auf sie treffende
Sonnenlicht in andere Richtungen. Dadurch ver-
mindern sie das direkt auf die Erdoberflache fal-
lende Licht. Ein weiterer Teil des Sonnenlichts
wird, je nach Zusammensetzung des Aerosols,
absorbiert. Beide Prozesse zusammen sorgen
fiir eine Schwachung des Lichts, die wir als Ex-
tinktion bezeichnen. Betrachtet man die gesam-
te Extinktion auf dem Weg durch die Atmosphare,
spricht man von der optischen Dicke der Atmo-
sphare.

Hohe der Eruptionssaule und Asche-
volumen: Wichtige Informationen zur
Berechnung von Emissionen

Um die Ausbreitung und den Verbleib von Aero-
solpartikeln in der Atmosphare zu berechnen,
muss in erster Linie bekannt sein, wie viele Parti-
kel welcher Gréfbe in die Atmosphére gelangen.
Zusatzlich sollte die chemische Zusammenset-
zung bekannt sein. Bei Vulkanaerosolen kann
man einerseits vereinfacht annehmen, dass es
sich weitgehend um mineralische Partikel han-
delt. Diese sind dann weder stark hygroskopisch,
d.h.inder Lage, Feuchtigkeit aus der Umgebung
aufzunehmen, noch sind sie chemisch aktiv.

Jedoch ergeben sich andere grofte Unsicherhei-
ten. Erstens lasst sich nur sehr schwer abschat-
zen, wie viel Material wahrend der Eruption in
die Atmosphare geschleudert wird. Zum Zwei-
ten sind fiir den Ferntransport nur die sehr klei-
nen Aschepartikel relevant. Eine moglichst gute
Kenntnis tber die GroRenverteilung aller emit-

tierten Partikel, besonders aber fir die feine
Asche (Durchmesser kleiner als 63 Mikrometer),
ist fir die Transportmodellierung von grof3er Be-
deutung.

Zum Dritten spielt die Hohenverteilung der
Partikelemission eine groRe Rolle. Vulkanische
Eruptionen kdnnen bis in Hohen von mehr als 15
Kilometer reichen und damit auch groRe Men-
gen von Asche und Gasen in die Stratosphare
einbringen. Es ist leicht vorstellbar, dass die H6-
henverteilung der Emission eine grofRe Rolle fir
den Transport der Aschepartikel spielt, da Wind-
richtung und Geschwindigkeit stark mit der
Hohe variieren kdnnen. Als Faustformel und ers-
te Annahme gilt ein Zusammenhang zwischen
der Hohe (H) der Eruptionssaule in Kilometer
(km) und dem Volumenfluss (V) der gesamten
Asche in Kubikmeter pro Sekunde gemal Mastin
et al. (2009):

H=2.0x Vo

Aus dem Volumenfluss kann durch Multiplikation
mit der Dichte der Massenfluss berechnet wer-
den. Der sehr geringe Anteil kleiner Partikel, die
flir den Ferntransport geeignet sind, muss an-
schlieRend geschatzt werden. Der gesamte Mas-
senfluss feiner Asche sowie ihre Hohenvertei-
lung sind also mit hohen Unsicherheiten
behaftet.

Eine Kombination von Beobachtungen
verbessert die Ferntransport-
modellierung

Die flr die Transportmodellierung wichtigen
Eingangsparameter lassen sich fir Vulkanerup-
tionen in der Regel also nur sehr schwer bestim-
men. Sie unterliegen zudem einer starken zeit-
lichen Variation, da die Vulkanaktivitat enorm
stark schwanken kann. Daraus folgt, dass Trans-
portrechnungen mit Beobachtungen kombiniert
werden mussen, um verlassliche Resultate tber
die Verteilung der Asche in der Atmosphare zu
liefern. Diese kdnnen sowohl die Eruption selbst
betreffen, insbesondere die Vertikalverteilung
[asst sich am besten vor Ort beobachten. Dies be-
trifft aber auch verschiedene Messungen der
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Ausdehnung der Aschewolke, ihrer Bestandteile
und deren optischer Wirkung.

Die optische Wirkung ist von besonderem Inte-
resse, da viele Beobachtungen, die sich aus
groRerer Distanz mit Fernerkundungsverfahren
machen lassen, die Wechselwirkung elektro-
magnetischer Strahlung mit den Aschepartikeln
ausnutzen. Beispiele hierfiir sind Satelliten-
beobachtungen, die Laserfernerkundung (Lidar),
bodengebundene optische Messungen der
Schwachung von Sonnen- oder Mondlicht (Son-
nenphotometer, seltener: Mondphotometer)
und in-situ Messungen von Aschepartikeln mit
optischen Verfahren (z. B. Optical Particle Coun-
ter, OPC). Nachteile der optischen Fernerkun-
dungsverfahren sind allerdings, dass Wolken sie
entscheidend behindern kénnen.

Berechnungen zur Ausbreitung
von Vulkanasche am Beispiel des
Eyjafjallajokull-Ausbruchs

Am 14. April 2010 brach der islandische Vulkan
Eyjafjallajokull aus. In einer grofen Eruption
schleuderte er groRe Mengen Vulkanstaub bis in
viele Kilometer Hohe in die Atmosphare. Aller-
dings verblieb die Vulkanasche innerhalb der
Troposphédre und wurde so nicht Uber die ge-
samte nordliche Erdhalbkugel verteilt. Durch die
vorherrschenden nordwestlichen Winde zum
Zeitpunkt des Ausbruchs wurden die kleinsten
Partikel direkt nach Zentraleuropa transportiert
und verblieben dort fiir viele Tage in der Atmo-
sphdre. Ein fast volliger Stillstand des Flugver-
kehrs in Europa war die Folge, da nicht ausge-
schlossen werden konnte, dass es durch die
Vulkanasche zu schweren Triebwerksschaden
kommen koénnte. Abbildung 1 zeigt die Ausbrei-
tung der Vulkanasche im Bereich von 2000 bis
7000 Metern Hohe. Die Daten stammen aus einer
Simulation mit dem eulerschen Chemietrans-
portmodell CMAQ (Matthias et al., 2012). Die
Emissionsstarke, die GroRenverteilung der
Aschepartikel und deren Hohenverteilung waren
zum damaligen Zeitpunkt nicht sehr gut be-
kannt. Sie wurden durch Vergleich mit Beobach-
tungen innerhalb des Sonnenphotometer-Mess-

netzesAeronet (Holbenetal.,1998) so angepasst,
dass die modellierte und die beobachtete opti-
scheDickedurchdieVulkanasche gutzusammen-
passten.

Das Aeronet-Messnetz verfligt Uber einige Dut-
zend automatisierter Messstationen, deren Daten
schnell und leicht verfligbar sind, sodass sie sich
ideal fiir eine Kombination mit Modell-
ergebnissen im Falle eines Vulkanausbruchs eig-
nen. Beim Ausbruch des Eyjafjallajokull kam
hinzu, dass in den ersten Tagen wolkenfreie und
damit ideale Beobachtungsbedingungen (iber
Europa herrschten.

Flr die Simulation mussten weitere Annahmen
gemacht werden. So wurde ein mittlerer Durch-
messer der feinen Asche von 6 Mikrometer (um)
angenommen und die Schwachung des Sonnen-
lichts durch samtliche in der Atmosphare vor-
handenen Aerosolpartikel musste aus den vom
Modell gelieferten Aerosolkonzentrationen (in
ug/m?®) berechnet werden. Die Nutzung eines
eulerschen Chemietransportmodells, in dem
auch die Bildung und der Transport von nicht-
vulkanischen Aerosolpartikeln bericksichtigt
wird, erlaubte erst einen ausreichend genauen
Vergleich mit vielen raumlich verteilten Sonnen-
photometer-Messungen. Diese messen die
Schwachung des Lichts zwischen ihrer meist
bodennahen Position und der Sonne und damit
ebenfalls die Wirkung samtlicher Aerosolparti-
kel. Durch die Einbeziehung vieler Messstandorte
konnte auch die Verteilung der Aschewolke er-
fasst werden.

Am Ende wurden die Ergebnisse nochmals mit
unabhangigen Beobachtungen durch Lidar-
systeme und an Bord von Flugzeugen liberpriift.
Es stellte sich heraus, dass die Ergebnisse gut zu-
einander passten. Allerdings erkennt man auch
deutlich, dass das Modell die Hohenverteilung
stark verschmiert wiedergibt. Dies ist u.a. ein
Effekt der oben beschriebenen unmittelbaren
Verdlinnung von Stoffen auf das gesamte Volu-
men einer Gitterzelle in eulerschen Modellen.
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Abb. 1: Screenshots aus der Modellsimulation der Ausbreitung der Vulkanasche beim Ausbruch
des Eyjafjallajokull auf Island am 14. April 2010. Gezeigt ist der Mittelwert der Aschekonzentration im

Bereich zwischen 2000 m und 7000 m. GIF: HZG

Volcanic Ash Advisory Centers:
Genaue Vorhersagen bleiben eine
Herausforderung

Auf der Erde gibt es viele aktive Vulkane, von
denen einige jederzeit ausbrechen und groRe
Mengen Asche in die Atmosphare schleudern
konnen. Fir die Sicherheit des Flugverkehrs ist
es sehr wichtig, jederzeit gute Vorhersagen der
Ascheverteilung aufgrund von Vulkanausbri-
chen zu erhalten. Hierfiir sind weltweit neun
operationell arbeitende Warnzentren, die Volca-
nic Ash Advisory Center (VAAC), zustandig, die
die Vorhersagen fiir jeweils einen ihnen zugewie-
senen Teil der Erde machen.

Entscheidend ist hier, in welchem Gebiet der je-
weilige Vulkan liegt. Fur Island ist beispielsweise
das VAAC in London zustandig, das am UK Met
Office angesiedelt ist. Fur die Vorhersage wird
das lagrangeschen Modell NAME genutzt, mit
dem z. B. auchVorhersagen bei grofsen Industrie-
branden oder bei der Havarie des Atomkraft-
werks in Fukushima 2011 gemacht wurden (Wit-
ham et al., 2019). Aufgrund der Unsicherheiten
in der Bestimmung der Quellstarken wahrend
eines Vulkanausbruchs (Quellstarke = Menge der
ausgeworfenen Asche) bleiben gute Vorhersagen
der atmospharischen Aschekonzentrationen
auch in Zukunft eine Herausforderung. Sie miis-
sen stets durch Kombination mit geeigneten Be-
obachtungen liberpriift werden.
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