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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss von Vulkanascheaerosol auf die
atmosphirischen Prozesse der synoptischen Skala untersucht und ein Lidar-
Vorwirtsoperator entwickelt, der dieselbe GrofBe liefert wie Lidar-basierte
Messungen.

Die Modellsimulationen beziehen sich auf den islindischen Vulkan Eyjaf-
jallajokull, der ab dem 14. April 2010 grole Mengen Asche emittierte. In
einem ersten Schritt wird das Modellsystem ICON-ART um die Beschreibung
des Vulkanascheaerosols durch drei Lognormal-Verteilungen erweitert. An-
schlieBend werden die Aerosol-Strahlungswechselwirkungen implementiert.
Zur Bestimmung des Brechungsindex von Vulkanasche wird eine Litera-
turstudie durchgefiihrt. Zunichst werden, unter Annahme von sphirischen
Partikeln, die optischen Eigenschaften durch Mie-Rechnungen bestimmt. So-
mit konnen die Effekte der Aerosol-Strahlungswechselwirkungen betrachtet
werden. Unter Beriicksichtigung der Quellstirke vergangener Ausbriiche kann
der Einfluss auf die Fahnendynamik quantifiziert werden. Die Simulationen
zeigen einen Temperatureffekt von +4 K, wodurch eine Sekundirzirkula-
tion im Bereich der Aschefahne ausgelost wird. Diese bewirkt, dass der
Massenschwerpunkt der Ascheschicht unter Beriicksichtigung der Aerosol-
Strahlungswechselwirkungen etwa 800 m hoher liegt.

Um die Vulkanaschesimulationen anhand von Lidar-gestiitzten Ceilome-
termessungen validieren zu konnen, wird ICON-ART um einen Lidar-
Vorwirtsoperator erweitert. Dies ist notwendig, da Ceilometer die abge-
schwichte Riickstreuung messen, welche sich aus der Partikelriickstreuung

und der Extinktion entlang des Laserstrahls ergibt und das Modell typi-
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scherweise Partikelkonzentrationen liefert. Diese Groflen werden im Lidar-
Vorwirtsoperator in Einklang gebracht. Da die Partikelriickstreuung bei einem
Streuwinkel von 180° besonders sensitiv auf die Partikelform ist, werden
an dieser Stelle T-Matrix Rechnungen durchgefiihrt und die Sensitivitit des
Formfaktors untersucht. Mit den so gefundenen Parametern, der Lidarglei-
chung und der Aschekonzentration lésst sich die abgeschwichte Riickstreuung
simulieren. Fiir die Verteilung der Vulkanasche tiber Deutschland werden in
wolkenfreiem Gebiet sehr gute Ubereinstimmungen mit den Messungen im
vertikalen und zeitlichen Verlauf des Signals sowie der Signalstirke gefunden.
Dies gilt insbesondere fiir die Nacht 16./17. April 2010, in der die hochsten
Aschekonzentrationen die Mitte und den Siiden von Deutschland erreichten.
Hier betrdgt die Differenz in der Lage der Ascheschicht an zahlreichen
Stationen keine bis wenige hundert Hohenmeter. Die gemessene Schicht hat
in etwa eine vertikale Erstreckung von 250 m, in der Simulation sind es etwa
500 m. Die maximalen Werte der abgeschwichte Riickstreuung unterscheiden

sich in diesem Zeitraum meist nur um 10 bis 20 %.
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1 Einleitung

Weltweit brechen jedes Jahr in etwa 60 Vulkane aus (Siebert et al., 2011).
Basierend auf ihrer geografischen Lage und Explosivitit haben diese Eruptio-
nen rdumlich und zeitlich sehr variable Auswirkungen. Die Emissionen der
groBeren Vulkanausbriiche beeinflussen die Flugsicherheit, die Sichtweite,
die Luftqualitit und den Zustand der Atmosphidre. Neben Schwefeldioxid
und Wasserdampf werden hauptsichlich Gesteinspartikel in der Atmosphire
freigesetzt. Die Eigenschaften dieser Partikel hingen vom Vulkantyp und
duBeren Faktoren, wie beispielsweise dem Vorhandensein eines Gletscher-
schilds, ab. GroBe Gesteinsbrocken fallen direkt am Vulkankrater aus und
sind von geringem Interesse fiir die Transportprozesse in der Atmosphire.
Gesteinspartikel mit einem Durchmesser < 63 um werden als feine Asche
bezeichnet (Webley und Mastin, 2009). Sie machen nur wenige Prozent der
Gesamtmasse aus, konnen jedoch iiber tausende von Kilometern transportiert
werden (Brenot et al., 2014).

Nach ihrer Freisetzung in der Atmosphire werden die festen und fliissigen
Emissionen als Aerosol bezeichnet. Bei den feinen Aschepartikeln handelt
es sich um primires Aerosol. Schwefelhaltige Gase, welche vom Vulkan
emittiert werden, oxidieren in der Atmosphdre zu Sulfataerosol (Martin
et al., 2014). Bei Sulfat handelt es sich somit um sekundires Aerosol.
Sulfataerosol ist bekannt dafiir solare Strahlung zuriick in den Weltraum
zu reflektieren und besitzt damit einen negativen direkten Strahlungseffekt.
Aschepartikel streuen und absorbieren Strahlung. Durch Absorption kommt es
zu lokaler Erwdrmung. Dadurch konnen Wolkentropfen verdunsten und sich

Wolken auflosen. Dies wird semidirekter Aerosoleffekt genannt (Lohmann
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und Feichter, 2001). Partikel vulkanischen Ursprungs, wie Sulfat, konnen als
Wolkenkondensationskeim (Cloud Condensation Nuclei, CCN) dienen. Ihre
Effizienz ist bestimmt durch ihre Grofe und ihre chemische Zusammensetzung
(Pruppacher und Klett, 2010). Die Wirksamkeit von Vulkanasche als Eiskeim
(Ice Nuclei, IN) zu dienen, wurde von Steinke et al. (2011) und Hoyle et al.
(2011) untersucht. Durch die Verdnderung der Wolkeneigenschaften nimmt
das Aerosol indirekt Einfluss auf die Strahlung. Der erste indirekte Effekt
fiihrt zur Zunahme der Wolkenalbedo. Dabei steigt die Wolkentropfenanzahl,
wihrend gleichzeitig der Tropfendurchmesser sinkt (Twomey, 1974). Durch
die Verringerung der Tropfengrofe wird die Niederschlagsbildung erschwert.
Dies fiihrt zu einer lingeren Lebensdauer der Wolke und wird als zweiter
indirekter Aerosoleffekt bezeichnet (Albrecht, 1989).

Der direkte Aerosoleffekt besitzt von den zuvor beschriebenen Effekten die
grofiten klimatologischen Auswirkungen, insbesondere wenn es sich um starke
explosive Ausbriiche handelt, bei der Asche oder Sulfat bis in die Stratosphire
transportiert wird. Trotz der meist geringen Aerosolkonzentrationen kommt
dem stratosphérischen Aerosol, aufgrund seiner langen Lebensdauer von ein
bis drei Jahren, im Vergleich zu ein bis drei Wochen in der Troposphére und
seiner grofflichigen Ausbreitung eine grofle Bedeutung zu (Robock, 2000).
Andersson et al. (2015) appellieren daher dazu, den Strahlungsantrieb von
vulkanischem Aerosol in der unteren Stratosphére bei Klimasimulationen nicht
unberiicksichtigt zu lassen.

Einer der folgenschwersten Ausbriiche der jlingeren Vergangenheit war der
des indonesischen Vulkans Tambora am 5. April 1815. Durch seine Lage nahe
des Aquators und der groBen Explosivitiit breiteten sich die Emissionen in der
Stratosphire iiber der nordlichen und siidlichen Hemisphire aus. Das darauf
folgende Jahr ging als ,JJahr ohne Sommer* in die Geschichte ein und 16ste
Hungersnote, sowie einen sozialen, politischen und technischen Wandel in
Europa und Nordamerika aus.

Aufgrund der Extinktionseigenschaften von Vulkanasche ist bereits auf

der synoptischen Skala mit einem Einfluss von Vulkanascheaerosol auf
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die Meteorologie zu rechnen. Gasch et al. (2017) verdeutlichen das enge
Zusammenspiel von Meteorologie und Aerosol am Beispiel von Saharastaub.
Der Einfluss solcher Aerosolkonzentrationen auf die solare Einstrahlung und
damit verbundener Photovoltaikertragsreduktion wird in Rieger et al. (2017)
diskutiert.

Die Vorhersage von Vulkanasche auf der synoptischen Skala ist besonders
fir die Flugsicherheit von entscheidender Bedeutung. Denn Vulkanasche
entsteht nicht aus unvollstindiger Verbrennung, wie dies bei Ruf}, dem
weichen, lockeren Material aus Waldbrinden der Fall ist. Vulkanasche besteht
aus mineralischen Bestandteilen und ist dabei hart, wasserunloslich, stark
abrasionsfihig und leicht dtzend. Auerdem ist sie in feuchtem Zustand elek-
trisch leitend (http://volcanoes.usgs.gov/ash/properties.html). Im Vergleich zu
Mineralstaub stellt Vulkanasche ein erhebliches Risiko fiir die Flugsicherheit
dar, da sie eine niedrigere Schmelztemperatur besitzt (Swanson und Beget,
1991). Diese liegt unterhalb der Betriebstemperatur von Turbinen (> 1000 °C).
Die Vulkanasche kann somit in den Triebwerken schmelzen, sich festsetzen
und zu einem Triebwerksausfall fithren (Casadevall, 1994). Dies ist in der
Vergangenheit bereits mehrere Male vorgekommen. Zum Beispiel fielen am
15. Dezember 1989 bei einer Boeing 747-400 alle vier Triebwerke gleichzeitig
aus, als sie in die Aschewolke des Mount Redoubt auf dem Weg nach
Anchorage eintrat (Guffanti et al., 2010). Gliicklicherweise konnten die
Triebwerke nach einigen Minuten neu gestartet werden. Auch wenn es in der
Vergangenheit noch zu keinem Absturz durch Vulkanasche kam (Witham et al.,
2012), galt lange Zeit das Null-Toleranz-Kriterium der ICAO (International
Civil Aviation Organisation). Das bedeutet, dass in aschekontaminiertem
Luftraum nicht geflogen werden darf (Cantor, 1998). Um Gebiete nach
diesem Kriterium zu bestimmen, ist es ausreichend, eine qualitative Aussage
iber die Ascheverteilung zu treffen. Infolge der grofrdumigen Sperrung des
europdischen Luftraums wihrend des Ausbruchs des Eyjafjallajokull im April
2010 entstand den Luftfahrtunternehmen innerhalb der ersten Woche ein
geschitzter wirtschaftlicher Schaden von 2,2 Milliarden US-Dollar (Oxford
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Economics, 2010). Grenzwerte fiir die Aschekonzentration konnten den wirt-
schaftlichen Schaden der Luftfahrtunternehmen bei zukiinftigen Ereignissen
verringern und die Mobilitdt der Passagiere aufrechterhalten. Infolgedessen
wurde der Grenzwert von 2 mg m > gesetzt (EASA (European Aviation Safety
Agency), 2015). Fiir zukiinftige Vulkanausbriiche ist daher eine quantitative

Aschevorhersage vonnoten.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag fiir eine verbesserte Aschevorhersage bei
zukiinftigen Vulkanausbriichen zu leisten. Dazu wird das globale und regionale
Modell ICON-ART erweitert, um die Ausbreitung von Vulkanascheaerosol
besser zu beschreiben. Da es sich bei ICON-ART um ein online gekoppeltes
Modellsystem handelt, konnen Wechselwirkungen zwischen Meteorologie
und Aerosol beriicksichtigt werden. Dazu werden zunichst die optischen
Eigenschaften der Vulkanasche bestimmt und im Modell bereitgestellt, um
die Auswirkung der Strahlung auf die Transportprozesse und die Bildung
von feinen Ascheschichten zu untersuchen, kurzum, ob die Modifikation des
Strahlungshaushalts durch Aerosol in der Atmosphire einen Einfluss auf die
Fahnendynamik hat. Damit die Modellsimulationen evaluiert werden konnen,
miissen geeignete Messdaten gefunden werden. Ich habe mich dazu entschie-
den, die ICON-ART Simulationen mit Daten, des Ceilometer-Messnetzes des
DWD, der abgeschwichten Riickstreuung zu vergleichen. Ceilometer liefern
ein vertikales Profil der Atmosphire, aulerdem messen sie automatisiert und
kontinuierlich. Zudem betreiben die nationalen Wetterdienste zahlreiche dieser
Gerite, wodurch eine grofflichige rdumliche Abdeckung gewihrleistet ist.
Das Messsignal dieser Ceilometer, die abgeschwichte Riickstreuung, ist keine
gingige Modellvariable. Das Ziel an dieser Stelle ist daher, in ICON-ART ein
Verfahren zu entwickeln, mit dem das Riickstreusignal von einfachen Lidar-
Systemen mit den simulierten Massenkonzentrationen in Einklang gebracht
werden kann. Bei der Riickwirtsstreuung ist die Form der Partikel von be-
sonderer Bedeutung. Deshalb wird in einer Sensitivititsstudie der Einfluss der

Form auf die Streuparameter beleuchtet. Unter diesen Voraussetzungen lisst
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sich die Vorhersagequalitit des Modellsystems hinsichtlich der Konzentratio-
nen und der zeitlichen und raumlichen Ascheverteilung beurteilen. Gelingt die
Uberfiihrung der Modellvariablen in das operationell abrufbare Ceilometer-
Signal, so ist die Umwandlung auch in die andere Richtung mdéglich. Mit einem
solchen System kann in Zukunft die Konzentration von Vulkanascheaerosol
assimiliert werden und dadurch die Qualitit der Vorhersagen weiter gesteigert
werden.

Im folgenden Kapitel wird die Arbeit in den Kontext zu aktuellen wissen-
schaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet der Asche- und Aerosolausbreitung
eingeordnet. In Kapitel 3 wird das Modellsystem ICON-ART beschrieben
und meine Erweiterungen zur verbesserten Reprisentation von vulkanischem
Aerosol vorgestellt. Darauf folgt die Erweiterung von ICON-ART um die
Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen in Kapitel 4. Hier werden auf3er-
dem die theoretischen Grundlagen der Strahlungsrechnung und die Mie-
Rechnungen behandelt. Fiir die Festlegung auf einen Brechungsindex wird
eine Literaturstudie durchgefiihrt. Zu Beginn von Kapitel 5 wird auf die
meteorologische Situation zur Zeit des Eyjafjallajokull-Ausbruchs Mitte April
2010 eingegangen. Darauthin werden die Modellergebnisse ausgewertet und
der Einfluss der Asche auf den Zustand der Atmosphire untersucht. Eine
Sensitivititsstudie zeigt die Bedeutung der Strahlungswechselwirkungen fiir
die Fahnendynamik. Kapitel 6 handelt von der Entwicklung eines Lidar-
Vorwirtsoperators fiir ICON-ART. Dazu werden zunichst die theoretischen
Grundlagen der Lidar-Messung gelegt und mit Hilfe der T-Matrix-Methode die
Sensitivitit der Partikelform auf die Streueigenschaften untersucht. Fiir die op-
tischen Eigenschaften werden in diesen Simulationen nicht-sphérische Partikel
angenommen. Zur Evaluation werden, wie in Kapitel 7 erldutert, die Messdaten
der Ceilometer kalibriert. Danach erfolgt die quantitative Auswertung der
Partikelkonzentrationen, die qualitative Beurteilung der Vertikalverteilung und
die Validierung der langsam absinkenden Ascheschicht tiber Deutschland. Die

Arbeit wird abgeschlossen mit der Zusammenfassung in Kapitel 8.






2 Die Ausbreitung von Vulkanasche

In diesem Kapitel ordne ich meine Arbeit in den aktuellen wissenschaftlichen
Kontext ein. Hier werden Fragestellungen der Grundlagenforschung mit

konkreten Anforderungen der Flugsicherheit verbunden.

2.1 Auswirkungen auf den Flugverkehr

Die Gefahr, die von Vulkanaschepartikeln ausgeht, welche in Turbinen ihre
Schmelztemperatur erreichen und diese verkleben, ist den Flugsicherheits-
behorden schon lange bekannt. Daher wurde die Erde zur Warnung vor
vulkanischen Emissionen in neun Regionen unterteilt, fiir die jeweils ein
Volcanic Ash Advisory Center (VAAC) zustidndig ist. Diese Beratungszentren
haben zur Aufgabe, Aschewolken ausfindig zu machen und Piloten iiber
deren Lage zu informieren, damit diese Regionen gemieden werden kdnnen.
Neben den VAAC-Meldungen existiert mit SACS (Support to Aviation Control
Service) ein weiteres Benachrichtigungssystem (Brenot et al., 2014). Dieses
basiert auf Satellitenbeobachtungen und beinhaltet Asche und SO,. Dabei
werden zahlreiche Beobachtungslattformen von UV iiber sichtbar bis Infrarot
kombiniert, um ein bestmogliches Ergebnis nahezu in Echtzeit zu erhalten.
SO, wird in Satellitenbeobachtungen héufig als Proxy fiir Vulkanasche ver-
wendet, weil es mit satellitengestiitzten Instrumenten besser zu detektieren ist
(Flemming und Inness, 2013). Vulkanasche kann zum Beispiel durch einen
hohen Wolkeneisgehalt unerkannt bleiben (Thomas und Prata, 2011). Asche-
partikel und Schwefeldioxid treten jedoch, aufgrund von unterschiedlichen
Explosionsphasen, verschiedenen Dichten und moglicher Windscherung, nicht

zwingend gemeinsam auf (Grainger et al., 2013). Auch SO, fiir sich stellt eine
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gewisse Gefahr fiir den Flugverkehr dar. Schmidt et al. (2014) untersuchten am
Beispiel des Eyjafjallajokull, welchen SO,-Konzentrationen Flugpassagiere
typischerweise ausgesetzt waren. Die chemischen Prozesse, die zur Bildung
von Sulfataerosol aus Schwefelsdure fiithren, werden beispielsweise in Martin
et al. (2014) beschrieben. Heard et al. (2012) fiithren dazu eine Modellstudie
durch, in der sie SO,-Konzentrationen und die Bildung von Sulfataerosol si-
mulieren. Zwar fallen durch diese beiden Substanzen nicht direkt die Turbinen
aus, trotzdem kann es die Flugzeuge beschidigen und durch Oxidation und
Korrosion zu einem verkiirzten Wartungszyklus der Maschinen fithren (Carn
et al., 2009).

Wihrend aktiver Ausbriiche lassen die VAACs und ihre Partner numerische
Modelle laufen, um die weitere Ausbreitung der Asche vorhersagen zu konnen.
Das fiir den europdischen Luftraum zustidndige VAAC London nutzt ein nur
wenig fortschrittliches Lagrange-Partikel-Modell (Jones et al., 2007). Fiir den
deutschen Luftraum hat der Deutsche Wetterdienst (DWD) die hoheitliche
Aufgabe, die Deutsche Flugsicherung (DFS) mit Vorhersagen zu beraten, um
dann ein Flugverbot tiber deutschem Luftraum zu verhdngen oder autheben zu
konnen. Die Behandlung von Vulkanasche hat daher im Krisenfall eine hohe
Relevanz fiir den DWD. Insbesondere, da die Entscheidung unabhiingig und in
Widerspruch zu dem zustindigen VAAC in London erfolgen kann.

Fiir die Simulationen kommt seit dem Ausbruch des Eyjafjallajokull er-
schwerend hinzu, dass die qualitative Aussage unzureichend ist beziiglich mit
Asche kontaminiertem Flugraum beziehungsweise Asche freiem Flugraum.
Mittlerweile gilt ein Grenzwert von 2 mg m~>, bis zu dem die Flugerlaubnis
erteilt werden kann. Diese Regelung fordert eine quantitative Vorhersage der

Aschekonzentrationen ein.

2.2 Simulationen zur Ausbreitung von Vulkanasche

Wihrend des Ausbruchs des Eyjafjallajokull im April 2010 wurden verschie-

dene numerische Modellsysteme gestartet, um die Ausbreitung der Asche



2.2 Simulationen zur Ausbreitung von Vulkanasche

vorherzusagen. Zu dieser Zeit war keines der Modelle in der Lage quantitative
Konzentrationen zu berechnen.

Dacre et al. (2013) und Wilkins et al. (2016) verwendeten das Modellsystem
NAME (Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment, Ryall
und Maryon, 1998; Jones et al., 2007), des UK Met Office, welches auch vom
VAAC London betrieben wird, um die Ausbreitung der Asche vorherzusagen.
Stohl et al. (2011) nutzen FLEXPART (FLEXible PARTicle disperion model,
Stohl et al., 1998) fiir die Bestimmung der vertikalen Massenverteilung
am Vulkankrater. HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model, Draxler und Hess, 1998) wird unter anderem von Gro83 et al.
(2012a) verwendet, um die Herkunft der Partikel zu bestimmen. Bei diesen
drei Modellen handelt es sich um Lagrange-Modelle, in denen die Partikeltra-
jektorien anhand des Windfeldes, welches als Input von einem numerischen
Wettermodell stammt, berechnet werden. Hier sind alle Stromungsgrofien an
ein einzelnes Partikel gebunden. Bei diesem Typ von Modell besteht keine
Moglichkeit der online-Koppelung. Das bedeutet: Wechselwirkungen von
Partikeln auf die Atmosphédre konnen nicht beriicksichtigt werden.

Dies ist bei der Verwendung von Vorhersagemodellen mit Eulerscher Be-
schreibung, zu denen alle gingigen numerischen Wettervorhersagemodelle
(NWP) gehoren, in Kombination mit einer detaillierten Aerosolphysik, grund-
sdtzlich moglich. Bei Eulerschen Modellen sind die Stromungsgrofien orts-
und zeitabhingig. Das Modellgebiet wird in Gitterpunkte unterteilt, an denen
die Navier-Stokes-Gleichungen geldst werden (Kapitel 3). Beispiele dafiir
sind Heinold et al. (2012), welche den Transport und die Deposition der
Asche des Eyjafjallajokull mit COSMO-MUSCAT (COnsortium for Small-
scale MOdeling - MUItiScale Chemistry Aerosol Transport Model, Renner und
Wolke, 2010) simulieren. Mit COSMO-ART (COSMO - Aerosols and Reactive
Trace gases, Vogel et al., 2009) simulieren Vogel et al. (2014) die Ausbreitung
der Asche iiber Europa. Von O’Dowd et al. (2012a) wird das Model REMOTE
(REgional MOdel with Tracer Extension, Langmann, 2000) verwendet und
Folch et al. (2012) nutzen das speziell auf den Transport und die Deposition
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von Vulkanasche ausgelegte Modell FALL3D (Costa et al., 2006).

Die Simulation der korrekten Ausbreitung der Vulkanasche bietet einige Her-
ausforderungen. Neben der grundlegenden Voraussetzung, dass das Modell die
atmosphérische Zirkulation korrekt widerspiegelt, miissen die Eingabeparame-
ter bestimmt sein. Die erste Grofe, die bei Ausbreitungsrechnungen entschei-
dend ist, ist die effektive Quellhohe. Die Quellhdhe heifler Emissionen kann
mit Hilfe von eindimensionalen Fahnenmodellen berechnet werden Walter
(2014). Allerdings muss bei einem Vulkanausbruch, neben dem konvektiven
Auftrieb durch die heilen Gase, auch der Auftrieb durch den explosiven
Auswurf beriicksichtigt werden (Paillat und Kaminski, 2014). Es gibt Modelle,
wie das PlumeRise von Woodhouse et al. (2013), bei dem alle lokalen
Parameter des Vulkans eingehen und somit die Hohe der Fahne berechnet
werden kann. Hier sind wiederum zahlreiche vulkanspezifische Parameter,
wie Kraterdurchmesser und Magmatemperatur, nétig, um die Berechnungen
durchfiihren zu kénnen. Beobachtungen der Fahnenhthe sind eine Alternative
zu Fahnenmodellen, falls die nétigen Informationen zur Dynamik der Eruption
fehlen. Meist fiihrt kein Weg daran vorbei, an irgendeiner Stelle Beobachtun-
gen, und seien es auch Erfahrungswerte vergangener Ausbriiche, einflieen zu
lassen.

Fiir die Quellstirke, den nichsten wichtigen Eingabeparameter, wurde von
Mastin et al. (2009a) eine empirische Formel basierend auf Beobachtungen
vergangener Ausbriiche entwickelt. Mit dieser Formel ldsst sich die Quellstérke
aus der Fahnenhohe direkt iiber dem Vulkankrater, welches der am einfachsten
nahezu in Echtzeit zu erhaltende Parameter ist, berechnen. Diese Quellstirke
beinhaltet dann den gesamten Massenfluss, von Bruchstiicken, die einige Meter
grof} sind, bis zu Partikeln im Mikrometerbereich. Die grolen Partikel fallen
direkt am Vulkan aus und spielen daher fiir den atmosphirischen Ferntransport
keine Rolle. In Mastin et al. (2009b) werden alle Vulkane weltweit gelistet
und in Klassen aufgeteilt. Je nach Klasse wird ein gewisser Prozentsatz der
freigesetzten Gesamtmasse fiir den Ferntransport zur Verfiigung stehen. Dieser

Anteil ist sehr variabel und hingt von der Magmazusammensetzung und den
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2.2 Simulationen zur Ausbreitung von Vulkanasche

Gegebenheiten beim Ausbruch ab. Wenn beispielsweise Wasser mit ins Spiel
kommt, wie dies unter einem Gletscherschild der Fall ist, konnen besonders
feine Partikel entstehen. Eine solche Eruption wird als phreatomagmatisch
bezeichnet. Die Ausbreitung der feinen Aschepartikel mit einem Durchmesser
kleiner 63 um wird schlielich in den atmosphérischen Simulationsmodellen
berechnet. Zur Berechnung der Senken ist die Partikelgroenverteilung der
feinen Asche und ihre Dichte wichtig. Sie beeinflussen Prozesse wie die
Sedimentation (Kapitel 3.3.1).

Heinold et al. (2012) verwenden fiir die vertikale Verteilung der Vulkanasche
Fahnenhohen der NASA (National Aeronautics and Space Administration),
welche aus MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer) Beobachtungen
in Quellndhe abgeleitet wurden, und Meldungen des VAAC London. Vogel
et al. (2014) greifen fiir die vertikale Verteilung der Asche auf Riickwirtstra-
jektorien von Stohl et al. (2011) zuriick. Aulerdem verwendeten Vogel et al.
(2014) ein zeitverzdgertes Ensemble von Modellldufen und variierten zusitz-
lich die Fahnenhohe, um eine Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung des
Grenzwerts der Aschekonzentration ableiten zu konnen. Zur Bestimmung der
Quellstdrke verwenden O’Dowd et al. (2012a) PM 10 Daten aus dem European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP, 2011), um die Berechnung
nach der empirischen Formel von Sparks et al. (1997) zu verfeinern. Heinold
et al. (2012) verwenden in COSMO-MUSCAT als initiale GréBenverteilung
Flugzeugmessungen innerhalb einer Ascheschicht in 4,3 km Hohe iiber Leip-
zig am 19. April. Sie verwenden fiinf unabhédngige GroBenklassen fiir Partikel
zwischen einem Radius von 0,1 und 24 um. Bei den Partikeln handelt es
sich um passive Tracer, und die GroBenverteilung dndert sich nicht mit dem
Transport. In COSMO-ART (Vogel et al., 2014) werden sechs GroBienklassen
von 1 bis 30 um verwendet. Die Groflenverteilung der Asche wird in REMO-
TE durch eine Lognormalverteilung mit einer Standardabweichung von 0,693
um und einem initialen mittleren Radius der Anzahlverteilung von 1,65 um
beschrieben. Alle hier vorgestellten Modelle nehmen fiir die Modellierung

sphérische Partikel an. Die angenommene Dichte der Vulkanaschepartikel

11



2 Die Ausbreitung von Vulkanasche

variiert zwischen den Modellen. Sie reicht von 2,5 g cm™> bis 3 g cm™3.

Die chemische Zusammensetzung und die optischen Eigenschaften der Asche
bleiben aufgrund ihrer Komplexitit unberiicksichtigt. Daher wurde auch in
keinem der aufgezihlten Modelle die Interaktion der Asche mit der Strahlung
beriicksichtigt. Mit einer horizontalen Gitterweite von 50 km schldgt O’Dowd
et al. (2012a) fiir die Zukunft eine erhohte Anzahl an vertikalen Schichten vor.
Vogel et al. (2014) haben diese bereits gegeniiber dem operationellen Setup
von COSMO erhoht, um der Reprisentation von Ascheschichten geringer
vertikaler Erstreckung besser gerecht zu werden.

Auch wenn einige der eben genannten Modelle bereits wihrend dem Ausbruch
zur Vorhersage der Aschefahne genutzt wurden so wurden dennoch die in
diesen Publikationen verdffentlichten Simulationen allesamt im Nachgang
wiederholt. Dies zeigt, wie entscheidend die Eingabeparameter sind und somit
die Bedeutung der Beobachtungen fiir Modellsimulationen. Darum wird im
nichsten Abschnitt auf die Moglichkeiten und Limitationen der Beobachtungs-

messsysteme eingegangen.

2.3 Beobachtungen von Aerosol in der Atmosphare

Zur Bestimmung der Eingabeparameter oder um Modellparameter, die auf his-
torischen Daten basieren, durch spezifische Werte des aktuellen Ausbruchs zu
ersetzten, sowie zur Evaluation der Vulkanaschevorhersagen werden aktuelle
Beobachtungen bendtigt.

Die Fahnenhohe muss direkt am Vulkan bestimmt werden. Daher sind in
Kraterndhe hdufig Webcams zur in-situ Beobachtung zu finden. Weinzierl
et al. (2012) untersuchen, wie deutlich Vulkanasche mit dem bloflen Auge
erkennbar ist. Denn bevor der Grenzwert von 2 mg m~> eingefiihrt wurde,
galt es fiir alle Piloten sichtbare Asche zu vermeiden. Wie Weinzierl et al.
(2012) feststellen, hédngt die Sichtbarkeit von Asche aber nicht unbedingt
von der Konzentration und den optischen Eigenschaften ab, sondern vom

Hintergrund, der Helligkeit, der chemischen Zusammensetzung der Asche und
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deren GrofBenverteilung. Sie fanden heraus, dass unter optimalen Bedingungen
Aerosolkonzentrationen von 0,2 und 0,5 mg m3 je nach Blickwinkel erkannt
werden konnen. Allerdings kann das menschliche Auge nicht zwischen Asche
und anderen Aerosolschichten unterscheiden.

Die in der Literatur verfiigbaren GroBenverteilungen von Aschepartikeln
beruhen meist auf Tephraablagerungen am Boden (Rose und Durant, 2009).
Jedoch lagern sich grofere Partikel in der Nihe des Vulkans ab und kleinere
weiter weg, wodurch keine reprasentative Groenverteilung des freigesetzten
Materials gegeben ist. Am Besten lédsst sich die GroBenverteilung mit in-situ
Flugzeugmessungen erfassen. Dazu werden Forschungsflugzeuge benotigt, die
Proben innerhalb der Ascheschichten nehmen konnen, aus denen die Grof3en-
verteilung, Massenkonzentration, Dichte und chemische Zusammensetzung
bestimmt werden kénnen. Daher schloss der DWD mit der FH Diisseldorf und
mit der Firma Enviscope einen Bereitschaftsvertrag und hat damit im Ernstfall
verschiedene Forschungsflugzeuge zur Verfiigung.

Die Ergebnisse von Forschungsfliigen des DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt) in der Vulkanasche des Eyjafjallajokull in 2010 sind in
Schumann et al. (2011) zusammengetragen: Direkt wéihrend des Fluges wurden
Spurengase gemessen. In der Aschewolke waren CO und SO, erhoht und O3
vermindert. Mit Hilfe von optischen Spektrometern werden die Partikelkon-
zentrationen ermittelt (Weinzierl et al., 2009). Dabei konnen Partikel von 0,004
bis 800 um gemessen werden und Grof3enverteilungen angegeben werden. Die
hohe Anzahl fliichtiger Aitken-Partikel ldsst auf die Nukleation von Schwe-
felsdure schlieffen. Das Verhiltnis von SO, zu Aschekonzentrationen ist iiber
einige 100 Kilometer konstant, das zeigen Flugzeugmessungen der Falcon und
der FAAM (Facility for Airborne Atmospheric Measurements, Turnbull et al.,
2012). Mit den Instrumenten des CARIBIC (Civil Aircraft for the Regular
Investigation of the Atmosphere Based on an Instrument Container) Projekts
an Bord einer Lufthansa Passagiermaschine konnten Regionen entlang der
Flugroute ausfindig gemacht werden, in denen entweder Vulkanasche vorlag

oder die chemische Zusammensetzung auf die Beteiligung von vulkanischen

13



2 Die Ausbreitung von Vulkanasche

Gasen hinweist (Rauthe-Schoch et al., 2012).

Flentje et al. (2010) detektierten die Vulkanaschefahne am Hohenpeissenberg
und der Messstation Schneefernerhaus auf der Zugspitze. Sie malen fiir
SO, ein maximales Mischungsverhiltnis von 3,5 ppb und damit die hochste
SO,-Konzentration seit Beginn der Aufzeichnungen an der Zugspitze. In
Verbindung dazu wurden am Schneefernerhaus erhohte PM 10 Konzentrationen
festgestellt. Gleichzeitig zeigten anthropogene Substanzen wie CO, NO, NOy
und O3 keine ungewohnlichen Anderungen, sodass fiir den Anstieg der SO,-
Konzentrationen anthropogene Emissionen ausgeschlossen werden konnen.
Auch Saharastaub-Ereignisse wiirden eine erhohte Partikelkonzentration erkli-
ren, allerdings nicht in Kombination mit SO,. Am Hohenpeissenberg wurden
geringere Maximalkonzentrationen beobachtet, da diese Messstation tiefer
liegt und die Vulkanfahne langsam iiber Europa abgesunken ist. Am Hohen-
peissenberg wurde mit einem optischen Partikelzihler eine scharfe Zunahme
der Partikel groBer 1 um beobachtet. Es konnten unerwartet wenige HySOy4
Partikel gemessen werden, die sich eigentlich durch Oxidation von SO, und
OH bilden. Auch auf groflen hydrophilen Partikeln konnte keine Ablagerung
von Schwefelsdure gefunden werden. O’Dowd et al. (2012b) charakterisieren
die Aschefahne tiber Mace Head, einer irischen Beobachtungsstation direkt am
Atlantik. Auch sie fanden kein reines Sulfataerosol, aber eine interne Mischung
von Asche (15%), Sulfat (25 %) und Wasser (55 %).

Rocha-Lima et al. (2014) untersuchten im Labor die Form und die opti-
schen Eigenschaften von Bodenproben der Vulkanasche des Eyjafjallajokull.
Ziel ihrer Messungen ist es, atmosphdrische Modelle und die Satelliten-
Fernerkundung zu verbessern. Die Bilder der Asche unter dem Elektronen-
mikroskop zeigen sehr unterschiedliche Partikelformen (Johnson et al., 2012).
Neben den in-situ Boden- und Flugzeugmessungen wurden zahlreiche Fern-
erkundungsmessgerite eingesetzt, um die Aschewolke zu charakterisieren:
Pavolonis et al. (2013) haben einen Algorithmus entwickelt, mit dem Satel-
litenmessungen im infraroten Bereich automatisiert Vulkanasche detektieren

konnen. Ausgewertet werden Lidar-Messungen. Die groBte Ubereinstimmung
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2.3 Beobachtungen von Aerosol in der Atmosphére

in der Fahnenhohe und der Partikelgrofenverteilung wird fiir Vulkanasche
aus Andesit erzielt. Eine Korrektur fiir Satellitenmessungen im thermalen
infraroten Bereich (TIR, 7-14 um) haben Corradini et al. (2009) entwickelt,
um die Genauigkeit dieser Sensoren zu verbessern. In diesem Spektralbereich,
welche die Kanile zur SO,-Messung beinhalten, vermindern Aschepartikel die
atmosphirische Strahlung. Dadurch wird der Saulengehalt an SO, signifikant
iiberschitzt. Die Korrektur wird auf MODIS und SEVIRI (Spin Enhanced
Visible and Infrared Imager) Daten angewendet. Newman et al. (2012) ge-
lingt es mit Hilfe von gemessenen Grofenverteilungen und der Annahme
eines Brechungsindex von Mineralstaub, die von IASI (Infrared Atmospheric
Sounding Interferometer) an Bord des MetOp (Meteorological Operational
Satellite) Satelliten empfangene Strahlung zu simulieren. Dabei konzentrieren
sie sich auf den infraroten Bereich und verwenden, unter Annahme sphiri-
scher Partikel, Mie-Rechnungen zur Bestimmung der optischen Eigenschaften
(Kapitel 4.3). Zhuang und Yi (2016) verfolgen den Ausbruch des Nabro
2011 in Eritrea mit CALIPSO Satellitenmessungen (Cloud-Aerosol Lidar and
Infrared Pathfinder Satellite Observations) und bodengebundenen Lidaren in
Wuhan, China. Bei diesem Ausbruch gab es auch eine Phase, in der sich die
Partikel in einer horizontalen, nahezu gleichférmigen Schicht ausbreiteten. Das
kleine Depolarisationsverhéltnis und der grof3e Angstrém—Exponent weisen auf
kleine, runde Sulfatpartikel hin.

Aus Lidar-Messungen stammende Vertikalprofile der Atmosphire haben ge-
geniiber passiven Sensoren den Vorteil, dass die vertikale Struktur aufgelost
werden kann und das empfangene Signal nicht sensitiv gegeniiber der Tempe-
ratur der Ascheschicht oder der Reflexion oder Emission am Boden ist.
Pappalardo et al. (2013) betrachten die vierdimensionale Verteilung der
Vulkanasche des Eyjafjallajokull von 2010 iiber Europa mit EARLINET
(European Aerosol Research Lidar NETwork). EARLINET ist ein Netzwerk,
welches die Daten von verschiedenen Multi-Wellenlidngen (355, 532, 1064 nm)
Raman Lidar-Systemen in Europa zusammenfiihrt. Fiir alle diese Lidar-

Systeme werden innerhalb des Konsortiums die gleichen Algorithmen ange-
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wendet und die gleichen Maflnahmen zur Qualitdtssicherung durchgefiihrt,
um einheitliche Daten zu erhalten. Die Vulkanascheschichten wurden an den
EARLINET Stationen mit einer speziellen Methode nach Mona et al. (2012)
identifiziert. Dabei wird zundchst die Schicht mittels der ersten Ableitung des
Riickstreuprofils bei einer Wellenldnge von 1064 nm ausfindig gemacht, da
diese am sensitivsten auf Aerosol reagiert. AnschlieBend muss sicher gestellt
werden, dass es sich bei der Schicht nicht um Cirrus-Bewolkung handelt. Dies
erfolgt durch das hohe Depolarisationsverhiltnis und der nahezu wellenlédngen-
unabhingigen Riickstreuung, verursacht durch die gro3en Eispartikel. Niedrige
Wolken werden bereits vor der Berechnung des Riickstreuprofils manuell her-
ausgefiltert. Die Bestimmung des Aerosoltyps erfolgt mit Hilfe verschiedener
Trajektorien-Modelle, mit denen die Herkunft der Aerosolschicht bestimmt
werden kann. Zudem nutzen sie die intensiven Grofen der Raman-Lidar
Messungen. So erlauben Anderungen im beobachteten Angstrdm-Exponenten
(Kapitel 6.1.2), auf die Ankunft von Partikel mit anderen physikalischen
Eigenschaften wie deren Grofie zu schlieen.

In Gasteiger et al. (2011) werden die Messungen der Lidar-Systeme MULIS
(MUlti-wavelength LIdar System) und POLIS (POrtable Lldar System) in
Maisach analysiert. Zudem werden Sonnenphotometer- und Lidar-Messungen
aus Miinchen mit einbezogen, um auf Massekonzentrationen schlieBen zu
konnen. Als Eingabeparameter fiir die Umrechnung werden die optischen
Eigenschaften Extinktionskoeffizient, Riickstreukoeffizient und das lineare
Depolarisationsverhiltnis verwendet. Mit einem Extinktionskoeffizienten von
0,75 km~! bei einer Wellenlinge von 532 nm und dem von ihnen gefundenen
einfachen Umrechnungsfaktor von 1,45 g m~2 erhalten sie eine Massenkon-
zentration von 1,1 mg m~3 in der Spitze. O’Dowd et al. (2012b) messen in
Mace Head mit einem Jenoptik CHM 15k Ceilometer die Partikelriickstreuung,
indem sie das empfangene Signal durch ein Sonnenphotometer kalibrieren. Bei
einer Wellenlidnge von 1064 nm verwenden sie ein Lidarverhiltnis von 42 sr,
um aus der Riickstreuung die Extinktion zu erhalten. Das Maximum in der

Riickstreuung betrug 75 st Mm~! mit einer Extinktion von 1,5 km~.
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Marenco et al. (2011) priasentieren Ergebnisse, die sie mit einem Lidar an Bord
des Forschungsflugzeugs FAAM iiber Grofbritannien erzielt haben. Zudem
nahmen sie Ascheproben und ermittelten eine GrofSenverteilung mit einer gro-
ben und einer feinen Aerosolmode. Der feine Anteil kann sekundédrem Aerosol
zugeordnet werden, welches sich aus der Gasphase gebildet hat. Fiir die feine
Mode nahmen sie kugelférmige Partikel an, mit einem Brechungsindex von
1,43, typisch fiir Schwefelsdure. Fiir die Grobmode ergab sich 1,52+0,0015i,
beides fiir die Wellenldnge von 355 nm des Lidars. Aulerdem verwendeten
sie ein Lidar-Verhéltnis von 60 sr. Mit diesen Annahmen kamen sie auf eine
gemessene Aerosol Optische Dicke (AOD) von 0,85. Die Aschekonzentration
schitzen sie auf diese Weise auf bis zu 1900 pg m~3 und der Siulengehalt
betrug bis zu 1,3 g m™3. Als Unsicherheit geben sie einen Faktor zwei
an. In Grant et al. (2012) wird die mit dem Lidar an Bord von FAAM
gemessene horizontale und vertikale Struktur der Aschefahne mit Simulatio-
nen von NAME verglichen. Die Asche wurde mit Hilfe der Riickstreuung
und des Depolarisationsverhiltnisses identifiziert. Eine grofe Riickstreuung
und ein groBes Depolarisationsverhiltnis deuten auf Aschepartikel mit ihren
unregelméBigen Partikelformen hin. Kleinere Aerosolpartikel, wie Sulfat mit
ihrer runden Form, verursachen eine hohe Riickstreuung und ein geringes
Depolarisationsverhiltnis. Der massenspezifische Extinktionskoeffizient wur-
de basierend auf der GroBenverteilung von Spektrometermessungen zwischen
0,6 und 35 um zu 0,45-1,06 ng_l bestimmt (Johnson et al., 2012). Daraus
wurden dann die Aschekonzentrationen abgeleitet. Die Unsicherheit dieser
Abschitzung umfasst den Faktor zwei.

Nicht nur beim Ausbruch des Eyjafjallajokull, bei dem Messungen rar waren,
sondern auch in vielen Feldkampagnen werden bereits Lidar-Systeme einge-
setzt, um bestimmte Aerosoltypen zu charakterisieren (Miiller et al., 2000;
Shimizu et al., 2004; Heese und Wiegner, 2008). Wiegner et al. (2014) un-
tersuchen, in wie weit das Ceilometer-Netzwerk der nationalen Wetterdienste,
welche aus einfachen Riickstreu-Lidaren zur Messung der Hohe der Wolken-

unterkante bestehen, fiir die Aerosolforschung verwendet werden kann. Die
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von Ceilometern ausgesandte Wellenlidnge liegt im nahen Infraroten zwischen
900 und 1100 nm, um starke Rayleigh-Streuung auszuschlieen. Es kann
Aerosolschichten und deren vertikale Erstreckung detektieren. Fallstudien
haben gezeigt, dass Ceilometer eine verldssliche Detektion von angehobenen
Aecrosolschichten ermoglichen und dadurch zur Validierung von Chemie-
Transportmodellen beitragen.

In diesem Abschnitt wurde deutlich, dass ein direkt gemessenes Signal allein
meist nicht ausreicht um Eigenschaften eines Stoffes in der Atmosphire
hinreichend zu beschreiben um es direkt mit Modellsimulationen vergleichen
zu konnen. Selbst die Messung der Aschekonzentration mit einem optischen
Partikelspektrometer ist nicht ohne Kenntnis der PartikelgroBenverteilung
moglich, wobei die Ergebnisse stark von den Annahmen zum Brechungsindex,
der Dichte und der Partikelform abhédngen. Auch die optischen Eigenschaften,
die von Sonnenphotometern, Lidaren oder verschiedenen Satellitensensoren
abgeleitet werden, sind nicht direkt vergleichbar mit Massenkonzentrationen,
GroBenverteilungen und chemischen Zusammensetzungen der Aerosole von

Modellsimulationen.

2.4 \Verifikationsmoglichkeiten

Alle optischen Messgerite wie Ceilometer oder Sonnenphotometer bergen
das Hindernis, dass zur Bewertung der Flugsicherheit Massenkonzentrationen
ermittelt werden miissen und dazu Umrechnungsfaktoren bendtigt werden,
welche auf zahlreichen Annahmen gestiitzt werden miissen. Wichtig bei der
Verifikation ist, dass dieselben Messgrolen miteinander verglichen werden
und bei notigen Umrechnungen die Fehler gering gehalten werden, um die
urspriinglichen Parameter ausreichend beurteilen zu konnen.

Die beiden giingigsten Methoden, um Aerosolsimulationen zu validieren,
sind in-situ Messungen der Konzentration und Sonnenphotometer-Messungen.
Allerdings ist es schwierig, Modellergebnisse anhand von gemessenen Kon-

zentrationen an Bodenstationen zu evaluieren. Die Modellorographie weicht
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aufgrund der Gitterweite meist deutlich von der tatsdchlichen Orographie ab,
wodurch eine fiir Messungen von abgehobenen Aerosolschichten gerne ge-
nutzte Bergstation im Modell leicht in der freien Troposphére liegen kann. So
lassen sich entweder nicht die gleichen Hohen vergleichen, was unzureichend
aufgrund des Vertikalprofils ist, oder, wenn dieselbe Hohe verwendet wird,
konnen die Prozesse an der Erdoberfliche nicht mit beriicksichtigt werden. In-
situ Flugzeugmessungen sind generell raumlich und zeitlich nur sehr begrenzt
verfiigbar. Sonnenphotometer, wie das automatisierte AERONET (AErosol
RObotic NETwork) Messnetz, liefern optische Messungen, aus denen einige
Aerosoleigenschaften abgeleitet werden konnen (Dubovik und King, 2000).
Am gebrduchlichsten ist die Verwendung der AOD. Allerdings kann damit
nicht die Fihigkeit des Modells, die Vertikalverteilung wiederzugeben, be-
urteilt werden. Daher werden mittlerweile gerne lidargestiitzte Messungen
verwendet, um Aerosolmodelle zu verifizieren. Die Bedeutung der Lidar-
Messungen heben auch Ansmann et al. (2010) hervor. Sie verdeutlichen, dass
Sonnenphotometermessungen nicht zwischen niedrigen Dunstschichten und
abgehobenen Ascheschichten unterscheiden konnen, da sie nur das integrale
MaB, die AOD, liefern.

Wiegner et al. (2014) beschreiben verschiedene Verfahren, um den Aerosol-
Riickstreukoeffizient aus dem Ceilometer-Signal abzuleiten und die Daten zu
kalibrieren. Die Genauigkeit der Messergebnisse hingt von der Kalibrierung
ab. Unter geeigneten Bedingungen ist ein relativer Fehler von 10% moglich.
Die atmosphirische Riickstreuung beinhaltet verschiedene Streu- und Absorp-
tionsparameter. Die Separierung der einzelnen Grof3en stellt eine Herausforde-
rung dar, der auf verschiedene Arten begegnet werden kann. Um beispielsweise
von der Riickstreuung auf die Massenkonzentration schlieBen zu konnen, muss
zunichst die Partikelextinktion bestimmt werden. Aus Daten von Raman-
Lidaren konnen die Partikel-Riickstreuung und die Partikel-Extinktionsprofile
getrennt abgeleitet werden. Ist dies mit den vorhandenen Messgeriten nicht
moglich, wird auf ein Lidar-Verhiltnis zuriickgegriffen (Kapitel 6.1) und
daraus die Extinktion bestimmt. Dabei ist die Genauigkeit des Extinktions-
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2 Die Ausbreitung von Vulkanasche

koeffizienten limitiert durch das unbekannte Lidar-Verhiltnis (Wiegner und
Geif3, 2012). Miiller et al. (2007) haben anhand von zahlreichen Raman-
Lidar-Beobachtungen eine Klimatologie fiir das Lidar-Verhiltnis der meisten
Aerosoltypen erstellt. Vulkanasche fand hierbei keine Beriicksichtigung. Fiir
die Vulkanasche des Eyjafjallajokull wurde zunichst das Lidar-Verhiltnis
von Saharastaub von 55 sr angenommen (Ansmann et al., 2010). Messungen
lieferten zu einem spiteren Zeitpunkt ein Lidar-Verhiltnis zwischen 55 und
60 sr fiir verschiedene Standorte in Deutschland (Ansmann et al., 2011). Bei
der Verwendung eines Lidar-Verhiltnisses muss allerdings bedacht werden,
dass in der Natur hdufig Mischungen von zwei oder mehr Aerosoltypen
auftreten (Grof et al., 2012b). AuBerdem berichten Gasteiger et al. (2017)
von Untersuchungen an Saharastaubpartikeln, dass das Raman-Lidar eine
starke zeitliche und vertikale Glittung der Daten zur Bestimmung des Lidar-
verhiltnisses und der Extinktion benotigt. Aber selbst durch Gléttung bleibt
das Signal-Rausch-Verhiltnis zu gering fiir einen sinnvollen Vergleich mit
modellierten Vertikalprofilen. Daher beschrinken sie sich auf die Verwendung
des Depolarisationsverhéltnisses und der Riickstreuung.

Um weiter von der Extinktion auf die Masse schlieen zu konnen, wird héaufig
ein Volumen-Extinktions- oder Masse-Extinktionsfaktor fiir die Umrechnung
verwendet (Ansmann et al., 2011). Schlussendlich ist aber der komplexe
Brechungsindex des Aerosols entscheidend. Der Brechungsindex der Vulkan-
asche des Eyjafjallajokull wurde von Ball et al. (2015), Fourie (2012) und
Rocha-Lima et al. (2014) in Laboruntersuchungen bestimmt (Kapitel 4.3.2).
Anhand von Satellitenbeobachtungen im infraroten Bereich schitzen Ishimoto
et al. (2016) den Brechungsindex der Asche verschiedener Vulkanausbriiche,
mit Hilfe von Strahlungsiibertragungsrechnungen, ab. Johnson et al. (2012)
haben fiir den Brechungsindex von Vulkanasche Werte von Mineralstaub an-
genommen und Sensitivitdtsuntersuchungen durchgefiihrt. Sie stellen fest, dass
Variationen im Brechungsindex und der Partikelform einen Einfluss von 50 %
auf die Massenkonzentration haben. In einer anderen Sensitivititsstudie zeigen
Wiegner et al. (2009) mit Hilfe von T-Matrix-Simulationen (Kapitel 6.3.1) und
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2.4 Verifikationsmoglichkeiten

Lidar-Messungen, dass das Lidar-Verhiltnis und das Depolarisationsverhiltnis
sehr sensitiv auf Anderungen der Eingabeparameter Partikelformverteilung,
GroBenverteilung und Brechungsindex, reagieren.

Laut der Verifikation von Marenco et al. (2011) stimmen ihre aus Lidar-
Beobachtungen abgeschitzten Konzentrationen und Ascheverteilungen iiber-
wiegend gut mit den Konzentrationen von Simulationen mit dem Modell
NAME iiberein. Pérez et al. (2006) finden fiir ein Mineralstaubevent qualitativ
gute Ubereinstimmungen in der Staubsimulation mit Lidar- und Sonnenpho-
tometermessungen. Bei der Umrechnung der Lidar-Riickstreuung mit einem
Lidar-Verhiltnis von 60 sr, entsteht eine Differenz von 20-30 % zur AOD der
Sonnenphotometer. Im Vergleich mit der Klimatologie der Lidar-Verhéltnisse
aus AERONET-Messungen von (Cattrall et al., 2005) fielen Miiller et al. (2007)
deutliche Unterschiede in den Werten fiir Mineralstaub und anthropogenes
Aerosol auf. Daten eines Ceilometermessnetzes wurden erstmals von Emeis
et al. (2011) verwendet, um Modellergebnisse zu validieren.

Siomos et al. (2017) beurteilen die Qualitdt verschiedener Aerosolmodel-
le anhand von Lidar- und Sonnenphotometermessungen unter Verwendung
des Inversionsmodells LIRIC (Lidar/Radiometer Inversion Code, Chaikovsky
et al., 2016) welches aus den optischen Messungen die Massenkonzentration
ableitet. Dazu verwendet der Algorithmus die GroBenverteilung, den Bre-
chungsindex, die AOD und die Einfachstreualbedo der AERONET Messun-
gen und die drei elastischen Ramankanile des Lidars, um das resultierende
Vertikalprofil bestmoglich an die Messgroflen anzupassen. Mit dieser Methode
wird vermieden, dass die Modellvariablen in ein Lidar-Signal iiberfiihrt werden
miissen. Dieses Vorgehen wurde dagegen von Heinold et al. (2012) gewihlt.
Sie verwenden den Brechungsindex von Mineralstaub und berechnen aus der
mit COSMO-MUSCAT simulierten Extinktion die Riickstreuung, indem sie
ein Lidar-Verhiltnis von 55 sr annehmen. Geisinger et al. (2016) haben einen
Lidar-Vorwértsoperator (Kapitel 6) entwickelt, mit dem simulierte Anzahlkon-
zentrationen von Vulkanasche mit Hilfe von umfangreichen Berechnungen der

Partikelstreuung in Extinktions- und Riickstreuprofile iiberfiihrt werden kann.
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2 Die Ausbreitung von Vulkanasche

Als Fallbeispiel nahmen sie die Ergebnisse der von COSMO-ART simulierten
Anzahlverteilungen, die in Grofenklassen vorliegen und verglichen das aus
dem Operator erhaltene Lidarsignal mit einem Ceilometer in Deuselbach,
welches sie anhand von CALIPSO Messungen kalibriert haben. Unter der
Annahme, dass ihr Operator giiltige Ergebnisse liefert, schlieen sie auf eine
zehnmal zu hohe Konzentration im Modell.

2.5 Der Weg zur Assimilation

In der bisherigen Ubersicht wurden Simulationen und Beobachtungen
getrennt voneinander durchgefiihrt und am Ende, im Falle einer Verifikation,
miteinander verglichen. In die Eingabeparameter konnen zwar bereits
Beobachtungen im Rahmen der Quellparameter einflieBen, Anpassungen an
aktuelle Messwerte erfolgen wihrend des Transports aber nicht. Dieses Ziel
verfolgt die Assimilation. Bei der Assimilation wird das Modell an die
tatsdchliche Entwicklung der Atmosphire angepasst, das heifit, die Vorhersage
wird so korrigiert, dass sie im Mittel dem wahren Zustand der Atmosphire
moglichst nahe kommt.

Einen Uberblick iiber den Stand der Datenassimilation von online und
offline gekoppelten Aerosol-Atmosphirenmodellen gibt Bocquet et al.
(2015). Gerade fiir online-gekoppelte Modelle ist die Assimilation ein
aktuelles Thema. Hier kénnen sowohl die meteorologischen als auch Daten
der chemischen Zusammensetzung der Spurenstoffe assimiliert werden.
Bereits eine Assimilation der meteorologischen Zustandsgrofen bringt eine
Verbesserung der Vorhersagequalitit. Die grofite Herausforderung fiir die
Assimilation der Spurenstoffe ist die Verfiigbarkeit entsprechender Daten,
denn fiir eine operationelle Assimilation miissen diese nahezu in Echtzeit
verfiigbar sein. Auflerdem sind fiir die Assimilation instantane Werte zu
bevorzugen. Gerade bei Luftqualititsmessungen liegen die Daten jedoch
hiufig als Tagesmittel vor. Auch aggregierte Daten wie PM10 Messungen
oder die AOD bieten Schwierigkeiten und Gefahren fiir das Gelingen des
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2.5 Der Weg zur Assimilation

Assimilationsprozesses, da hier innerhalb der Assimilation moglicherweise
die falsche Aerosolkomponente korrigiert wird. Beispielsweise, wenn die
AOD in der Vorhersage iiber dem Ozean zu niedrig ist, aber die
hohe AOD nicht durch Seesalz sondern aufgrund eines Vulkanausbruchs
erhoht ist (Bocquet et al., 2015). Weitere Aerosolspezifiakationen k&nnen
mit Hilfe von wellenldngenabhingigen Messungen, der Einfachstreualbedo
oder Angstrom-Exponenten in den Assimilationsprozess mit eingebracht
werden. Um diesem Problem zu begegnen, haben Fu et al. (2017) einen
Satelliten-Operator entwickelt, der den S&ulengehalt zweidimensionaler,
infraroter Satellitenbeobachtungen anhand von beobachteten Fahnenhohen
und Annahmen zur Fahnendicke in dreidimensionale Aschekonzentrationen
iberfiihrt. Diese konnen dann assimiliert werden.

Um Lidar-Beobachtungen in ein Aerosolmodell zu assimilieren, muss
entweder das Lidar-Signal, unter Annahmen, in eine Konzentration tiberfiihrt
werden oder die Lidar-Gleichung in einem Operator gelost werden (Wang
et al., 2014; Geisinger et al., 2017). Wang et al. (2014) assimilieren Lidar-
Beobachtungen in ein offline betriebenes Chemie-Transport-Modell. Dazu
verwenden sie einen Operator, der aus den simulierten Konzentrationen
anthropogenen Aerosols ein Lidar-Signal generiert. Die Assimilation von
12 Lidaren wihrend einer Messkampagne im Mittelmeerraum zeigt eine
Verbesserung der Modellergebnisse iiber einen Simulationszeitraum von
36 Stunden. Damit hat die Assimilation von Lidar-Beobachtungen eine
groBlere Reichweite als die Assimilation von Bodenbeobachtungen. Burton
et al. (2016) untersuchen den Informationsgehalt, den ein Lidar-System
mit drei Wellenldngen fiir die Riickstreuung und zwei fiir die Extinktion
zur Bestimmung der Anzahlkonzentrationen, des effektiven Radius oder des
Brechungsindex besitzt. Kahnert und Andersson (2017) untersuchen, wie
viel Informationen Lidar-Messungen iiber die chemische Zusammensetzung
von Aerosol besitzen. Dazu assimilieren sie Extinktion und Riickstreuung
in ein Chemie-Transportmodell. Sie stellen fest, dass mehr als zwei

Messungen bei verschiedenen Wellenldngen keinen Mehrwert fiir die

23



2 Die Ausbreitung von Vulkanasche

chemische Zusammensetzung bringen.

Um die Emissionsstirke, die Quellhohe oder den Ort der Emission exakter
festlegen zu kénnen, werden Methoden der inversen Modellierung verwendet.
Stohl et al. (2011) haben eine Methode entwickelt, bei der sie Satelliten-
Beobachtungen in Kombination mit Riickwirtstrajektorien aus FLEXPART
nutzen, um die Quellstirke von feiner Asche und SO, zu bestimmen. Mit der
Bestimmung der Quellparameter des Eyjafjallajokull konnten dann deutlich
bessere quantitative Aussagen iiber die Aschekonzentration getroffen werden.
(Kristiansen et al., 2015) nutzen dieselbe Methode, um die Konzentrationen
auf der Flugroute eines Passagierflugzeugs, das aus Versehen durch die
Aschefahne des Kelut Ausbruchs 2014 flog, zu bestimmen. Sie kamen auf eine
maximale Konzentration von 9 +3 mg m~> und eine mittlere Konzentration
von 2+ 1 mg m~3 iiber einen Zeitraum von 10 Minuten. Hughes et al. (2012)
nutzen zweidimensionale Satellitenbeobachtungen und Riickwértstrajektorien
um die zeitliche Entwicklung der Quellhohe am Vulkan zu bestimmen.
Stohl et al. (1998) warnen, dass bei sehr kleinrdumigen Quellen, wie bei
einem Vulkan, besondere Vorsicht geboten ist, da die Unsicherheit in der
Partikelposition mit zunehmender Trajektorienldnge zunimmt. Zur Typisierung
von Aerosol schlagen Mona et al. (2012) daher vor, den Startzeitpunkt und die
Hohe der Trajektorien leicht zu variieren.

Fir die Flugberatung in groBer Entfernung zum Vulkan bringen die
assimilierten Quellparameter durch den langen Transportweg nur bedingt eine
Verbesserung. Daher verwenden Fu et al. (2016) in-situ Flugzeugmessungen
der Aschekonzentrationen (Weber et al., 2012) und assimilieren diese in einem
offline betriebenen Chemie-Transport-Modell in die zwei GroBenklassen,
groBer und kleiner 2,5 pum. In ihrer Studie schreiben sie der in-situ Messung
dem Mittelwert einer 12 km x 12 km x 1 km Gitterbox zu. Verschiedene
Assimilationsmethoden, die unter denselben Testbedingungen durchgefiihrt
werden, untersuchen Wu et al. (2008). Um die Qualitit der Assimilation zu

untersuchen, muss ein anderer Zeitraum ausgewertet werden oder anhand
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2.5 Der Weg zur Assimilation

anderer Messstationen, die nicht in die Assimilation eingegangen sind,
evaluiert werden.

25






3 Vulkanaschesimulationen mit
ICON-ART

In diesem Kapitel wird das Modellsystem ICON-ART vorgestellt. Dieses
System besteht aus zwei online gekoppelten Komponenten: dem globalen
Wetter- und Klimamodell ICON (ICOsahedral Non-hydrostatic, Zidngl et al.,
2015; Dipankar et al., 2015; Heinze et al., 2017) und dem ART (Aero-
sols and Reactive Trace gases, Rieger et al., 2015) Modul, welches die
Wechselwirkungen von Spurenstoffen mit der Atmosphire beschreibt. Dabei
erlaubt ICON eine sogenannte ,,seamless prediction®. Bei einer solchen sind
die physikalischen Prozesse und die numerische Diskretisierung fiir Klima-
und Wettervorhersage auf der globalen und regionalen Skala einheitlich. Das
bedeutet, dass ein nahtloser Ubergang zwischen den Skalen moglich ist.
ICON kann im Klimamodus, im Wettervorhersagemodus und fiir Large Eddy
Simulationen betrieben werden.

Neben einer kurzen Darlegung des zugrunde liegenden numerischen Glei-
chungssystems werden die fiir die Vulkanaschevorhersage wichtigen Pro-
zesse und Parametrisierungen beschrieben. Dabei wird ausfiihrlich auf die
Erweiterungen von ICON-ART eingegangen, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt werden. Dies ist in diesem Kapitel die Einfithrung der mo-
dalen Beschreibung der Vulkanasche in Ergdnzung zur monodispersen Be-
schreibung. Auf die Beriicksichtigung von Streuung und Absorption von
Strahlung durch Vulkanasche und die Berechnung der Lidar-relevanten Grofe
abgeschwichte Riickstreuung, welche die Grundlage fiir zukiinftige Aerosol-
Datenassimilation legt, wird ausfiihrlich in den folgenden Kapiteln eingegan-

gen.
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

3.1 Das globale atmospharische Modell ICON

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) und das Max Planck Institut fiir Me-
teorologie (MPI-M) entwickeln mit ICON gemeinsam ein einheitliches
Modellsystem fiir die globale Wettervorhersage und Klimamodellierung.
Die Hauptziele fiir die Entwicklung von ICON die erreicht wurden sind
eine exakte lokale Massenerhaltung, ein massenkonsistenter Transport, eine
flexible Gitterverfeinerung und die Verwendung von nicht-hydrostatischen
Gleichungen auf der globalen Skala. Der nicht-hydrostatische Kern, der fiir
dieses Modell entwickelt wurde, wird in Zingl et al. (2015) beschrieben. Die

folgende Modellbeschreibung orientiert sich an diesem Artikel.

ICON verwendet ein unstrukturiertes Arakawa C Dreiecksgitter, welches
durch die schrittweise Verfeinerung der 20 kongruenten Fldchen eines
Ikosaeders gebildet wird. Zunéchst werden die Kanten des Ikosaeders auf eine
Kugeloberfliche projiziert. Die Kanten werden dann in n gleich gro3e Bogen

2 neuen Dreiecksflichen innerhalb

geteilt. Das verbinden der Ecken fiihrt zu n
des Originaldreiecks. AnschlieBend wird die Kante eines jeden Dreiecks k
mal halbiert. Dadurch entstehen bei jeder Teilung vier kleinere Dreiecke. Das
resultierende Gitter wird als RnBk bezeichnet. Die Anzahl der Dreiecke eines

globalen Gitters lésst sich aus
ne = 20n>4* (3.1)

berechnen. Die effektive Gitterweite Ax ist tiber die mittlere Zellfliche A,

definiert und ldsst sich wie folgt berechnen:

— = E Te

wobei r, der mittlere Erdradius ist. ICON erlaubt eine lokale Gitterverfeine-

rung (,,nesting™) mit Zwei-Wege Riickkopplung. In Tabelle 3.1 sind die in
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3.1 Das globale atmosphérische Modell ICON

dieser Arbeit verwendeten Gitter mit ihrer jeweiligen effektiven Gitterweite
aufgelistet. Bei Arakawa C Dreiecksgittern liegt die Masse im Umkreismittel-
punkt der Dreiecke und die horizontalen Windgeschwindigkeitskomponenten

liegen in der Mitte der Dreieckskanten. Das grundlegende Gleichungssystem

lautet:
v, 0JK, v, odIl
8t +W+(€+f)vt+waiz— dee‘;% +F(Vn), (33)
ow ow oIl
i .V A  — .
o +vp-Vw+w 7z Cpa by 7z g, 3.4)
ap
L4V (vp) =0, (3.5)
JI1 R, II ~
W‘L@pevv'(”pe") =0, (3.6)
Ry
mit der Exnerfunktion: IT = <Rd p 6V> " . 3.7
Poo

Die prognostischen Variablen sind die horizontale Windgeschwindigkeit senk-
recht zu den Kanten der Dreiecke v, und tangential zu den Kanten v,
die vertikale Komponente der Windgeschwindigkeit w, die Dicht p und die
virtuelle potentielle Temperatur 6,. vy, ist der horizontale Windvektor und v
ist der dreidimensionale Windvektor. Kj, = %(v% +v?) ist die horizontale Kom-
ponente der kinetischen Energie und ¢ die Vertikalkomponente der Vorticity.

Weitere Grofien sind der Coriolisparameter f, die spezifische Wirmekapazitéit

Tabelle 3.1: Bezeichnungen der verschiedenen Gitter, die in dieser Arbeit verwendet werden mit
der jeweiligen effektiven Gitterweite.

Gitter  effektive Gitterweite (km)

R2B06 39,45
R2B07 19,73
R2B08 9,86
R2B09 4,93
R2B10 2,47
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

trockener Luft bei konstantem Druck c,; und konstantem Volumen c¢,4, die
Gaskonstante trockener Luft Ry = cpq — ¢,4, die Schwerebeschleunigung g
und der Referenzdruck pgy = 1000 hPa. d/dn beschreibt die horizontale
Ableitung senkrecht zu den Dreieckskanten, F(v,) beschreibt den Quellterm
fiir horizontalen Impuls und é die diabatischen Wirmequellterme.

Die Zeitintegration wird mit einem Pridiktor-Korrektor-Schema durchgefiihrt,
welches, bis auf die Schallwelleniibertragung, vollkommen explizit ist. Fiir
eine effiziente Berechnung ist der Zeitschritt aufgespalten. Zum einen ist das
der dynamische Kern und zum anderen die Advektion und schnell ablaufende
physikalische Parametrisierungen. Dies hidngt vom maximal erlaubten Zeit-
schritt Ar der einzelnen Prozesse ab. Somit kann fiir die langsam ablaufenden
physikalischen Parametrisierungen ein weiterer Zeitschritt angewandt werden.
Dieser Zeitschritt ist ein vielfaches von Ar der schnellen physikalischen
Parametrisierungen, und der dynamische Kern wird mit einem ganzzahligen
Vielfachen dessen berechnet.

ICON bietet eine gute Skalierbarkeit auf modernen parallelen Hochleistungs-
rechnern. Die operationelle Wettervorhersage des DWD basiert seit Januar
2015 auf den Simulationen mit ICON.

3.2 Das Modellsystem ICON-ART

ICON-ART ist eine Erweiterung von ICON und wurde am KIT am Institut
fur Meteorologie und Klimatologie entwickelt. ICON und ART verwenden
dasselbe Gitter und die Simulation erfolgt mit demselben Zeitschritt,
daher wird dieses Modellsystem als ,,online integrated” (Baklanov et al.,
2014) bezeichnet. Mit der aktuellen Version von ICON-ART kann die
Ausbreitung von Seesalz, Mineralstaub, Vulkanasche, Pollen und radioaktiven
Substanzen, sowie deren Wechselwirkung mit Wolken und Strahlung simuliert
werden. Auflerdem ist eine vereinfachte Gasphasenchemie, eine linearisierte
Ozonchemie, sowie ein Photolysemodul verfiigbar. Gasch et al. (2017)

untersuchen mit ICON-ART ein auflergewohnliches Mineralstaubereignis
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3.3 Aerosol in ICON-ART

im Ostlichen Mittelmeer. Die steuernden meteorologischen Prozesse kénnen
durch die Verwendung einer konvektionsauflosende Maschenweite und
den Aerosol-Strahlungswechselwirkungen simuliert werden. Rieger et al.
(2017) quantifizieren die Auswirkungen eines Saharastaubereignisses auf
den Photovoltaikertrag. Die essentiellen Eigenschaften von ICON-ART sind
in Rieger et al. (2015); Weimer et al. (2017) dokumentiert. Abbildung
3.1 veranschaulicht die Reihenfolge der Prozesse, wie sie innerhalb der
Zeitintegration ablaufen. Alle fiir die Vulkanasche relevanten Prozesse werden
im folgenden beschrieben. In dieser Arbeit unberiicksichtigt bleiben die
Aerosol-Wolkenwechselwirkungen. Bis auf die Neuerungen, die im Rahmen
dieser Arbeit vollzogen wurden, orientiert sich die Beschreibung an der

Veroffentlichung von Rieger et al. (2015).

3.3 Aerosol in ICON-ART

Das Aerosolmodul von ICON-ART basiert auf einer erweiterten Version von
MADEsoot (Modal Aerosol Dynamics model for Europe extended by soot,
Vogel et al., 2009), welches bereits in COSMO-ART (COnsortium for Small-
scale MOdeling - Aerosols and Reactive Trace gases, Vogel et al., 2009)
Anwendung findet. Fiir die Verwendung mit ICON wurden jedoch einige
Strukturen verédndert, um eine flexiblere Handhabung zu erreichen. Dies wurde

im Rahmen der Arbeit von Rieger (2016) erzielt.

3.3.1 Das Vulkanascheaerosol

Bisher wurden fiir die Groenverteilung der Vulkanasche in den Modellsys-
temen COSMO-ART sowie ICON-ART sechs monodisperse GroBenklassen
verwendet. Dabei wird die GroBenverteilung mittels Anzahldichten fiir die
Durchmesser 1, 3, 5, 10, 15 und 30 um beschrieben (Vogel et al., 2014).
Die Aufteilung basiert auf Flugzeugmessungen von Schumann et al. (2011) in

der Nihe von Leipzig. Mit monodispersen Klassen konnen entweder Massen-
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

ICON - ART

r @>1
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E | Land/Oberfliche |
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Gravity Wave Drag J
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Abbildung 3.1: Online-Kopplung von ICON-ART. Die blau hinterlegten Prozesse werden von
ICON durchgefiihrt. Die orange hinterlegten Prozesse sind Teil von ART. Prozesse in ICON, die
einen direkten Einfluss auf Aerosol- und Spurengaskonzentrationen von ART haben, sind in orange
umrandet. Die Abbildung wurde Rieger (2016) entnommen und angepasst.
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3.3 Aerosol in ICON-ART

oder Anzahlverteilungen simuliert werden. Zudem sind monodisperse Gro-
Benverteilungen nicht stetig. Mit der Verwendung von Lognormalverteilungen
konnen diese Nachteile umgangen werden. Daher wurde im Rahmen dieser
Arbeit die GroBenverteilung der Vulkanasche um die modale Beschreibung der

Vulkanasche erweitert.

3.3.2 Erweiterung um modale Beschreibung des
Vulkanascheaerosols

Das baryzentrische Mittel (") einer (massen-) spezifischen Variable ¥ wird auf

die Dichte von Luft bezogen:

¥

XY
— 3.8
= (3.8)

Dabei bedeutet ein Strich ( ) iiber einer Variablen, dass diese Reynolds-
gemittelt ist. Das baryzentrische Mittel der (massen-) spezifischen Anzahl ‘?0\1

und des Massenmischungsverhiltnisses W3 ; ergeben sich aus:

N —
W, P
3y, = PR P N (3.9)
p PP
sowie:
N
oW, PEL M
gy, =P T T (3.10)
' p PP

mit der Anzahlkonzentration N; und der Massenkonzentration M; der Mode
1. Diese prognostischen Variablen \?0\,1 und ‘?3\[ werden fiir die Berechnung
der Lognormalverteilung benétigt. Die Form der Lognormalverteilungen héngt
vom Mediandurchmesser dy; bzw. d3 ; und der Standardabweichung o) ab. Die
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

Tabelle 3.2: Mediandurchmesser und Standardabweichungen, mit denen die drei Vulkanaschemo-
den in ICON-ART initialisiert werden.

dojini(Um)  d3pini(pm) oy

ASHA 1,19 1,702 1,41
ASHB 2,32 4,530 1,60
ASHC 3,92 10,146 1,76

spezifische Anzahl an Vulkanaschepartikeln bei einem Durchmesser von d),

ergibt sich zu:

—

— Ind, —1Indy,)?
To,l(ln dp) — (Ilpllo,z)> , (3.11)

Yo, -exp <
V27rlno; 2In*o;

und das Massenmischungsverhiltnis zu:

_ ¥, Ind,—1 2
¥3,(In dp) _ 3 .ex <_(ndl’2nd3l)> ) (3.12)
’ vV 27xlno; 2In“ oy

Fiir die Beschreibung der Groflenverteilung der Vulkanaschepartikel werden
drei sich tiberlappende Lognormalverteilungen verwendet und an Messun-
gen angepasst. Hierzu wurden die quellndchsten Flugzeugmessungen von
Schumann et al. (2011) herangezogen (Abbildung 3.2a). Messpunkte mit
einem Durchmesser kleiner 1 tm wurden nicht verwendet, da angenommen
wird, dass es sich bei diesen Partikeln nicht um Vulkanasche sondern um
sekundédres Aerosol wie Sulfat handelt, welches aus der Gasphase gebildet
wurde. Diese Annahme wird in Marenco et al. (2011) ebenfalls getroffen.
Die daraus abgeleiteten Anzahl- und Masseverteilungen sind in Abbildung
3.2b,c dargestellt. Eine Ubersicht iiber die Initialmediandurchmesser und die
Standardabweichungen der drei Vulkanaschemoden ist in Tabelle 3.2 gegeben.

Die Standardabweichung wird wihrend des Transports konstant gehalten,
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3.3 Aerosol in ICON-ART
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Abbildung 3.2: (a) Grofenverteilung der Aschepartikel aus Flugzeugmessungen iiber dem
Nordatlantik (Schumann et al., 2011), (b) an diese Messungen angepasste Anzahlverteilung und

(c) aus der Anzahlverteilung berechnete Massenverteilung fiir die Verwendung in ICON-ART.
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

daher konnen die diagnostischen Mediandurchmesser der Anzahl- und Mas-

senverteilung nach Seinfeld und Pandis (2006) voneinander abgeleitet werden:
Ind3; = Indp; +3In’0;. (3.13)

Trockene und nasse Deposition, sowie die Tatsache, dass grofle Partikel
schneller sedimentieren als kleine, fithren dazu, dass sich das Verhiltnis von
Anzahl zu Massenkonzentration dndert und sich daher der Mediandurchmesser
dndert. Der aktuelle Mediandurchmesser kann aus den prognostischen

Variablen, ‘I/‘O\J und ‘?3\1 berechnet werden:

W3

doy = —,
%ppexp (%1n261> \PO,I

(3.14)

mit p, der Dichte des Aerosolpartikels, welche im Fall von Vulkanasche mit
2,6¢ cm ™3 angenommen wird (Schumann et al., 2011; Textor et al., 2006a,b).
Die prognostische Gleichung fiir die zeitliche und rdaumliche Entwicklung der

spezifischen Anzahlen sei hier durch die Flussform der Diffusionsgleichung

gegeben:
a(;:m) V. (175‘1’7)\1) *V'W
- 8% (%w,o.zﬂ?) —Wo+Eoy. 3.15)

W = ¥ — ¥ beschreibt die Abweichung vom baryzentrischen Mittel und V -
(pv"‘{‘g_ 1) den turbulenten Fluss der spezifischen Anzahl der Mode 1. veq0
ist die Sedimentationsgeschwindigkeit der spezifischen Anzahlverteilung, W ;
die Verlustrate durch nasse Deposition und Ep; die Emissionsrate. Da die
Kondensation und die Koagulation noch nicht Bestandteil von ICON-ART
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3.4 Emission von Vulkanasche

sind, ergibt sich die Diffusionsgleichung fiir die Massenmischungsverhéltnisse

analog:
a@;w) = v (8p%5,) - V- (porwy,)
a a% (Vsed@fﬁ@l) — Wi+ E3,. (3.16)

3.4 Emission von Vulkanasche

In ICON-ART werden spurenstoffabhiingige Emissionsparametrisierungen
genutzt. Dabei gibt es Punkt- und Flichenquellen sowie Emissionen direkt
an der Oberfliche und Emissionen unter Beriicksichtigung der effektiven
Quellhohe. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich die Emission von

Vulkanasche beriicksichtigt. Diese wird im Folgenden detailliert beschrieben.

Fiir die Vorhersage von Aschekonzentrationen werden die aktuellen und
zukiinftigen Emissionsparameter des Vulkanausbruchs bendtigt. Die ent-
scheidenden GroBen hierbei sind die Hohe, welche die Asche iiber dem
Vulkankrater erreicht, die Quellstirke, sowie der Anteil feiner Vulkanasche an
der Gesamtemission, der fiir den Ferntransport zur Verfiigung steht. Relevant
sind zudem die GroBenverteilung, auf die in Kapitel 3.3.1 niher eingegangen
wird, und die Zusammensetzung der Aschepartikel, ihre Dichte, ihre Form und

ihre optischen Eigenschaften, welche in Kapitel 4.3 diskutiert werden.

Die grofite Herausforderung bei der Vulkanaschevorhersage stellt die
Quantifizierung der Quellstirke dar, wohingegen die Fahnenhohe ein
Parameter ist, der aus Beobachtungen abzuleiten ist. Die Grundlage hierfiir
konnen Beobachtungen vom Boden durch den Menschen oder eine Webcam
oder aus der Luft iiber Pilotenmeldungen oder aus dem All von Satelliten

sein. Dabei muss beriicksichtigt werden, ob die Hohe iiber dem Vulkankrater
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

<

Abbildung 3.3: Obergrenze der Fahne /, bis zu der die Emissionen in ICON-ART verteilt werden,
Hohe des Gleichgewichtsniveaus £, und die Fahnenhohe 4, die in die Berechnung der Quellstéirke
eingeht.

oder iiber Normalnull angegeben ist. Dies wird in den unterschiedlichen
Informationsquellen nicht einheitlich gehandhabt. Mit der Hohe der Fahne
ist die tatsdchliche Obergrenze der Aschefahne gemeint. In anderen Studien
entspricht die Fahnenhohe manchmal nicht der Obergrenze, sondern dem
Gleichgewichtsniveau, also der Hohe in der sich die Vulkanasche am
stiarksten lateral ausbreitet. Die Obergrenze der Fahne #; und die Hohe des
Gleichgewichtsniveaus £, sind in Abbildung 3.3 veranschaulicht. Ist die
Fahnenhohe bekannt, kann iiber die empirische Beziehung nach Mastin et al.

(2009a) aus der Fahnenhohe die Quellstirke E;, wie folgt berechnet werden:
Eyor = 3.295-h*15, (3.17)

h ist hierbei die Hohe der Fahne oberhalb des Vulkankraters in km (Abbildung
3.3) und E;,; die Quellstérke in kg s~!. In diese Formel flieBen Beobachtungen

von 34 vergangen Vulkanausbriichen ein. Eine dhnliche Formel wurde bereits
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3.4 Emission von Vulkanasche

zuvor von Sparks et al. (1997), unter Beriicksichtigung von 28 Ausbriichen
entwickelt. Die beiden Formeln sind nicht signifikant verschieden. Bisher
wurde in ICON-ART zur Berechnung der Quellstirke die Hohe der Fahne tiber
Normalnull verwendet. Diese Beschreibung ist physikalisch nicht korrekt, da
die Vulkanasche lediglich die Hohe vom Vulkankrater bis zur Fahnenober-
grenze iiberwindet. Dies wurde angepasst und ist nun in Einklang mit der
Beschreibung aus Mastin et al. (2009a,b).

Zur Simulation eines Vulkanausbruchs, fiir den zu Simulationsbeginn noch
keine Beobachtungen der Fahnenhohe zur Verfiigung stehen, kann das vor-
laufigen Arbeitsblatt der Ausgangsparameter fiir weltweite Vulkaneruptionen
(Mastin et al., 2009b) zurate gezogen werden. Diese Tabellen beinhalten die
Koordinaten, die Hohe des Kraters und den Eruptionstyp von iiber 500 Vulka-
nen. Die Klassifikation in verschiedene Eruptionstypen liefert charakteristische
Werte fiir die Quellhdhe, die Dauer und die Quellstirke. Diese Werte sollten
jedoch lediglich fiir eine erste Abschidtzung verwendet werden und alsbald
durch Beobachtungen und Messungen ersetzt werden.

Bei unbekannter Fahnenhohe kann, anstelle der Tabelle, ein eindimensionales
Plume-Rise-Model verwendet werden. Eindimensionale Plume-Rise-Modelle
ermoglichen es, die Prozesse einer subskaligen Auftriebsregion im Zusammen-
hang mit den atmosphérischen Bedingungen physikalisch zu beschreiben. Die
Prozesse, die hierbei beriicksichtigt werden konnen, laufen auf einer Skala
deutlich unter der Gitterweite eines Global- oder Regionalmodells ab. Dabei
kann die atmosphirische Schichtung und der Horizontalwind beriicksichtigt
werden, welche die Fahnenobergrenze wesentlich beeinflussen konnen. Diese
Sensitivitdt wurde in Walter et al. (2016) im Fall von Waldbrinden dargelegt.
Auf die Verwendung eines Plume-Rise-Modells fiir Vulkanasche in ICON-
ART wurde dennoch verzichtet, da zahlreiche Eingabegrofien nétig sind,
die schwer zu ermitteln sind. Zudem unterteilt sich der Aufstieg durch den
explosiven Auswurf an Vulkanasche in zwei Bereiche: eine Jetregion und
eine Auftriebsregion (Mastin, 2007). Um dies simulieren zu konnen, muss

die Geschwindigkeit bekannt sein, mit der das Material aus dem Krater
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

geschleudert wird. Einen Einfluss hat auch der Gasanteil, der bei der Eruption
freigesetzt wird, die Dichte des Materials, die Magmatemperatur und der
Radius des Kraters (Woodhouse et al., 2013). Dies sind viele Parameter, die im
Ernstfall eines plotzlichen Vulkanausbruchs nicht gegeben sind. Daher wird in
ICON-ART weiterhin von der Mastin-Formel (Gl. 3.17) ausgegangen und iiber
die Fahnenhohe die Quellstirke bestimmt. Eine empirische Fehlerabschidtzung
zu diesem Verfahren ist in Mastin (2014) gegeben. Der Einfluss von Wind auf
die Fahnenhohe wird in Bursik (2001) und Woodhouse et al. (2013) analysiert.
Die Emissionen werden mittels eines Vertikalprofils zwischen der untersten
Modellschicht und der Obergrenze der Fahne verteilt. Zwar liegt der Krater,
in Abhingigkeit der Gitterweite, in Realitdt meist deutlich hoher als im
Modell reprisentiert, jedoch konnen auf diese Weise bodennahe Stromungen
beriicksichtigt werden. Es wird das Vertikalprofil von Stohl et al. (2011)
basierend auf dem Eyjafjallajokull Ausbruch 2010 verwendet. Dieses Profil
wurde durch Inversmodellierung mit Hilfe eines Lagrangemodells abgeleitet
und durch eine Normalverteilung angenihert. Um die Emissionen zwischen
Fahnenober- und Untergrenze auf die nicht dquidistanten Modellschichten
vertikal verteilen zu konnen, wird die Hohe der Fahnenobergrenze normiert.

Dies fiihrt zur dimensionslosen Hohe z*:
(3.18)

mit der Hohe z iiber Grund in km und der Hohe /4 der Fahnenobergrenze in km.
Das Vertikalprofil ist gegeben durch:

* 2
f(2) = a1 +arexp (— (Zﬁ) ) : (3.19)
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3.4 Emission von Vulkanasche

hierbei ist a; = 0.0076, a; = 0.9724, a3 = 0.4481, and a4 = 0.3078. Die
hohenabhéngige Emission kann anschlieend mit

(3.20)

berechnet werden. Die analytische Losung des Integrals im Nenner ist durch

1 _
/ fo(2)dz* = a1 + 0.5V 7aray - [erf (1 a3> +erf (%)] (3.21)
0 ag ay

gegeben. Das resultierende Profil ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Ascheverteilung
\ —— Modellorographie
Windvektor \ Vulkankrater

Hohe (km)

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Emissionsrate (g m>s™!)

Abbildung 3.4: Vertikalprofil, mit dem die Vulkanascheemissionen tiber dem Vulkan freigesetzt
werden
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

Die Gesamtemission wird entsprechend der Messungen bei einer monodis-
persen Beschreibung auf die sechs Grofenklassen verteilt. Bei der modalen

Beschreibung werden die Emissionen auf die drei Moden verteilt. Dabei ist:
Y fi=1=fith+f+fatfs+fo=rfat+fo+fc. (3.22)
1

Der Index 1 steht diesmal fiir die jeweilige Klasse oder Mode. Das jeweilige f;

berechnet sich im Falle der modalen Beschreibung wie folgt:

fie Mo, (3.23)
Mo s+ Mo+ My c
Die Emissionsrate E; der Mode 1 in ug m—3 s~! ist gegeben durch
E(z")-
E = % i 10°, (3.24)

wobei V das Volumen der Gitterzelle ist und fj; den Anteil an Vulkanasche
beschreibt, der zum Ferntransport zur Verfiigung steht. Dazu zihlen alle
Aschepartikel < 63 um. Nach Vogel et al. (2014) wurde fiir die April-Episode
des Eyjafjallajokull Ausbruchs fix = 0,04 (mit Ausnahme der Periode vom
17.04.2010 00 UTC bis 18.04.2010 12 UTC fix = 0,008) verwendet. Dieser
Wert wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht verdndert.

Die Tendenz des Massenmischungsverhiltnisses ergibt sich zu

¥ _

= (3.25)

Die Tendenz fiir die spezifisch Anzahl an Vulkanaschepartikeln ergibt sich aus

ap%Py,
P¥or _p 6 —exp (9111261). (3.26)
dt TPy dy, 2
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3.5 Advektionsschema

3.5 Advektionsschema

Da eine effiziente und numerisch genaue Losung der zeitlichen Anderung
einer massenspezifischen Variablen durch Advektion schwierig ist, wird die
Advektion in eine vertikale und eine horizontale Komponente unterteilt:
op¥
ot

==V (p¥5) = - (VH- (PPem ) + a% : (p‘?w)> . G271

Fiir die Losung der einzelnen Komponenten werden dann unterschiedliche
Verfahren verwendet. Das Advektionsschema ist massenerhaltend und lineare
Korrelationen bleiben erhalten. Dies ist besonders fiir die Ausbreitung von

Aerosolpartikeln von Bedeutung.

3.6 Sedimentation

Die Sedimentation wird in ICON-ART als zusitzliche, abwirtsgerichtete
Vertikaladvektion betrachtet. Die Sedimentationsgeschwindigkeit hidngt von
der Partikelgrofe ab und wird nach Riemer (2002) wie folgt berechnet:

g-pp-dj 2 Air 1

Veed 04 = ﬁ (exp (2In’oy) + 1.246 d(:,z exp <21n201)> (3.28)
g-pp-d; 2 i 7

Veed 3 = # (exp(Slnzdl) +1.246 dO“; exp (2111261)) (3.29)

Mit v der kinematischen Viskositit von Luft und A, der mittleren freien

Weglinge von Luft.

3.7 Turbulente Diffusion und Deposition

In ICON wird die Anderungsrate durch turbulente Fliisse mit einem
eindimensionalen, vertikalen turbulenten Diffusionsschema berechnet, wobei

die prognostische Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie gelost wird
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3 Vulkanaschesimulationen mit ICON-ART

(Raschendorfer, 2001). Um dieses fiir die ART-Komponenten zu nutzen,
wird der Bodenfluss durch die Geschwindigkeit der trockenen Deposition
parametrisiert. Die Depositionsgeschwindigkeit ist in Riemer (2002) gegeben.
Die nasse Deposition beinhaltet in ICON-ART bisher nur das Einfangen von
Aerosolpartikeln durch den Niederschlag unterhalb der Wolke (Rinke, 2008),
nicht aber das Auswaschen von Wolkenkondensationskeimen oder Eiskeimen.

3.8 Konvektive Prozesse

Bei groben Modellgittern findet die Konvektion subskalig statt. In diesen
Fillen muss konvektiver Transport und Durchmischung parametrisiert
werden. In ICON wird die Parametrisierung nach Bechtold et al. (2008)
verwendet, welche den konvektiven Transport von Spurenstoffen in flacher
und hochreichender Konvektion erlaubt. Dieser Beitrag tritt dann zusétzlich
zum Advektionsterm in Gleichung 3.15 und Gleichung 3.16 auf. Fiir die
Simulationen mit einer Maschenweite von 2,5 km und kleiner wird die

Konvektionsparametrisierung ausgeschaltet.

3.9 Strahlung

In ICON wird als Strahlungsschema das Rapid Radiative Transfer Model
(RRTM, Mlawer et al., 1997) verwendet. Damit werden Strahlungsfliisse und
Kiihlraten fiir 30 Wellenldngenbanden zwischen 0,2 und 1000 um berechnet.
Die Implementierung von RRTM in ICON erfolgte analog zur Implementie-
rung von RRTM in IFS (Integrated Forecasting System) welches vom ECMWF
(European Centre for Medium-range Weather Forecasts) betrieben wird.

In den 14 kurzwelligen Banden des RRTM wird die Absorption und die
Streuung an Aerosolpartikeln beriicksichtigt. Fiir diesen Wellenldngenbereich
werden daher die Parameter optische Dicke, Einfachstreualbedo und Asymme-
trieparameter benotigt. In den 16 langwelligen Banden ist die Einfachstreual-

bedo deutlich kleiner als im kurzwelligen (vgl. Abbildung 4.6), daher spielt nur
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die Absorption eine Rolle, folglich wird alleine die optische Dicke benétigt.
Bisher werden diese Parameter anhand von monatlichen Mittelwerten, so-
genannten Aerosolklimatologien, vorgegeben. ICON verfiigt iiber verschie-
dene Aerosolklimatologien. Die Tegen-Klimatologie beispielsweise besteht
aus verschieden Aerosoltypen, wie kontinentalem und maritimem Aerosol,
Mineralstaub, sowie stddtischem und stratosphérischem Hintergrundaerosol
(Tegen et al., 1997). Mit diesen Klimatologien konnen jedoch keine einzelnen
Aerosolereignisse reprisentiert werden, welche auf einer zeitlich kleineren
Skala auftreten.

Mit Hilfe von ICON-ART kann die aktuelle Aerosolkonzentration simuliert
werden. Auf diese Weise kann die hohe Variabilitit der Aerosolkonzentration
beriicksichtigt und Extremereignisse beschrieben werden. Die simulierte Aero-
solkonzentration wird verwendet, um die Wechselwirkungen mit der Strahlung
zu simulieren. Dazu sind die optischen Eigenschaften der Aerosolpartikel von

entscheidender Bedeutung, welche im folgenden Kapitel besprochen werden.
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4 Erweiterung von ICON-ART
um die Vulkanasche-
Strahlungswechselwirkungen

In diesem Kapitel werden die Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen
behandelt, die im Zuge dieser Arbeit in das Modellsystem ICON-ART
integriert wurden. Zunéchst wird grundlegend auf den Einfluss von Aerosol
auf die Strahlungsiibertragung eingegangen. Diese Beschreibung orientiert
sich an Petty (2006) und Mishchenko et al. (2002). AnschlieBend wird die
Umsetzung in ICON-ART dargestellt. Fiir die Modellsimulationen werden
die optischen Eigenschaften der Vulkanasche benétigt. Diese sind abhingig
von der Wellenldnge der Strahlung, der Partikelgrofe, ihrer Form, Dichte und
ihren Materialeigenschaften, welche durch den komplexen Brechungsindex
beschrieben werden. Auf die Beschreibung der Grofenverteilung von
Vulkanasche, sowie ihre Dichte, wird in Kapitel 3.3.1 eingegangen. Die
Form der Partikel wird in 6.3 diskutiert. Der Brechnungsindex von Gestein
vulkanischen Ursprungs wurde bereits in zahlreichen Studien gemessen.
Hierzu habe ich im Rahmen dieser Arbeit eine umfangreiche Literaturstudie
durchgefiihrt, welche eine Ubersicht iiber alle mir bekannten Analysen von
Gesteinspartikeln vulkanischen Ursprungs liefert, um eine plausible Grundlage
fiir diesen Parameter zu schaffen. Die Berechnung der optischen Eigenschaften
erfolgt in diesem Kapitel schlieBlich iiber die Mie-Theorie und der damit

verbundenen Annahme von sphérischen Partikeln.
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4.1 Aerosol und Strahlung

Im Vakuum breitet sich paralleles monochromatisches Licht ohne Anderungen
in seiner Intensitédt oder Polarisation aus. Wird jedoch ein kleines Partikel dem
Lichtstrahl ausgesetzt, treten verschiedene Effekte auf. Zum einen kann das
Partikel durch Absorption einen Teil der im Strahl vorhanden Energie in andere
Formen von Energie, wie beispielsweise Wirme, umwandeln. Des Weiteren
kann es einen Teil der einfallenden Energie in alle Richtungen streuen. Dabei
wird die Polarisation des Lichts geidndert, wihrend die Frequenz dieselbe
bleibt. Dieser Effekt wird elastische Streuung genannt. Die Verminderung der
Energie des einfallenden Lichtstrahls durch Absorption und Streuung wird
Extinktion genannt. Wenn die Temperatur des Partikels nicht null ist, dann
emittiert das Partikel zudem Strahlung mit allen Frequenzen in alle Richtungen.

Dies wird thermische Emission genannt.

Diese Effekte, die beim Eintritt einer elektromagnetischen Welle in ein
Medium oder beim Ubergang von einem Medium in ein anderes auftreten,
hingen von den Materialeigenschaften ab. Diese werden durch den komplexen

Brechungsindex B) beschrieben und sind Wellenldngenabhingig.
B), =R(By)+3(By) =ng+ing 4.1)

Der Realteil des Brechungsindex bestimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektromagnetischen Welle durch das Medium und verursacht daher
Brechung und Reflexion. Der Realteil ist als Verhiltnis der Ausbreitungsge-

schwindigkeit ¢’ zur Lichtgeschwindigkeit im Vakuum gegeben:

4.2)

C
nR — —.
c
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Ist der Imagindrteil des Brechungsindex groBer null, so tritt Absorption

innerhalb des Mediums auf:

ny = 4.3)

mit dem Absorptionskoeffizienten f3, in m~.
Das Lambert-Beer’sche Gesetz beschreibt die Transmission T von Licht durch

ein Medium:

70 =" — exp (-0 (44)

Die Strahlungsintensitidt monochromatischen Lichts nimmt beim Gang durch
ein einheitliches Medium exponentiell ab. [j ist die Intensitéit des einfallenden
Lichts und /(z) die Strahlungsintensitit nach einem Weg z im Medium.

Im allgemeinen wird die Intensitit in eine Richtung nicht nur durch Absorp-
tion, sondern auch durch Streuung in andere Richtungen abgeschwicht. Der
Extinktionskoeffizient 3, ergibt sich aus der Summe des Absorptionskoeffizi-

enten und des Streukoeffizienten S;:

ﬁe = ﬁa + ﬁs 4.5)

Die Fahigkeit eines einzelnen Partikels Extinktion zu verursachen wird im

Verhiiltnis zu seiner geometrischen Querschnittsfliche A, = nr? beschrieben:
Qc=——. (4.6)

Dabei ist C, der Extinktionsquerschnitt des Partikels und Q, die Extink-

tionseffizienz. Wenn sich innerhalb des Lichtstrahls mehrere Partikel mit
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einer Anzahlkonzentration N befinden, dann kann die durch diese Partikel

verursachte Extinktion mit dem Volumenextinktionskoeffizient 3,
Be =CN 4.7

beschrieben werden. Der Volumenextinktionskoeffizient ist gleichermaf3en
durch die Extinktion eines Lichtstrahls durch ein Volumen mit Partikeln einer

bestimmten Masse gegeben:

B. = ppke (4.8)

und abhingig von der Partikeldichte p, und dem massenspezifischen
Extinktionskoeffizienten k.. Der massenspezifische Extinktionskoeffizient hat
die Einheit Fliche pro Masse. Der Volumenextinktionskoeffizient einer
Mischung von Partikeln mit / unterschiedlichen Extinktionskoeffizienten,

ergibt sich tiber die Summe der einzelnen Komponenten:
Be = Zﬁe,l = prke,l~ 4.9)
l 1

Mit dem Volumenextinktionskoeffizienten und der exponentiellen Abnahme
der Intensitdt nach Gl. 4.4 ergibt sich die optische Dicke entlang des Weges

zwischen z; und zp zu:
2
Te(21,22) :/ Be(z)dz. (4.10)
21
Mit Hilfe der Einfachstreualbedo @ lassen sich die Beitrdge von Streu-

ung und Absorption an der Extinktion angegeben. Diese kann gleicherma-

Ben tiber Volumenstreu- und Volumenabsorptionskoeffizienten, massenspezi-
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fischen Streu- und Absorptionskoeffizienten oder Streu- und Absorptionsquer-
schnitt beschrieben werden:

b _B —&—9. 4.11)

w = = — = =
ﬁs+ﬁa Be k@ CE

Eine Einfachstreualbedo von eins weist auf ein Medium hin, in dem das
Licht nur gestreut wird. Tritt hingegen nur Absorption auf, dann wird die
Einfachstreualbedo null.

Die Streuung von Licht kann in alle Richtungen erfolgen. Jedoch wird dies, fiir
eine effiziente Berechnung der Strahlungsiibertragung in numerischen Wetter-
vorhersagemodellen, auf die Vorwirts- und Riickwirtsstreuung reduziert. Mit

dem Asymmetrieparameter g wird die Richtung der Streuung beschrieben.
—-1<g<1 (4.12)

Bei g > 0 wird die Strahlung hauptsichlich vorwirts, bei g < 0 hauptséchlich
zuriick gestreut. Bei g = 0 handelt es sich um isotrope Streuung. g = 1 bedeutet,

dass die gesamte Strahlung in ihre urspriingliche Richtung gestreut wird.

4.2 Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen
in ICON-ART

In Zusammenarbeit mit Daniel Rieger und Philipp Gasch habe ich ein neues
ART-Modul geschrieben, welches die Beschreibung der Strahlungswechsel-
wirkungen erlaubt. Dabei wurde neben den Strahlungswechselwirkungen mit
Vulkanasche, die im Fokus dieser Arbeit stehen, die Strahlungswechselwirkun-
gen mit Mineralstaub eingebaut (Gasch, 2016).

Dieses neue Modul kombiniert die optischen Eigenschaften aus den Aero-
solklimatologien mit den optischen Eigenschaften des simulierten Aerosols.
Dazu werden nur die Beitrdge der Aerosoltypen aus den Klimatologien
verwendet, welche aktuell nicht direkt mit ART simuliert werden. Im Falle
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4 Erweiterung von ICON-ART um die Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen

dieser Arbeit wird der Strahlungseinfluss von Vulkanasche online berechnet.
Fiir den Mineralstaub, Seesalz, anthropogenes Aerosol und stratosphérisches
Hintergrundaerosol werden die klimatologischen Werte verwendet. Basierend
auf Mie-Rechnungen (Kapitel 4.3.3) sind fiir die optischen Eigenschaften
des ART-Aerosols Nachschlagtabellen erstellt worden, welche die Parameter
massenspezifische Extinktion k., ;, Einfachstreualbedo @; ; und Asymmetrie-
parameter g; ; enthalten. Diese sind jeweils in Abhéngigkeit der 30 Wellen-
langenbanden j und der Aerosolmode | angegeben und stehen fiir die weitere
Berechnung zur Verfiigung.

Der volumenspezifische Extinktionskoeffizient kann aus dem aktuellen Mas-

senmischungsverhiltnis und der Luftdichte berechnetet werden:

Berj=kerj-p-Ps,-107°. (4.13)

"und

Der Faktor 107 ist nétig, da die massenspezifische Extinktion in m? g~
das Massenmischungsverhiltnis der Vulkanasche in pg kg~! vorliegt.

Nach Gleichung 4.11 lasst sich aus der Einfachstreualbedo und dem volumen-
spezifischen Extinktionskoeffizient der volumenspezifische Streukoeffizient

ableiten:

Bs1.j = ;- Berj- (4.14)

Um den Asymmetrieparamter zu erhalten, muss ein gewichtetes Mittel iiber
das ART-Aerosol und die Aerosolklimatologie gebildet werden. Dazu wird die
Hilfsvariable y; ; eingefiihrt:

Xi.j = Bsij-8&1,j- (4.15)
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4.2 Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen in ICON-ART

Diese GroB3en konnen allesamt iiber alle Moden aufaddiert werden, sodass die

resultierenden Parameter nur noch von der Wellenlédnge abhédngen:

L

Bej=Y Bets (4.16)
=1
L

st = Zﬁsl,jv (417)
=1
L

=Y X (4.18)
=1

Fir die Verwendung in RRTM miissen diese Parameter jedoch pro
Modellschicht vorliegen. Daher werden diese Werte mit der jeweiligen Hohe
der Modellschicht Az multipliziert:

Tej:ﬁej'AZ, (419)
T, j = Bsj- Az, (4.20)
Ei=xj-Az 4.21)

Diese Umrechnung erlaubt es nun, die Werte des ART-Aerosols mit den Werten

der Aerosolklimatologie (.) zu kombinieren:

r;‘j =Tecj+ Tejs (4.22)

’cs*j =Ty j+ Ty, (4.23)
Tr,

w; = =2, (4.24)
T

& =8&j+8 (4.25)

g*,zﬁ_ Cejt&  Ceiti-Az

/ T‘*j Toej+ Tsj Tscj‘i’ﬁsj‘AZ

_ Sej +Y0 Bs1j-&1.j- Az
Tsej+ ﬁsj ‘Az

(4.26)
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4 Erweiterung von ICON-ART um die Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen

OFFLINE Brechungsindex

‘ Mie Rechnungen

Extinktionskoeffizient
Einfachstreualbedo
Asymmetrieparameter

ONLINE

NEUE Routine

modifizierte optische Eigenschaften
Klimatologie + ART-Aerosol

RRTM Strahlungsroutine

Einfluss von Aerosol auf Strahlung durch _>

modifizierte Parameter beriicksichtigt

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Module zur Beriicksichtigung der Aerosol-
Strahlungswechselwirkungen. Das weif3 hinterlegte Modul bereitet die Daten im Voraus auf.

Die nun in der neuen Routine berechneten Parameter optische Dicke 1,
Einfachstreualbedo @; und Asymmetrieparameter g; werden dann an die
RRTM-Strahlungsroutine tibergeben. Das Strahlungsschema berechnet daraus
den Einfluss des Aerosols auf die Strahlung. Durch die modifizierte Strahlung
dndert sich der Atmosphérenzustand. Dieser hat im nédchsten Zeitschritt Aus-
wirkungen auf die Aerosolkonzentration, welche anschlieBend wieder in die
ART-Strahlungsroutine einfliet. Dieser Ablauf ist schematisch in Abbildung
4.1 dargestellt. In Ergiinzung zu den Aerosol-Strahlungswechselwirkungen
wird die optische Dicke fiir die bei Beobachtungen géingigen Wellenldngen
berechnet. Die optische Dicke ergibt sich durch die Integration von Gleichung
4.19 iiber alle Modellschichten.
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4.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften von Vulkanasche

4.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften
von Vulkanasche

Der dimensionslose Grolenparameter x ist definiert als

x— ? (4.27)

Zur Erstellung der Nachschlagtabellen fiir die Parameter massenspezifische
Extinktion k,; ;, Einfachstreualbedo @y ; und Asymmetrieparameter g; ; der
30 Wellenldngenbanden des RRTM in ICON-ART zwischen 0,2 bis 1000 ym
treten GroBenparameter von 0,002 bis 950 auf. Der relevante Bereich ist in
Abbildung 4.2 rot hinterlegt und liegt hauptsichlich im Bereich der Mie- und
Rayleigh-Streuung. Die Mie-Theorie ist auch fiir den Bereich der Rayleigh-
Streuung giiltig, die lediglich eine vereinfachte Beschreibung, in diesem
GroBenparameterbereich, darstellt. Unter Annahme von sphirischen Partikeln
kann somit die Extinktionseffizienz mit Hilfe von Mie-Rechnungen aus dem

Brechungsindex bestimmt werden.

4.3.1 Mie-Theorie

Mie (1908) verwendet die Maxwell-Gleichungen, um mit Hilfe der Wellen-
gleichungen fiir elektromagnetische Strahlung im dreidimensionalen Raum die
optischen Eigenschaften sphirischer Partikel abzuleiten (Petty, 2006). Diese
Wellengleichungen werden in sphdrischen Polarkoordinaten mit geeigneten
Randbedingungen an der Oberfliche des sphirischen Partikels formuliert.
Daraus resultiert eine separate partielle Differentialgleichung, deren Losung

als unendliche Reihe orthogonaler Funktionen, sphirischer Bessel-Funktionen
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4 Erweiterung von ICON-ART um die Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen

und zugehorigen Legendre-Polynomen besteht. Damit kann die Extinktions-
und Streueffizienz eines sphirischen Partikels wie folgt geschrieben werden:

2 (o)
Q.= ;”;(2’” DR (an +bn), (4.28)
5 =
0=+ Y @n+1)(|ay| + [ba])- (4.29)
1

3
Il

Dabei sind a, und b, die Mie-Streukoeffizienten, welche abhingig vom
Grofenparameter x und dem relativen Brechungsindex m sind. Dieser ergibt

sich zu

m= 2% (4.30)

mit B) , dem Brechungsindex des Partikels und By ; dem Brechungsindex der
Umgebung. Die Anzahl der Terme, nach der die Reihe abgebrochen werden
kann und damit die Mie-Streukoeffizienten genihert werden konnen, héingt
vom GrofBenparameter ab.

Um aus der Extinktionseffizienz Q.(I/,A,B;) den volumenspezifischen
Extinktionskoeffizienten einer lognormalen Partikelgrofenverteilung [ zu
erhalten, wird die folgende Integration durchgefiihrt:

= 1td>
B ABY) = [ PO A B Vs Ay (33D

Dabei muss der Durchmesser d, die gleichen Werte aufweisen wie
die Beschreibung der Lognormalverteilung fiir die Mie-Rechnung. Da in

56



4.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften von Vulkanasche

ICON-ART jedoch der massenspezifische Extinktionskoeffizient k.(I,A,B))

verwendet wird, folgt aus Gleichung 4.8:

o Td2
k (l A{ BA) _ f er(dP?A‘ Bl)‘POJ( ) 14
e b b -
Jo ¥3.(dp)dd,
o Td2
_ Iy TP Qeldy. A B) Yo, (d)dd .
I pl5d3]1%0,(dp)dd,
= 8
g F :
25 3 el
3 L2 =
T T T Pl T T
1om 'é‘(b Hail
1 mm 8 Raindrops
100 pm Drizzle
5
o
& 10pm Cloud droplets
5 Dust,
p 'em Smoke,
a Haze
0.1 um
t,@'ﬁ- Aitken Muclei
10 nm - T -ﬁ*""‘
Lo e % W
1nm | 'ﬂf"‘ ,c-.g,'; -
e Air Molecules
Cail 1 I 1 |
0.1 um 1 pm 1W0pm  100pm 1 mm 1om 10 cm
Wavelength

Abbildung 4.2: Streuregime in Abhingigkeit der Wellenlinge und der PartikelgroBe. Der rote
Kasten markiert den Bereich, der fiir die Berechnungen relevant ist, basierend auf der lognormalen
GroBenverteilung von Vulkanasche und den Wellenldngenbanden des RRTM. Abbildung nach

Petty (2006).
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4 Erweiterung von ICON-ART um die Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen

4.3.2 Literaturstudie Brechungsindex

Der komplexe Brechungsindex ist eine Stoffeigenschaft und muss durch
Messungen gewonnen werden. Die verschiedenen Messungen unterscheiden
sich in Methodik, Wellenlingenbereich und Ursprung des vulkanischen
Materials. Es sind Daten zahlreicher Vulkanausbriiche vorhanden, einzelne
Ausbriiche werden in mehreren Referenzen behandelt. Die wichtigsten
Eigenschaften sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Diese Tabelle beinhaltet
die Referenz, die Herkunft, die Art der Probennahme, den Siliziumdioxidanteil
und die untersuchten Wellenldngen. Vulkanisches Gestein lédsst sich anhand
seiner chemischen Zusammensetzung klassifizieren. Bei Wyatt et al. (2001)
erfolgt eine einfache Klassifizierung anhand des Massenanteils von Quarz
und Alkalifeldspdte. Der Massenanteil von Siliziumdioxidanteil betridgt bei
Basalt mindestens 45 %. Ab 57 % handelt es um Andesite und ab 70 %,
verbunden mit einer einem erhohten Anteil der Alkalifeldspite, handelt es sich
um Obsidian. Zwischen diesen Klassen gibt es die Abstufungen basaltisches
Andesite und Dacite. Im Bereich von Basalt und Andesite ist der Anteil der
Alkalifeldspite kleiner 6 %. Zur Bestimmung des komplexen Brechungsindex
wurden verschiedene Analysemethoden verwendet.

Ball et al. (2015) verwenden die Becke-Linienmethode (Becke, 1896) zur
Bestimmung des Realteils. Dabei werden die Aschepartikel in eine Fliissigkeit
mit bekanntem Brechungsindex getaucht und unter einem Lichtmikroskop
betrachtet. Brechung und Totalreflexion verursachen einen gebiindelten
Lichtstrahl an der Grenzfliche zwischen Partikel und Fliissigkeit, bekannt als
Becke-Linie. Wird ein Partikel fokussiert, wandert die Becke-Linie in das
Material mit dem groleren Brechungsindex. Die Verwendung verschiedener
Fliissigkeiten mit kleinen Abstufungen im Brechungsindex ermdglichen die
Bestimmung des Brechungsindex des Partikels. Der Imaginirteil wurde
bei Ball et al. (2015) aus der Schwichung des Lichts durch die Asche
abgeleitet. Dazu wurde die Ascheprobe in eine Fluissigkeit gebracht, die

dem Realteil des Brechnungsindexes am nichsten kommt. Dadurch kann
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4 Erweiterung von ICON-ART um die Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen

angenommen werden, dass das Licht den Partikel geradlinig durchdringt
ohne die Richtung durch Brechung zu verindern. Daher ist der Lichtweg
durch das Partikel und neben dem Partikel der Gleiche. Auf diese Weise
kann die Absorption der Probe bestimmt werden, da die Trigerfliissigkeit
Licht nicht absorbiert. Fourie (2012) und Grainger et al. (2013) messen die
Transmission durch eine Partikelprobe, die in Kaliumbromid (KBr) suspendiert
ist, mit einem Spektrometer. KBr hat im mittleren infraroten Bereich einen
nahezu konstanten realen Brechungsindex und absorbiert kaum. Anschlielend
wird die Methode von Thomas et al. (2005) angewandt, um den komplexen
Brechungsindex zu erhalten. Dabei wird ein Modell eines klassischen
geddmpften Oszillators, der molekularen Absorption in Verbindung mit
Mie Streuung berechnet, angewandt. Damit werden Extinktionsspektra
modelliert, welche dann mittels eines numerischen Algorithmus an die
Messungen gefittet werden. Pollack et al. (1973) fithren Reflexionsmessungen
mit polarisiertem Licht am Brewsterwinkel durch. In Kombination mit
Transmissionsspektren eines Satzes von Proben unterschiedlicher Dicke kann
der Imaginirteil des Brechungsindex abgeleitet werden. Unter Verwendung
der Fresnelschen Formel kann der Realteil des Brechungsindex mit dem
Reflexionsspektrum berechnet werden. Ab einer Wellenlidnge von 5 um sind
die Transmissionsmessungen nicht mehr verlisslich, da die Absorption zu grof3
wird. Daher werden die optischen Parameter alleine vom Reflexionsspektrum
mittels Streutheorie bestimmt. Volz (1973) misst das Reflexionsvermogen
der reinen Probe, um den Realteil zu bestimmen. Der Imaginirteil wird
durch die Transmission der Partikel-KBr-Suspension bestimmt. In Patterson
(1981) ist nur der Imaginérteil des Brechungsindexes angegeben. Dieser wird
durch die totale diffuse Reflexion eines weiflen Richtmaterials (BaSQy), sowie
die Reflexion der darin eingemischten und stark gestreckten Aerosolprobe
gemessen. Dabei wird angenommen, dass die Streuung der gestreckten
Aerosolprobe dem des Richtmaterials entspricht. Der Absorptionskoeffizient
des Aerosols wird anschlieBend durch Reflexionsmessungen, die auf der

Kubelka-Munk-Theorie beruhen, bestimmt. Diese Theorie setzt die totale
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4.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften von Vulkanasche

diffuse Reflexion und das Verhiltnis von Absorption zu Streuung ins
Verhiltnis. Krotkov et al. (1999) messen den Realteil durch die Reflexion
bei senkrechtem Lichteinfall. Fiir den Imagindrteil verwenden sie die
gleiche Methode wie Patterson (1981). Egan et al. (1975) verwenden eine
modifizierte Version der Kubelka-Munk-Theorie mit dem Ziel, Ergebnisse
ohne Streueinfluss zu bekommen. Dazu verwendeten sie zwei Probetypen.
Die eine, polierte Probe wird zu Messungen der Reflexion am Brewsterwinkel
verwendet. Fiir die Zweite wird Pulver der Probe in KBr suspendiert,
um diffuse Transmissions- und Reflexionsmessungen durchzufiihren. Rocha-
Lima et al. (2014) untersuchen feine Aschepartikel aus Bodenproben
des Eyjafjallajokull. Fiir den Realteil nehmen sie einen konstanten Wert
von 1,68 aus der Literatur an. Aus Messungen der spektralen Reflexion
in Abhéngigkeit der Masse wird durch ein Optimierungsverfahren die
Absorptionseffizienz bestimmt. Der Imaginérteil ist bei ihnen, unter Annahme
der Mie Theorie fiir sphirische Partikel, sowie unter Verwendung der T-Matrix
fiir Rotationsellipsoide, angegeben.

In Abbildung 4.3 ist der Realteil des Brechungsindex in Abhingigkeit der
Wellenlidnge, zwischen 0,2 und 50 um, fiir die Literaturwerte dargestellt. Der
Realteil ist im kurzwelligen bis zum Beginn des mittleren Infrarot nahezu
konstant. Lediglich die Messungen von Pollack et al. (1973) zeigen eine
Zunahme mit abnehmenden Wellenlidngen fiir den Bereich kleiner 0,4 pum.
Im Langwelligen variiert der Realteil zwischen den Werten 0,5 und 3,4. Die
Messproben sind basierend auf ihrer mineralischen Zusammensetzung in die
Klassen Basalt (rot), Andesite (blau), Dacite (griinblau) und Obsidian (griin)
eingeordnet. Schwarz steht fiir nicht ndher klassifizierbaren ,,Vulkanstaub®.
Dieser weillt zugleich die grofiten Abweichungen zu den iibrigen Messungen
auf.

Der Imaginérteil des Brechungsindex ist aufgrund des grolen Wertebereichs
in zwei Abbildungen unterteilt. Abbildung 4.4 zeigt den kurzwelligen Teil und
Abbildung 4.5 den infraroten und langwelligen Teil. Die stérksten Variationen

im Imagindrteil im kurzwelligen Bereich wurden von Patterson (1981) und
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Realteil des Brechungsindex

3.0

25

2.0

0.5

Volcanic dust (Volz et al., 1973)
Spurr (Krotkov et al., 1999)
Aso (Grainger et al., 2013)
Basalt (Egan et al., 1975)
Andesite (Egan et al., 1975)
Eyjafjallajokull (Fourie, 2012)
Spurr (Ball et al., 2015)
Augustine (Ball et al., 2015)

> Okomok (Ball et al., 2015)
~ Nisyros (Ball et al., 2015)

o

Askja (Ball et al., 2015)

Tongariro (Ball et al., 2015)
Eyjafjallajokull (Ball et al., 2015)
Etna (Ball et al., 2015)

Chaitén (Ball et al., 2015)
Grimsvotn (Ball et al., 2015)

Aso (Ball et al., 2015)

El Chichon (Patterson et al., 1983)
Obsidian (Pollack et al.,1973)

Basalt (Pollack et al., 1973)

02 1 10 * Andesite (Pollack et al., 1973)

Wellenlange (um)

Abbildung 4.3: Realteil des Brechungsindex in Abhingigkeit von der Wellenldnge fiir die
verschiedenen Messungen. Der Farbkode steht fiir die Klassifizierung des vulkanischen Gesteins.

Rocha-Lima et al. (2014) gemessen. Bei ihnen nimmt der Imaginirteil mit
abnehmender Wellenldnge zu. Auch Krotkov et al. (1999) erreicht sehr hohe
Werte, moglicherweise auf Grund der Messmethode, welche dieselbe wie bei
Patterson (1981) ist. Alle weiteren Messungen variierten geringfiigiger. Die
meisten Messwerte liegen zwischen 0 und 2- 1073, Ein typisches Verhalten fiir
die jeweiligen Klassen ist kaum zu erkennen. Obsidian (Pollack et al., 1973),
sowie die Proben von Chaitén und Nisyros weilen besonders niedrige Werte
auf. Auch im langwelligen weilit Obsidian die niedrigsten Werte auf. Die obere
Grenze der Messpunkte bilden die Messungen von Fourie (2012). Zwischen
2 und 4 pum verhalten sich die Messungen von Grainger et al. (2013) sehr
dhnlich. Der Verlauf der Messpunkte von Basalt, Andesite, Vulkanstaub und
Rocha-Lima et al. (2014) gleichen sich ebenfalls in ihrem Verlauf.

Die einzigen Datensiitze, die sowohl den kurzwelligen als auch den
langwelligen Spektralbereich abdecken, stammen von Pollack et al. (1973).

Allerdings wurden die Messungen vor einigen Jahrzehnten durchgefiihrt. Bei
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10 - Eyjafjallajokull (Rocha-Lima et al., 2014)
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Abbildung 4.4: Imaginirteil des Brechungsindex in Abhingigkeit von der Wellenldnge fiir die
verschiedenen Messungen im kurzwelligen Bereich. Der Farbkode steht fiir die Klassifizierung
des vulkanischen Gesteins.

den Proben handelt es sich um vulkanische Gesteine und nicht um frisch

sedimentierte oder idealerweise in der Atmosphire entnommene Proben.

4.3.3 Ergebnisse der Mie-Rechnungen

Zur Bestimmung des Extinktionskoeffizienten, der Einfachstreualbedo und des
Asymmetrieparameters werden Mie-Rechnungen durchgefiihrt. Bei den Mie-
Rechnungen werden die Partikel als sphirisch angenommen. Wie in Kapitel
6.3 diskutiert, ist dies fiir GroBen, bei denen iiber den gesamten Raumwinkel
integriert wird, gerechtfertigt.

Fiir die Mie Rechnungen wird das online verfiigbare MatLab-Programm von
Bond et al. (2006) und (Mitzler, 2002) verwendet, welches auf dem Mie-
Code von Bohren und Huffman (1983) beruht. Der Code wurde von Gasch
(2016) angepasst, um die Ergebnisse iiber die Wellenldngenbanden des RRTM
zu mitteln.

Das Programm bendétigt als Eingabeparameter die Dichte des Aerosols, den
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Abbildung 4.5: Imaginirteil des Brechungsindex in Abhingigkeit von der Wellenldnge fiir die
verschiedenen Messungen im infraroten und langwelligen Bereich. Der Farbkode steht fiir die
Klassifizierung des vulkanischen Gesteins.

Mediandurchmesser der Anzahlverteilung, sowie die Standardabweichung der
jeweiligen Moden. Diese Parameter der Vulkanasche sind in Kapitel 3.3.1
angegeben. Auflerdem wird der komplexe Brechungsindex des betrachteten
Aerosols benotigt. Da die Asche des Eyjafjallajokull aus Basalt besteht und
die Messungen von Pollack et al. (1973) die einzigen sind, die iiber einen
ausreichend groBen spektralen Bereich durchgefiihrt wurden, wird dieser
Brechungsindex verwendet. Um die Sensitivitidt der optischen Eigenschaften
auf den Brechungsindex zu untersuchen, werden die Mie-Rechnungen
zudem fiir Andesite und Obsidian durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen stehen ICON-ART als Nachschlagtabellen zur Verfiigung. Sie
sind auflerdem in Abbildung 4.6 grafisch dargestellt. Der massenspezifische
Extinktionskoeffizient, die Einfachstreualbedo und der Asymmetrieparamter
sind in einzelnen Plots jeweils in Abhingigkeit der Wellenlingenbanden des
RRTM, welche in grau eingezeichnet sind, dargestellt. Die durchgezogenen,
farbigen Linien veranschaulichen die Ergebnisse fiir Basalt. Andesite ist

strichliert und Obsidian gepunktet. Die drei Aschemoden sind durch die

64



4.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften von Vulkanasche

14

‘o <= ASHA Basalt
E 12 - —— ASHB Basalt
H | - - +— ASHC Basalt
gof | | | fmeedeeee-- = ASHA Andesite
g s - i1 L~ ASHB Andesite
2 osp—F = £~ ASHC Andesite
5
£ . 1 ASHA Obsidian
£ o6 o ASHB Obsidian
& ASHC Obsidian
2
® 04 o
e |1 4L e——
%
2 0.2F RR
H — E F |
3
= 00
0.2 0.4 1.0 .0 4.0 10.0 20.0 40.0
10— = it pece
0.8
Q s ottt el
b
S 06
i
s
3 =
2 =1 | { 0 & W t (b1 b 114 o ol o e
2
$ 04
£ v REREE
&
0.2 R
i DT e |
0.0
0.2 0.4 1.0 0 4.0 20.0 40.0
1.0
0.8 T T e L -~ - - - - - - |
e - pomel e e
. | - — =
g 06 |
§ g =
5 h -
g o4
g
g . L"I_
£ o2
g
0.0
-0.2
0.2 0.4 1.0 .0 4.0 10.0 20.0 40.0

Wellenlange (um)

Abbildung 4.6: Massenspezifischer Extinktionskoeffizient, Einfachstreualbedo und Asymmetrie-
paramter in Abhingigkeit von der Wellenldngenbanden des RRTM fiir den Brechungsindex von
Basalt, Andesite und Obsidian fiir jeweils alle drei Aschemoden.

unterschiedlichen Farben gekennzeichnet. Mode A ist blau, Mode B rot und
die grofiten Partikel der Mode C sind in griin eingezeichnet.

Die grofte massenspezifische Extinktion verursachen die Partikel der kleinsten
Mode und zwar im nahen Infrarot. Das Maximum liegt bei etwa 1.2 m?>g~'.
Die Partikelgrofie hat einen deutlich stirkeren Einfluss auf die Extinktion als
der Brechungsindex der verschiedenen Gesteinstypen. Die unterschiedlichen

Materialien verursachen ihre maximale Extinktion in unterschiedlichen
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Wellenldngenbanden. Bei Basalt findet diese bei einer Wellenldnge von
etwa 1,4 um satt. Bei Andesite erfolgt die maximale Extinktion bei etwa
2,5 um und fiir Obsidian bei etwa 4,2 um. Die Einfachstreualbedo bei
allen Wellenldngenbanden kleiner 5 um liegt nahe 1. Das bedeutet, dass die
Absorption in diesem Bereich sehr gering ist (Gl. 4.11). Fiir die kleinste
Aschemode ist die Absorption ab der Wellenldngenbanden von 6 um grofer
als die Streuung. Bei Mode B und C ist das Verhiltnis in diesem Bereich
am ehesten ausgeglichen. Hier hat auch der Brechungsindex einen deutlichen
Einfluss auf die Einfachstreualbedo. Der Asymmetrieparameter liegt im
kurzwelligen und nahen Infrarot fiir alle Moden und alle Brechungsindizes
zwischen 0,65 und 0,85. Der Einfluss von Partikelgro3e und Brechungsindex
ist in etwa gleich grof3. Mit zunehmender Wellenldnge divergieren die Moden.
Der Asymmetrieparameter nimmt fiir Mode A am stérksten und fiir Mode C
am geringsten ab. Mode C erreicht in der Bande um 8 pm sogar den hochsten

spektralen Wert.
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Strahlungswechselwirkungen

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die Asche durch Strahlungswechselwir-
kungen die meteorologischen Prozesse beeinflusst. Dies impliziert die Frage
nach Verinderungen in der Giite der Wettervorhersage unter hohen Aschekon-
zentrationen durch Modelle, die kein prognostisches Aerosol verwenden, wie
es beispielsweise von Ding et al. (2013) beschrieben wird. Sie stellten fiir ein
Ereignis in Ostchina im Juni 2012 fest, dass hohe Aerosolkonzentrationen,
verursacht durch Vegetationsbrinde, zu einer Uberschitzung der vorherge-
sagten Temperatur um 7,5 K fiihrten. Wobei die Vorhersage an Tagen ohne
extreme Luftbelastung gut mit Beobachtungen tibereinstimmte. Des Weiteren
soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob sich durch Anderungen in den
dynamischen Prozessen, der Transport der Asche dndert und damit die Lage
und der Absinkprozess der Ascheschicht modifiziert wird. Abschlieend wird
beurteilt, ob dieser Effekt in die Vorhersage der Aschekonzentrationen fiir die

Flugsicherheit beriicksichtigt werden muss.

5.1 Modellkonfiguration

Die ICON-ART Simulationen in diesem Kapitel werden auf dem globalen
R2B06 Gitter mit einer effektiven Maschenweite von 40 km durchgefiihrt.
In der Vertikalen werden 90 Schichten bis in die Mesosphire, einer Hohe
von 75 km, verwendet. Gerechnet wird mit einem Advektionszeitschritt
von 360 Sekunden. Fiinfmal so hédufig werden die schnellen physikalischen

Parametrisierungen, die Dynamik, sowie die Sedimentation aufgerufen. Die
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5 Die Vulkanasche-Strahlungswechselwirkungen

Strahlungsparametrisierung wird alle 1800 und die Konvektionsparametri-
sierung alle 720 Sekunden aufgerufen. Der Output wird stiindlich ausge-
geben. Gestartet wird die Simulation ausgehend von einer IFS (Integrated
Forecasting System) Analyse vom 14. April 2010 00 UTC des ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Als Eingabepara-
meter fiir die Strahlungsberechnungen stehen die in Kapitel 4.3.3 berechneten
Extinktionskoeffizienten, Asymmetrieparameter und Einfachstreualbedos als
Nachschlagetabellen zur Verfiigung. Es werden die Werte basierend auf dem
Brechnungsindex von Basalt (Pollack et al., 1973) verwendet. Um die Asche-
Strahlungswechselwirkungen untersuchen zu konnen, miissen jeweils zwei
Simulationen betrachtet werden. Eine, in der die Wechselwirkungen beriick-
sichtigt werden und eine, in der sie unberiicksichtigt bleiben. Eine Ubersicht
tiber alle in dieser Arbeit diskutierten ICON-ART Simulationen ist in Tabelle
A.1 gegeben.

5.2 Die meteorologische Situation und Ausbreitung
der Asche Uber Europa

Nach einjdhriger seismischer Aktivitit kam es bereits im Mairz 2010
zur Spalteneffusion und dann am 14. April 2010 zur subglazialen,
phreatomagmatischen Eruption des Eyjafjallajokull. Von da an wurde bis zum
22.Mai 2010 durchgehend Asche emittiert. Im Oktober 2010 wurde schlielich
das Ende des Ausbruchs festgestellt. Insgesamt wurden etwa 0, 18 km® Asche
freigesetzt (Gudmundsson et al., 2012). Durch das Zusammenwirken von
heiller Magma und Eis entstand durch Fragmentierung sehr feine Asche, die
eine besonders lange Verweildauer in der Atmosphére hat (Dellino et al.,
2012). Dabei variierte die Hohe der Aschesdule am Vulkan in den ersten
drei Tagen zwischen 6 und 10 km. Weniger intensiv war der Ausbruch vom
19. April bis zum 4. Mai mit Quellhdhen von 3 bis 5 km. Anschlieend
wurde die Eruptionen erneut stérker, wodurch groflere Quellhohen resultierten.

Starke Winde verhinderten moglicherweise ein noch hoheres Aufsteigen der
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2

500 hPa Geopotential [gpdm], Bodendruck [hPa], relative Tapographie HSJO—HID20 [gedm]
Donnerstag, 15-04—2010 00 UTC (GFS) {analyse) (©) www.wetter3.de

Abbildung 5.1: Analyse der Wetterlage vom 15. April 2010 00 UTC. Abgebildet ist das
Geopotential in 500 hPa mit schwarzen Konturlinien, in weifl der Bodendruck und farbig die
relative Topographie zwischen 500 und 1000 hPa (Behrendt und Mahlke, 2017).

Aschefahne (Petersen, 2010).

In der ersten Woche des Ausbruchs war der Jetstream iiber Island besonders
stark ausgepriigt. Stidlich von Island lag ein nahezu stationires atlantisches
Hochdruckgebiet. Dies fiihrte zu einer groBrdaumigen Nordwestlage, wodurch
die Asche von Island nach Grofbritannien und Mitteleuropa transportiert
wurde. Diese Situation ist in Abbildung 5.1 fiir den 15. April 2010 00 UTC
dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich die Achse eines Kurzwellentrogs
iiber GroBbritannien. Uber Deutschland und vor der Kiiste Portugals liegen
zwei getrennte Tiefdruckgebiete.

Die Aschefahne wird zundchst nach Siidosten in Richtung Norwegen
transportiert. Dies ist zum einen auf dem Bild von MODIS (Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer) zu erkennen, das an Bord des Satelliten
Terra am 15. April 11:35 UTC aufgenommen wurde (Abbildung 5.2), als
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,w”-; LS 4

Abbildung 5.2: Satellitenbild von Terra/MODIS 15. April 11:35 UTC mit dem Transport der grau-
braunen Vulkanasche von Island in Richtung Norwegen (Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response
Team at NASA GSFC, 2010).

auch bei der Darstellung der simulierten, vertikal integrierten Aschemasse
fur 12 UTC (Abbildung 5.3). Von hier wird die Asche antizyklonal um
die Ausldufer des Hochdruckgebiets herumtransportiert und schlidgt damit
eine siidliche Richtung ein. Die Aschefront steuert iiber die Nordsee direkt
auf die Beneluxstaaten zu. Etwa auf Hohe der Nordseekiiste fichert sich
die Asche jedoch nach Ost und West auf. Der westliche Anteil wird weiter
um das Hochdruckgebiet herum gefiihrt, der Ostliche Teil wird durch die
zyklonale Stromung des Tiefs iiber Deutschland erfasst. Das Terra/MODIS
Satellitenbild vom 16. April 2010 10:45 UTC (Abbildung 5.4) zeigt einen
grau-braunen Ascheschleier iiber der Nordsee zwischen England und den
Niederlanden. AuBlerdem ist das Ascheband iiber Deutschland und Polen

zu erkennen. Die zuvor beschriebene Stromungssituation und die daraus
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15.04.2010 12 UTC
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Abbildung 5.3: Vertikal integrierte Vulkanaschemasse aus der ICON-ART Simulation fiir den
15.04.2010 um 12 UTC. Der graue Kasten zeigt, iiber welchem Gebiet das Satellitenbild
aufgenommen wurde. Die blaue Line gibt die Lage des in Abschnitt 5.4 verwendeten Querschnitts
an.

=

Abbildung 5.4: Satellitenbild aufgenommen von Terra/MODIS am 16. April 2010 10:45 UTC.
Die Vulkanasche ist tiber der Nordsee zwischen England und den Niederlanden, sowie in einem
Band quer iiber Deutschland bis nach Polen zu erkennen (Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response
Team at NASA GSFC, 2010).
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Abbildung 5.5: Vertikal integrierte Vulkanaschemasse der ICON-ART Simulation fiir den
16.04.2010 um 12 UTC. Der graue Kasten zeigt, iiber welchem Gebiet zuvor das Satellitenbild
aufgenommen wurde.

resultierende Verteilung der Asche tiber Europa ist durch die Darstellung der
vertikal integrierten Aschemasse fiir 12 UTC veranschaulicht (Abbildung 5.5).
Das weitere siidliche Vordringen der aufgefdcherten Aschefront erfolgt durch
die Verlagerung des Hochdruckgebiets.

5.3 Der Einfluss auf die bodennahe Temperatur

Der simulierte Einfluss der Aschefahne des 16.04.2010 12 UTC (Abbildung
5.5) auf die Temperatur in zwei Metern Hohe ist in Abbildung 5.6 aufgezeigt.

Im Norden von Deutschland ist von Nord- bis Ostseekiiste ein schmaler

70°N

16.04.2010 12 UTC 4.00

60°N -

50°N

30°W 20°W 10°W 20°g 400

Abbildung 5.6: Einfluss der Aschefahne auf die Temperatur in zwei Metern Hohe am 16.04.2010
um 12 UTC.
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16.04.2010 12 UTC 4.00

60°N

30°W 20°W

Abbildung 5.7: Einfluss der Aschefahne bei hundertfacher Emissionsstirke auf die Temperatur in
zwei Metern Hohe am 16.04.2010 um 12 UTC.

Streifen zu erkennen, in dem es zu einer Abkiihlung von etwa 1 K kommit.
Direkt stidlich dazu befindet sich jedoch ein Gebiet, in dem es zu einer
Erwidrmung in gleichem Mafle kommt. Des Weiteren sind iiber das gesamte
dargestellte Gebiet Storungen in der Temperatur zu erkennen. Diese entstehen
durch nicht-Linearitdten (Hohenegger et al., 2006; Hohenegger und Schir,
2007; Craig und Cohen, 2006; Cohen und Craig, 2006). Dieses Ergebnis
lasst keine Riickschliisse auf den Effekt der Asche auf die bodennahe
Temperatur zu. Um trotz der auftretenden Storungen den Ascheeffekt
herauszukristallisieren wird die Quellstirke erhoht. Das Ergebnis fiir die
hundertfache Emissionsstirke ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Uber Land
ist nun ein deutlicher Effekt an Orten, die unter der Aschefahne liegen, zu
erkennen. Die Temperatur in zwei Metern Hohe nimmt um 12 UTC durch
die verminderte Einstrahlung flichig um etwa 4 K ab, das Maximum betragt
-5,9 K. Im iibrigen Gebiet sind weiterhin Storungen vorhanden.

Um das Verhalten vom Strahlungseffekt und den Stérungen besser untersuchen
zu konnen, wird das Gebiet von 45 bis 70°N und von -30 bis 40°W in
Gitterpunkte mit und ohne Vulkanasche unterteilt. In Abbildung 5.8 sind in
orange 2065 Gitterpunkte dargestellt, die sich unter einer Siule von 10 mg m~2
Asche und mehr befinden (bei der einfachen Emissionsstéirke). Alle anderen

7181 Gitterpunkte sind in blau dargestellt und werden im folgenden als
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aschefreies Gebiet bezeichnet. Mit Hilfe von Boxplots (Abbildung 5.9) wird
nun der Aerosoleffekt in Abhédngigkeit der Emissionsstirke untersucht. Es
ist erneut der Einfluss auf die Temperatur in zwei Metern Hohe dargestellt,
fir die originale Emissionsstirke, die zehnfache, sowie die hundertfache
Emissionsstirke. Die Box grenzt die Werte zwischen dem oberen und
unteren Quartil ein und kennzeichnet durch die innere Linie den Median.
Die Enden der sogenannten Whisker sind durch die 5 % und die 95 %
Perzentile festgelegt. Die mittlere Temperaturdnderung ist durch schwarze
Rauten dargestellt und betrigt unter der Vulkanasche 0,02, -0,45 und -1,43 K
fiir die ein-, zehn- und hundertfache Emissionsstirke. Im aschefreien Gebiet
ist die Anderung kleiner +0,01 K. Dies zeigt, dass die Stérungen im
aschefreien Gebiet mit zunehmender Emissionsstirke kaum zunehmen. Fiir
die Gitterpunkte unter der Ascheschicht zeigt sich, dass der Effekt auf die
Temperatur in zwei Metern Hohe mit zunehmender Emissionsstérke deutlich
ausgeprégter ist. Das bedeutet, dass die Storungen zwar erhalten bleiben, aber

der Aerosolstrahlungseffekt deutlicher gemacht werden kann.

5.4 Der Einfluss auf das Temperaturprofil
und die Vertikalgeschwindigkeit

Bisher habe ich mich lediglich auf den bodennahen Strahlungseffekt in
zwei Metern Hohe fokussiert. Durch die absorbierenden Eigenschaften der
Vulkanasche ist anzunehmen, dass sich die Aschefahne erwiarmt. Daher wird
im Folgenden der Aerosoleffekt im Hohenprofil betrachtet und der Einfluss auf
das Temperaturprofil und die Vertikalgeschwindigkeit untersucht. Dazu wird
die Situation am 15.04.2010 um 12 UTC gewihlt, in der sich die Asche in
einer kompakten Fahne befindet. Die vertikal integrierte Aschemasse ist fiir
diesen Zeitpunkt in Abbildung 5.3 dargestellt. Die blaue Linie gibt die Lage
des Querschnitts fiir die weiteren Betrachtungen an. Abbildung 5.10 zeigt den
Einfluss von Aerosol auf die potentielle Temperatur im Hohenprofil entlang

dieses Querschnitts. Die Temperaturinderungen sind durch die Farbkodierung
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16.04.2010 12 UTC
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Abbildung 5.8: Gitterpunkte, die unterhalb der Aschefahne liegen, sind in orange gekennzeichnet.
Blau gefirbt sind die Gitterpunkte in aschefreiem Gebiet.

unterhalb der Asche 16.04.2010 12 UTC aschefreie Gebiete 16.04.2010 12 UTC
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Abbildung 5.9: Verhalten der Temperatur in zwei Metern Hohe mit zunehmender Emissionsstirke
fiir Gitterpunkte unter der Ascheschicht (links) und fiir aschefreie Gitterpunkte (rechts).

dargestellt. Die Konturlinien geben die Aschekonzentration an. Im oberen Teil
der Aschefahne, wo die Konzentrationen groBer als 10 mg m ™~ sind, kommt
es zu einer Erwdrmung um bis zu 4 K. Am unteren Rand der Aschefahne
wird die Atmosphire um 1 bis 2 K erwdrmt. An der Spitze der Fahne und
oberhalb davon kommt es zu einer Abkiihlung von 4 K. Die Erwédrmung ist auf
Absorption und die Abkiihlung auf langwellige Ausstrahlung zuriickzufiihren.

Die Anderungen in der potentiellen Temperatur haben eine Auswirkung auf die
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15.04.2010 12 UTC
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Abbildung 5.10: Querschnitt durch die Aschefahne (schwarze Konturlinien), in Farbe ist der
Einfluss auf die potentielle Temperatur am 15.04.2010 um 12 UTC dargestellt.

Dynamik. Abbildung 5.11 zeigt, dass sich eine Sekudirzirkulation ausbildet.
Innerhalb der Fahne kommt es groftenteils zu einer aufwirts gerichteten
Anderung der Vertikalgeschwindigkeit. Im Zentrum der Fahne und an ihren

duBeren Rindern kommt es zu einer abwiirts gerichteten Anderung.

5.5 Der Einfluss auf die Lage der Ascheschicht

Durch die verédnderte dynamische Situation wird die Lage der Vulkanasche be-
einflusst. Um die vertikale Verlagerung der Ascheschicht deutlich zu machen,
wird an jedem Gitterpunkt der Massenschwerpunkt der Vulkanasche berechnet.
Anschlieend wird iiber alle Gitterpunkte, an denen Vulkanasche vorhanden
ist, gemittelt. Daraus resultiert die mittlere Hohe des Massenschwerpunkts im
zeitlichen Verlauf, die in Abbildung 5.12 dargestellt ist. Die rote Linie gibt
den Hohenverlauf fiir die Simulation ohne Strahlungswechselwirkungen an.
Die griine Linie zeigt den Verlauf der Hohe, wenn die Strahlungswechsel-
wirkungen mit der Vulkanasche beriicksichtigt werden. 24 Stunden nach dem

Eruptionsbeginn verlduft die rote Linie relativ konstant bei 5 km Hohe. Die
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15.04.2010 12 UTC
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Abbildung 5.11: Querschnitt durch die Aschefahne (schwarze Konturlinien), in Farbe ist der
Einfluss auf die Vertikalgeschwindigkeit am 15.04.2010 um 12 UTC dargestellt.

griine Linie besitzt einen Tagesgang. Die Hohendifferenz zwischen den beiden
Simulationen betrigt bis zu 800 m. Dies ist ein bedeutender Effekt, der im
Falle eines starken Vulkanausbruchs nicht vernachldssigt werden sollte und
entscheidend zur Flugsicherheit beitragen kann. Aulerdem verlangsamt dieser
Strahlungseffekt die Partikelsedimentation, wodurch die Asche eine lingere
Verweildauer in der Atmosphire hat. Bei der relativ schwachen Quellstirke
des Eyjafjallajokull kann dieser Effekt im Mittel vernachlédssigt werden. Mir
ist nicht bekannt, dass der Einfluss der Aerosol-Strahlungswechselwirkungen
auf den Hohenverlauf der Aerosolschicht bisher in anderen online-integrated
Modellsystemen untersucht und beriicksichtigt wurde.

5.6 Die Bedeutung der Asche-
Strahlungswechselwirkungen

Um den Einfluss der Strahlungswechselwirkungen auf die Meteorologie zu
untersuchen, wurde die Quellstirke erhoht, da sonst die Ascheeffekte und die
Storungen durch nicht-Linearititen in derselben Grofenordnung liegen. Das

ist moglich, da sich die Storungen mit zunehmender Aerosolkonzentration
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Abbildung 5.12: Hohenverlauf des mittleren Massenzentrums der Vulkanasche im zeitlichen
Verlauf. Die griine Linie spiegelt den Verlauf fiir die Simulation mit Strahlungswechselwirkungen
und die rote Linie den Verlauf fiir die Simulation ohne Strahlungswechselwirkungen wider.

nicht verstirken. Im Mittel entsteht bei der hundertfachen Emissionsstirke am
15. April 2010 um 12 UTC eine Temperaturabnahme von 1,43 K. Das lokale
Maximum der Anderung ist -5,9 K. Die Betrachtung eines Hohenquerschnitts
zeigt deutliche Temperatureffekte an den Réndern der Aschefahne, welche eine
Sekundérzirkulation auslosen. Diese Vorginge fithren zu einer Verlagerung der
Asche. Der Hohenverlauf des Massenschwerpunkts ergibt einen Unterschied
von 800 m zwischen den Laufen mit und ohne Strahlungswechselwirkungen.
Die Verwendung einer hundertfachen Emissionsstirke des Eyjafjallajokull ist
eine realistische Annahme, da dieser Ausbruch mit einem VEI (Vulkanex-
plosivititsindex) von 4 und einem Aschevolumen von 0,18 km? nur eine
mittelstarke Eruption darstellt. Bei dem Ausbruch des Pinatubo 1991 mit einem
VEI von 6 wurden etwa 10 km® Asche freigesetzt. Auch die Eruption des
islandischen Spaltenvulkans Laki in 1783 wird in Stufe 6 eingeordnet (Day
et al., 2010). Bei der Eruption des Tambora im Jahr 1815 wurden mehr als
100 km?® Asche freigesetzt.

In solchen Fillen ist es fiir die Wettervorhersage wichtig, das Aerosol und

deren Strahlungswechselwirkungen zu beriicksichtigen. Die dynamischen Pro-
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zesse sind relevant fiir die Vorhersage der Aschekonzentrationen. Wenn es
um Belange der Flugsicherheit geht ist eine vertikale Verlagerung von 800 m
ausschlaggebend fiir die Erstellung von Flugverbotszonen.

Mir sind keine vergleichbaren Studien in dhnlicher Auflésung bekannt anhand
derer ich meine Ergebnisse diskutieren konnte. Bisher wurden Strahlungsef-
fekte mit Klimamodellen in sehr viel groberer Auflosung simuliert. In meiner
Arbeit hingegen quantifiziere ich erstmals die Effekte die sich in dieser Weise

auf der Skala der numerischen Wettervorhersage ergeben.
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6 Erweiterung von ICON-ART um einen
Lidar-Vorwartsoperator

Um Simulationen mit Beobachtungen vergleichen zu koénnen und in
Zukunft die Aschevorhersage mittels Assimilation zu verbessern, miissen das
Modellsystem und das Messsystem dieselbe Grofie zur Verfiigung stellen. Fiir
die Beobachtungen habe ich mich dazu entschieden Messungen von Lidar-
basierten Messgeriten zu verwenden. Diese liefern ein vertikales Profil der
Atmosphire, auflerdem erzielen die Ceilometer im Messnetz des DWD eine
gute rdumliche Abdeckung und arbeiten automatisiert und kontinuierlich.
Daher habe ich im Rahmen dieser Arbeit ICON-ART dahin gehend erweitert,
dass eine direkte Simulation der Lidar relevanten Messgroflen moglich ist.
In diesem Kapitel wird zunédchst das Messgerit Lidar als solches vorgestellt,
sowie die aus den Messungen ableitbaren GroBen. AnschlieBend wird die
Funktionsweise des Lidar-Vorwirtsoperators im Modellsystem ICON-ART
beschrieben. Die vom Vorwirtsoperator bendtigte Partikelriickstreuung ist
stark von der Partikelform abhingig. Auf Grund dessen wird die Partikelform
diskutiert und der T-Matrix Ansatz erldutert, mit dem es moglich ist, die
Riickstreuung fiir nicht-sphirische Partikel zu berechnen. Die Ergebnisse
meiner T-Matrix-Rechnungen werden am Ende des Kapitels vorgestellt.

6.1 Lidar-Messungen

Lidar steht fiir light detection and ranging. Um die Atmosphére zu untersuchen,
entsendet ein Lidar Laserpulse und detektiert das aus der Atmosphire zuriick-

gestreute Licht. Dabei ist der Empfang des Signals zeitaufgelost. Aus der Lauf-
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6 Erweiterung von ICON-ART um einen Lidar-Vorwértsoperator

zeit der Signale und der Lichtgeschwindigkeit wird die Entfernung zum Ort
der Streuung berechnet. Es existieren diverse Lidar-Systeme unterschiedlicher
Komplexitit. Der Aufbau des Systems bestimmt, welche Informationen aus
dem empfangenen Signal abgeleitet werden konnen.

Das einfachste System, mit nur einer Wellenlidnge und einem augensicheren
Laser, stellt das Ceilometer dar. Es wurde urspriinglich zur Bestimmung der
Hohe der Wolkenunterkante entwickelt. Ceilometer arbeiten kontinuierlich und
unbeaufsichtigt und sind operationell im Einsatz. Durch die niedrige Energie
des Lasers wird mit einer hohen Impulsfrequenz gearbeitet.

Komplexere Lidar-Systeme arbeiten mit hoheren Laserenergien. Dadurch
sind die Sicherheitsanforderungen an den Standort des Gerits hoher. Die
meisten Forschungslidare messen nicht automatisiert. Das fiihrt dazu, dass
eine liickenlose Beobachtung der Atmosphidre mit ihnen nicht moglich ist.
Selbst die teilweise automatisierten Systeme sind wartungsintensiv. Zum
Beispiel muss die Blitzlampe monatlich erneuert werden. Auflerdem muss die
Temperatur im Auge behalten werden, denn durch die Kiihlung des Lasers
kann es zu Nebelbildung innerhalb des Gerits kommen. Forschungslidar-
Systeme operieren meist bei mehreren Wellenldngen. Dies ermoglicht die
Auswertung der Aerosolpartikel in Bezug auf ihre extensiven Eigenschaften
wie Extinktions- und Riickstreukoeffizient und den intensiven Eigenschaften
wie dem Lidar-Verhiltnis oder dem Depolarisationsverhiltnis (Wiegner und
GeiB}, 2012). Die Stirke der Riickstreuung bei einer Wellenldnge hiangt von der
jeweiligen Partikelgrof3e, -zusammensetzung, -konzentration und Partikelform
ab. Je nach Wellenldnge des verwendeten Laserlichts sind Lidar-Systeme
mehr oder weniger empfindlich fiir molekulare oder Partikelriickstreuung. Die
Polarisationskanile ermoglichen einen Riickschluss auf die Partikelform.
Lidar-Messungen konnen immer dann durchgefiihrt werden, wenn die zu
beobachtende Atmosphirensiule frei von Niederschlag und tiefen Wolken ist.
Der Vorteil aller Lidar-Systeme gegeniiber passiven Fernerkundungsmethoden
ist, dass sie ein hochaufgelostes Vertikalprofil liefern, wohingegen beispiels-

weise ein Sonnenphotometer nur den Siulengehalt liefert und zudem nur
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6.1 Lidar-Messungen

tagsiiber betrieben werden kann. Lidar und Ceilometer sind selbstkalibrierend,
das bedeutet fiir die Kalibration sind keine zusitzlichen Messungen notig.
Lidarsysteme kommen am Boden, sowie an Bord von Messflugzeugen und
Satelliten zum Einsatz. Das Riickstreulidar CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar
with Orthogonal Polarization) misst seit 2006 an Bord des polarumlaufenden
Satelliten CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations) die Vertikalverteilung von Aerosolpartikeln auf der globalen
Skala (Winker et al., 2007). Auf kontinentaler Skala misst das Netzwerk
EARLINET (European Aerosol Research Lidar NETwork) (Bosenberg et al.,
2003) seit 2000. Es beinhaltet mittlerweile 28 Lidarstationen. Die Messun-
gen finden regelmiBig, jedoch, aufgrund mangelnder Automatisierung der
Lidarsysteme, nicht kontinuierlich statt. Das aktuelle Ziel ist die Hardware zu
verbessern, eine robuste Datenauswertung zu entwickeln und eine gemeinsame
Qualitdtskontrolle zu gewihrleisten. E-PROFILE, ein Programm von EUMET-
NET (European Meteorological Services Network) hingegen, sammelt die
Messungen automatisierter Lidar- und Ceilometerstationen (ALC) in Europa,
um die Daten operationell bereit zu stellen.

Im Folgenden wird auf die Funktionsweise eines einfachen elastischen Riick-
streulidars eingegangen. Weitere Lidarsysteme werden im Anschluss kurz

beschrieben.

6.1.1 Ceilometer

Bisher wurden Ceilometer hauptsdchlich auf ihre Fiahigkeit, Wolken zu
detektieren (Martucci et al., 2010), und die Bestimmung der Grenzschichthohe
untersucht (Emeis et al., 2004; Miinkel et al., 2007; Wiegner et al., 2006).
McKendry et al. (2009) stellten fest, dass Ceilometer eine kostengiinstige
Moglichkeit darstellen, Aerosolpartikel und Luftqualitit zu iiberwachen.
Immer hiufiger werden sie nun auch zur Beobachtung von Aerosolpartikeln
verwendet (Flentje et al., 2010; Emeis et al., 2011; O’Dowd et al., 2012b;
Wiegner und Geif}, 2012). Die groBle Anzahl der Ceilometer, bedingt
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6 Erweiterung von ICON-ART um einen Lidar-Vorwértsoperator

durch ihre erschwinglichen Anschaffungskosten, ist der Grund, warum
versucht wird, mit ihnen die Liicke zwischen dauerhaftem Betrieb mit
kontinuierlichem Datenfluss und den komplexen Forschungslidaren mit ihrer
spérlichen rdumlichen und zeitlichen Messabdeckung zu schlieBen. Um
aus den Ceilometermessungen einen Aerosol-Riickstreukoeffizienten ableiten
zu konnen, miissen einige Schritte vollzogen werden. Insbesondere die
Kalibrierung der Ceilometer ist ein springender Punkt bei der Ableitung von
quantitativen Informationen.

Im Folgenden wird die Funktionsweise eines Lidars anhand des CHM15k-
Nimbus von Jenoptik beschrieben. Diese Ceilometer operieren bei einer
Wellenldnge von 1064 nm, einer Laserpulsfrequenz von 6500 Hz, einer
mittleren Laserenergie von 8 pJ und einer vertikalen Auflosung von 15 Metern.
Das Rohsignal der Ceilometer wird im photonenzidhlenden Modus empfangen.
Die Daten werden als zeitliches Mittel von 15 Sekunden gespeichert.
Diese Ceilometer mit einer Wellenldnge von 1064 nm haben gegeniiber
Geriiten, die im sichtbaren oder UV-Bereich arbeiten, den Vorteil, dass der
Riickstreukoeffizient sensitiver auf Aerosolstrukturen reagiert (Mona et al.,
2012).

Der Laserpuls, der von einem Lidar entsendet wird, erfahrt in der Atmosphére
eine Schwichung seiner Intensitit durch Streuung und Absorption an
Luftmolekiilen, Aerosolen und Wolken. Ein Teil des Lichts wird zuriick
zum Lidar gestreut und auf diesem Weg weiter abgeschwicht. Damit
besitzt das empfangene Lidarsignal Informationen iiber die Streueigenschaften
eines Atmosphdrenvolumens in einer bestimmten Entfernung vom Messgerit
und den iiber diesen Weg hinweg integrierten Extinktionskoeffizienten.
Dieser Zusammenhang ist in der Lidargleichung beschrieben (Nomenklatur

nach Mattis und Wagner, 2014). Die Signalstirke P, die von einem
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6.1 Lidar-Messungen

Atmosphirenvolumen in der Entfernung r zur Zeit t empfangen wird, ist
gegeben durch:

Po(t) T cAng(rt) O(r)

72

P(V,I):

By (r,t) exp <—2/Orﬁg(r’,t)dr’) + PP (). 6.1)

Py ist die mittlere Laserenergie, 7; die Dauer eines Laserpulses, c¢ die
Lichtgeschwindigkeit, A die GroBe der Teleskopfliche, n; die Effizienz
des Systems, O die Uberlappfunktion und P’¢ das Hintergrundsignal.
Das Hintergrundsignal besteht aus der Summe des atmosphirischen und
elektronischen Hintergrunds. Dieses kann in einer aerosol- und wolkenfreien
Nacht bestimmt werden. Die Uberlappfunktion ist vom Hersteller bestimmt
worden. Eine Variante, die Temperaturartefakte korrigiert, ist in Hervo et al.
(2016) gegeben. Das Signal nimmt mit der Entfernung » quadratisch ab. Der
Riickstreukoeffizient f3, kann in Beitrige durch Partikel und Beitrige durch
Molekiile zerlegt werden:

By = ﬁbp + Bom- (6.2)

Der letzte Term der Lidargleichung beschreibt die totale atmospharische
Transmission (Gl. 4.4) des Hin- und Riickwegs zwischen System und
zu untersuchenden Atmosphirenvolumen. Der Extinktionskoeffizient kann
ebenfalls in einen Partikel bezogenen und einen Molekiil bezogenen Anteil

zerlegt werden:

Be = Bep + Bem- (6.3)
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6 Erweiterung von ICON-ART um einen Lidar-Vorwértsoperator

Um jedoch vom gemessenen Lidarsignal auf die abgeschwichte Riickstreuung

schliefen zu konnen, muss zunéchst der Hintergrund abgezogen werden:
P(r,t) = P(r,t) — P2 (r,1). (6.4)
AnschlieBend wird das entfernungskorrigierte Signal P(r,t) berechnet:
P(r,t) = P(r,t)- 1. (6.5)

Das entfernungskorrigierte Signal muss zudem, fiir den Bereich des
unvollstindigen Uberlapps von Laserstrahl und dem Sichtfeld des Teleskops,

korrigiert werden:

)

(r1)
o(r)

I/)F"(r,t) =

(6.6)

Es ergibt sich das iiberlappkorrigierte Signal P, Um schlieBlich die

abgeschwichte Riickstreuung zu erhalten, ist die Lidarkonstante C,
Cr(t) = tcAR(t) n(2), (6.7)

notig. Der Wert ist lidarabhingig und bei den Ceilometern zusitzlich
zeitabhingig, da sich die Laserenergie und die Effizienz des Systems mit der
Zeit andern kann. Daher kann der durch Kalibrierung bestimmte Wert von Cy,
auch nur fiir den Kalibrierzeitraum angewendet werden. Bei neueren ALC kann
eine automatisierte absolute Kalibration durchgefiihrt werden (Wiegner und
GeiB3, 2012).

Die abgeschwichte Riickstreuung € ergibt sich schlielich aus:

Po(r,1)
CL

E(l’,t) -

— By(rt) exp (2 /0 ' Be(r',t)dr’> . 6.8)
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Héaufig sind neben der abgeschwichten Riickstreuung die Partikelextinktion
sowie die Partikelriickstreuung von grof8em Interesse. Die molekularen Anteile
Bem und By, werden durch die Rayleigh-Streuung beschrieben und koénnen
iiber Druck- und Temperaturprofile, aus Reanalysedaten nach Bucholtz (1995),
berechnet werden. Daher beinhaltet die Lidargleichung am Ende noch zwei
unbekannte GroBen fB., und fB,,. Bei einfachen Riickstreulidaren muss ein
Wert fiir das Lidar-Verhiltnis S:

5= Per (6.9)
Bop

angenommen werden, um f3, , und 3, , bestimmen zu konnen. Dieses ist jedoch
unbekannt. Die Annahme eines Lidar-Verhiltnisses kann daher fehlerbehaftet
sein. Zudem sind die vorhandenen Aerosolschichten nicht zwingend homogen,
sondern konnen aus einer Mischung verschiedener Partikel und variabler
GroBenverteilungen bestehen.
Dabei ist die Sensitivitdt der Riickstreuung beziiglich des gewéhlten Lidar-
Verhiltnisses generell niedriger, als die der Extinktion. Dies ist besonders
im nahen Infraroten der Fall (Wiegner und Gei}, 2012). Eine weitere
Moglichkeit, Ceilometer-Messungen auszuwerten, ist die Verwendung von
Sonnenphotometer-Messungen am selben Ort, welche, mit der Aerosol
optischen Dicke, die vertikal integrierte Extinktion liefern (Takamura et al.,
1994). Damit kann das Lidar-Verhiltnis so angepasst werden, dass die
optische Dicke mit der integrierten Extinktion des Ceilometers tibereinstimmt.
Dabei gibt es allerdings das Problem, dass die vollstindige Uberlappung
des Lidarsignals erst in einer gewissen Hohe erreicht wird und meist in
der Grenzschicht besonders viele Aerosolpartikel vorhanden sind. Auflerdem
konnen Sonnenphotometer nachts nicht messen, wogegen Ceilometer hier
besonders gut geeignet sind.
Daher ist es sinnvoll, die abgeschwichte Riickstreuung als Ganzes zu
verwenden, anstatt sie in die Anteile aus Extinktion und Riickstreuung zu

zerlegen, wobei Fehlerquellen einflieBen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
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6 Erweiterung von ICON-ART um einen Lidar-Vorwértsoperator

der abgeschwichte Riickstreukoeffizient als Modellvariable zu ICON-ART
hinzugefiigt, sodass direkte Vergleiche zwischen Messung und Simulation
moglich sind, ohne unnétig viele Annahmen zu stellen.

Mit komplexen Lidarsystemen, wie einem High Spectral Resolution Lidar
(HSRL) oder einem Raman Lidar, kann der Extinktionskoeffizient unabhiingig
vom Riickstreukoeffizienten gemessen werden. Das Raman-Lidar wird im

Weiteren kurz vorgestellt.

6.1.2 Raman-Lidar

Ansmann et al. (1992), Mattis et al. (2004) und GroB et al. (2012a) beschreiben
die unabhingige Messung von Extinktions- und Riickstreukoeffizienten
mit elastischen Raman-Riickstreulidaren. Das riickgestreute Licht von
Laserpulsen der Wellenldngen 355 nm und 532 nm wird mit einem Teleskop
empfangen und spektral gefiltert. Das von Molekiilen und Aerosolpartikeln
elastisch riickgestreute Signal wird bei den Wellenlingen 355 nm und
532 nm gemessen. Zusitzlich kommt es zu einer inelastischen Streuung,
da das riickstreuende Molekiil einen Teil der Photonenenergie aufnehmen
oder abgeben kann und somit seinen Rotationszustand idndert. Diese
Frequenzverschiebung wird Ramanstreuung genannt und ist charakteristisch
fur das streuende Molekiil. Sie wird bei einer Wellenldnge von 387 nm und
607 nm empfangen. Die Wirkungsquerschnitte fiir Ramanstreuung sind um
einige Grofenordnungen geringer als die fiir elastische Streuprozesse. Die
Partikelextinktion kann aus der Schwichung des Raman Signals berechnet
werden. Die Partikelriickstreuung ist durch das Verhiltnis vom elastischen zum
Raman-Kanal bestimmt. Durch den geringen Unterschied in den Wellenldngen
dieser beiden Kanile kann der Unterschied der wellenldngenabhingigen

Extinktion vernachldssigt werden.
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Weitere MessgroBen komplexer Lidar-Systeme

Die Verwendung einer Depolarisationseinheit ermoglicht es die Form von
Partikeln zu untersuchen. Dazu miissen die Laserpulse polarisiert ausgesendet
werden. Gleichzeitig muss der Empfinger parallel und senkrecht polarisiertes
Licht empfangen konnen. Aus den gemessenen Riickstreuintensititen I
senkrecht und I parallel zur ausgesandten Polarisationsachse kann das lineare

Depolarisationsverhiltnis § bestimmt werden:

I
—_—— (6.10)
l
Bei sphirischen Teilchen ist §; = 0. Somit kann zum Beispiel zwischen
Sulfatpartikeln und Vulkanasche unterschieden werden.
Eine weitere GroBe, mit der Aerosolpartikel charakterisiert werden konnen, ist

der Angstrém-Exponent a:

108(5)
l Y
log(7%)

T
1

o=— 6.11)

dabei ist 7; die optische Dicke bei der Wellenlinge A; und 7, die optische
Dicke bei A,. Wenn der Angstrém—Exponent bekannt ist, erlaubt dieser
Zusammenhang, von der optischen Dicke bei einer Wellenldnge auf die

optische Dicke einer anderen Wellenlinge zu schliefen:
T =n(—)"% (6.12)

Eine Anderung des gemessenen Angstrom-Exponenten weiBt auf die
Ankunft von Partikeln mit anderen optischen Eigenschaften hin. Ein
héhenkonstanter Angstrom-Exponent ist kennzeichnend fiir eine vertikal
homogene AerosolgroBenverteilung.

Mit dem linearen Depolarisationsverhiltnis, dem ;\ngstrijm—Exponenten und
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6 Erweiterung von ICON-ART um einen Lidar-Vorwértsoperator

dem Lidar-Verhiltnis sind intensive Grofen verfiigbar, die geeignet sind,

zwischen verschiedenen Aerosoltypen zu unterscheiden.

6.2 Der Lidar-Vorwartsoperator in ICON-ART

Der von mir in ICON-ART eingebaute Lidar-Vorwirtsoperator erlaubt eine
direkte Simulation der abgeschwichten Riickstreuung, der Messgrofie des
Lidars.

Der volumenspezifische Riickstreukoeffizient ergibt sich aus dem massenspe-
zifischen Riickstreukoeffizient k;; ;, dem aktuellen Massenmischungsverhilt-
nis und der Luftdichte:

Borj=kpsj-p-P3,-107°. (6.13)

Die abgeschwichte Riickstreuung € ist iiber die Lidar-Gleichung (Gl. 6.1)
definiert und wird im Modell wie folgt berechnet:

€1,j(r) = Pou.j - exp (—2 /0 Tel,jdr) : (6.14)

Dabei ist r die Entfernung zum Laser. In ICON-ART wird die abgeschwichte
Riickstreuung einmal von unten und einmal von oben berechnet. Dies erlaubt
Vergleiche mit Beobachtungen bodengebundener Messsysteme beziehungs-
weise mit Satellitenbeobachtungen. Der massenspezifische Riickstreukoeffizi-
ent kann durch komplexere Mie-Rechnungen oder T-Matrix Rechnungen er-
mittelt werden. ICON-ART steht dieser Parameter fiir die Online-Berechnung
der Riickstreuung und der abgeschwichten Riickstreuung ebenfalls im Rahmen

von Nachschlagtabellen zur Verfiigung.
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6.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften
nicht-sphéarischer Aschepartikel

Die Mie-Theorie, welche ich in Kapitel 4.3.1 beschrieben und angewendet
habe, beschrinkt sich auf sphirische Partikel. Die tatsdchlichen Formen von
Vulkanaschepartikeln sind jedoch sehr vielfdltig. Aufnahmen davon unter dem
Elektronenmikroskop sind beispielsweise in Abbildung 2 von Merikallio et al.
(2015) oder in Abbildung 3 von Rocha-Lima et al. (2014) zu finden.
Merikallio et al. (2015) zeigen, dass Simulationen der Streueigenschaften mit
Ellipsoiden die von AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer) an
Bord des ENVISAT Satelliten beobachteten Streueigenschaften besser wieder-
geben als sphirische Partikel. Dabei konnten sie keine Form finden, die besser
passte als irgendeine andere und schlossen, dass gleichverteilte Ensembles
verschiedener Formen am Besten geeignet seien. Unpassende optische Modelle
konnen dazu fiihren, dass Aschewolken vom Retrieval-Algorithmus als andere
Aerosoltypen fehlinterpretiert werden (Kahn und Limbacher, 2012). Daher ist
es wichtig, die nicht-sphirischen Eigenschaften von Vulkanasche besser zu
reprisentieren. Zur Beschreibung der nicht-sphérischen Aschepartikel werden
abgeplattete (oblate) und gestreckte (prolate) Rotationsellipsoide angenom-
men. Die Annahme von Rotationsellipsoiden ist eine stark vereinfachte geome-
trische Beschreibung der Vulkanaschepartikel, welche die Moglichkeit einer
numerischen Berechnung der Streueigenschaften offen ldsst. Die Ellipsoide
ergeben sich durch Rotation um eine ihrer Achsen. Prolate Partikel entstehen
bei der Rotation einer Ellipse um ihre lange Achse, es ergeben sich Partikel
von der Form eines Rugbyballs. Durch Rotation um die kurze Achse ergeben
sich oblate Partikel, welche in ihrer Form einem Diskus dhneln.

Dass sich diese Partikel, selbst unter Annahme desselben Verhiltnisses der
kurzen zur langen Achse, in ihrer Form unterscheiden, sei durch die grafische
Veranschaulichung dieser Partikel in Abbildung 6.1 verdeutlicht.

Bei der Beschreibung von Rotationsellipsoiden muss daher strickt zwischen
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Abbildung 6.1: Veranschaulichung der idealisierten Partikelformen. Links ein prolates und rechts
ein oblates Ellipsoid.

den folgenden beiden Bezeichnungen unterschieden werden. Der Formfaktor

(shape parameter) € > 0 beschreibt die unterschiedlichen Partikelformen mit:

€ < 1: gestreckt, prolate, (6.15)
€ = 1: kugelrund, sphirisch, (6.16)
€ > 1 : abgeplattet, oblate. (6.17)

Das Seitenverhiltnis (aspect ratio) € hingegen ist immer € > 1 und ergibt sich
aus dem Verhiltnis von der gro3en zur kleinen Achse.

In Abbildung 6.2 ist die Phasenfunktion fiir Partikel unterschiedlicher
Formfaktoren iiber alle moglichen Streuwinkel aufgetragen. Im Bereich der
Vorwirtsstreuung gibt es kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen
Formfaktoren. Bei 120° ist die Streuung der sphérischen Partikel geringer als
die der nicht-sphirischen. Umgekehrt verhilt es sich bei der Riickstreuung,
also einem Streuwinkel von 180°. Hier ist die Streuung von sphérischen
Partikeln etwa doppelt so grofl wie bei den nicht-sphérischen. Dies verdeutlicht
bereits die grofe Bedeutung der Partikelform auf die Riickstreuung, dem
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Abbildung 6.2: Phasenfunktion in Abhingigkeit des Streuwinkels fiir verschiedene nicht-
sphirische Partikel in bunt und fiir sphiirische Partikel in schwarz. Abbildung aus Mishchenko
et al. (1997).

Parameter, der von Lidaren beobachtet wird. Fiir die Beschreibung der
Strahlungswechselwirkungen konnen jedoch weiterhin sphirische Partikel
angenommen werden, da die Unterschiede zwischen den Partikelformen mit
dem Integral der Phasenfunktion iiber alle Raumrichtungen verschwinden
(Mishchenko et al., 1997).

Fiir die Berechnung der Streueigenschaften nicht-sphérischer Partikel stehen
folgende Verfahren zur Verfiigung: Die T-Matrix-Methode (Waterman, 1965),
DDA (discrete dipole approximation, Purcell und Pennypacker, 1973) oder
GOA (geometrical optics approach, Macke und Mishchenko, 1996; Yang
und Liou, 1996). Die Wahl der passenden Methode hingt von verschiedenen
Faktoren ab: Die idealisierte Form zur Beschreibung der Partikel, dem

Grolenparameter, da die meisten Modelle auf ein bestimmtes Gréenintervall
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beschrinkt sind, sowie der Rechenzeit der Modelle. Ich habe mich fiir die
T-Matrix-Methode entschieden, da sie rotationssymmetrische Partikel zulésst,

die Rechenzeit annehmbar ist und frei verfiigbare Modelle existieren.

6.3.1 T-Matrix-Ansatz

Die Transformationsmatrix (T-Matrix) Methode ist ein rechnergestiitztes
Verfahren zur Berechnung der Streuung von Licht an nicht-sphirischen
Partikeln, welches in seiner urspriinglichen Form von Waterman (1965)
formuliert wurde. Die Technik ist auch als Nullfeldmethode oder als erweiterte
Randelementmethode bekannt. Bei dieser Methode werden Matrixelemente
durch das Abgleichen von Randbedingungen fiir die Losung der Maxwell-
Gleichungen gewonnen. Das einfallende und das gestreute elektrische
Feld werden zu sphirischen Wellenvektorfunktionen erweitert. Sie sind
fundamentale Losungen der vektoriellen Helmholtz-Gleichung, welche durch
die skalaren fundamentalen Losungen in sphirischen Koordinaten, der
sphirischen Bessel-Funktion erster Ordnung und der sphirischen Hankel-
Funktion, erzeugt werden. Es gibt zwei Sétze linear unabhéngiger Losungen
M!, N! und M3, N3 mit denen das einfallende Feld E;,. als

Zn: (@M, (kr + by N, (kr) ] (6.18)

E
||
HMS

geschrieben werden kann. Das gestreute Feld Eg., wird erweitert zu

Egeo(r) = [fmn o (kr) + 8N, ()] (6.19)

[ ngk
||[~4;1

n=1m

Die T-Matrix verbindet die Expansionskoeffizienten des eintreffenden Felds

mit denen des gestreuten Felds:

Amn Jonn
=T 6.20
(bmn> <gmn> ( )

94



6.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften nicht-sphirischer Aschepartikel

Fiir die Berechnung der T-Matrix muss, neben dem einfallenden und gestreuten
Feld, das interne Feld in sphdrischen Wellenvektorfunktionen entwickelt
werden. Der Zusammenhang zwischen einfallendem Feld und internem Feld
ist linear. Die T-Matrix wird von der Form und dem Material des Streuers
bestimmt und erlaubt bei gegebenem einfallendem Feld die Berechnung des
gestreuten Felds.

Eine attraktive Eigenschaft des T-Matrix Ansatzes ist, dass er sich exakt
auf die Lorenz-Mie-Theorie reduziert, wenn der Streuer ein homogenes oder
beschichtetes sphirisches Partikel ist, bestehend aus isotropen Materialien
(Mishchenko et al., 2002).

Uber die T-Matrix bekommt man die Elemente der 2x2 Streumatrix S
(amplitude scattering matrix) und der 4x4 Phasenmatrix Z, auch Miiller-Matrix
oder Stokes-Streu-Matrix genannt. Mit ihnen kann das einfallende elektrische
Feld in das gestreute elektrische Feld, sowie der einfallende Stokes-Vektor I,

in den gestreuten I, transformiert werden:

efikr

Esca = ’ SEinc (6~21)
1

Isca = erIinCa (6~22)

dabei ist k = 27” die Wellenzahl und r die Distanz, wobei das Verhiltnis nur
fiirs Fernfeld gilt, wenn r sehr viel groBer ist als die Wellenldnge und die
PartikelgroBe.

Das (1,1)-Element der Phasenmatrix wird als Phasenfunktion bezeichnet. Die
Phasenfunktion, sowie die gesamte Matrix, ist abhingig vom Streuwinkel. Das

ist der Winkel zwischen dem einfallenden und dem gestreuten Strahl.

Der Extinktionsquerschnitt eines Partikels ergibt sich aus dem Imaginérteil des

(1,1)-Elements der Streumatrix:

Co=2-2-3(511) (6.23)
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6 Erweiterung von ICON-ART um einen Lidar-Vorwértsoperator

Der Querschnitt fiir die Riickstreuung eines Partikels ergibt sich wie folgt aus
Elementen der Phasenmatrix:

Cp = 27(Zyy +Z12+ 721 + 722) (6.24)

Die Riickstreueffizienz Q) ergibt sich aus dem Riickstreuquerschnitt analog
zu 4.6. Der massenspezifische Riickstreukoeffizient k;, 1dsst sich daraus wie in
4.32 berechnen.

6.3.2 Ergebnisse der T-Matrix-Rechnungen

Die elektromagnetischen Streueigenschaften nicht-sphirischer Partikel werden
mit dem Pythonpaket PyTMatrix (Leinonen, 2014) berechnet. Kern des Pakets
ist der umfangreich getestete Fortran77 Code der T-Matrix-Methode von
Mishchenko und Travis (1998). Das PyTMatrix-Interface ermoglicht eine
automatisierte Berechnung und die Analyse der Ergebnisse. Die Verwendung
des Fortran Codes ohne Interface wiirde hingegen ein Kompilieren des
Programms fiir jede neue Wellenldnge und jeden anderen Brechungsindex
oder Mediandurchmesser der Partikelgrofenverteilung erfordern. Fiir das
PyTMatrix-Paket ist eine Online-Dokumentation verfiigbar (Leinonen, 2017).
Die Rechenzeit nimmt mit dem Grofenparameter und dem Formfaktor zu. Bis
zu einem gewissen Punkt kann die Konvergenz mit dem Parameter DDELT
kontrolliert werden (Mishchenko und Travis, 1998). Fiir kleine Wellenldngen
und dem oberen Ende der lognormalen Grofenverteilung der Vulkanasche
konvergiert die T-Matrix-Methode jedoch nicht mehr. Die Verwendung des
GOA ist fir Anwendungen im Lidar Bereich auch nicht geeignet, da dieser
Ansatz die groBten Ungenauigkeiten fiir den Streuwinkel von 180° aufweist
(Wielaard et al., 1997). Wiegner et al. (2009) schlagen vor, die grolen Partikel
durch Partikel mit dem maximal moglichen Formfaktor zu ersetzen.

Ich habe mich entschieden, meine T-Matrix-Rechnungen auf die Wellenlinge

von 1064 nm zu beschrianken. Hier treten noch keine Konvergenzprobleme
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6.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften nicht-sphirischer Aschepartikel

auf. Zudem ist das die Wellenlinge, bei der die Ceilometer CHM 15k-Nimbus
des DWD arbeiten. Auch CALIPSO und Forschungslidare wie das MARTHA
(Multiwavelength Tropospheric Raman lidar for Temperature, Humidity,
and Aerosol profiling) besitzen diesen Kanal. Fiir die Eingabeparameter
Partikeldichte und Brechungsindex werden die gleichen Werte wie bei den
Mie-Rechnungen verwendet. Der Brechungsindex bei dieser Wellenlidnge
ergibt sich aus den Messungen von Pollack et al. (1973) zu 1,51 + 0,0017i . Bei
der Berechnung der Phasen- und der Streumatrix erfolgt eine Integration iiber
die Partikelgroenverteilung. Dazu habe ich den PyTMatrix Code fiir meine
Zwecke um die lognormale Grofenverteilung erweitert. Die Grofenverteilung
der Aschepartikel wird wieder mit den Parametern aus Kapitel 3.3.1 fiir die
Initialdurchmesser und Standardabweichungen beschrieben. Fiir die nicht-
sphérischen Partikel wird angenommen, dass sie dasselbe Volumen besitzen
wie sphirische Partikel mit demselben Radius. Als Partikelform wurden
prolate und oblate Rotationsellipsoide mit einem Formfaktor zwischen 0,5555
und 1,8 angenommen. Es wird zudem eine gleichmifige Verteilung der
Partikelorientierungen angenommen. Die Phasen- und die Streumatrix werden
iiber die Orientierung der Partikel gemittelt.

Zur Uberpriifung der Verlisslichkeit der Ergebnisse werden Tests mit
verschiedenen Programmen durchgefiihrt. Dabei werden die Ergebnisse von
PyTMatrix fiir sphérische Partikel mit dem Fortran Mie-Code von Mishchenko
et al. (2002), sowie Ergebnisse von PyTMatrix fiir nicht-sphirische Partikel
mit Ergebnissen des MatLab Programm SMARTIES (Somerville et al.,
2016), verglichen. Die Ergebnisse sind konsistent und besitzen nur numerisch
bedingte Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Kriterien beziiglich der
Konvergenz der Wellenvektorfunktionen.

Die Ergebnisse der T-Matrix Rechnungen fiir die drei Aschemoden mit
verschiedenen Formfaktoren und verschiedenen Brechungsindizes sind in
Abbildung 6.3 dargestellt. Die Extinktion ist fiir alle drei Gro3enverteilungen
nahezu unabhingig vom Formfaktor. Die groBten Anderungen treten bei

der kleinsten Mode auf. Die Extinktion ist hier bei sphirischen Partikeln
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Abbildung 6.3: Abhingigkeit des massenspezifischen Extinktionskoeffizienten, sowie des
massenspezifischen Riickstreukoeffizienten vom Formfaktor, vom Brechungsindex und der
Partikelgrofe.

kleiner als bei nicht-sphdrischen. Dasselbe trifft auf den Brechungsindex
zu. Die unterschiedlichen Brechungsindizes verdndern die Extinktion kaum.
Die kleinste Aschemode zeigt kleine Anderungen bei nicht-sphirischen
Partikeln. Das bedeutet, dass die Extinktion kaum vom Formfaktor und
dem Brechungsindex, aber stark von der GroBenverteilung abhingt. Die
Riickstreuung hingegen weillt eine starke Abhingigkeit vom Formfaktor und
eine deutliche Abhingigkeit vom Brechungsindex auf. Die Riickstreuung ist
nicht symmetrisch, das bedeutet prolate und oblate Partikel mit dem gleichen
Achsenverhiltnis streuen unterschiedlich. Generell scheint die Riickstreuung
bei oblaten Partikeln grofler zu sein als bei prolaten mit dem gleichen
Achsenverhiltnis. Fiir die Partikel der kleinsten Mode ist die Riickstreuung der

sphirischen Partikel am groBten. Je ldnglicher die Partikel der kleinsten Mode
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6.3 Bestimmung der optischen Eigenschaften nicht-sphirischer Aschepartikel

werden, desto kleiner wird die Riickstreuung. Die Riickstreuung von Partikeln
der Mode A mit einem Formfaktor von 1,0 ist mehr als doppelt so grof als bei
einem Formfaktor von 1,5. Der Brechungsindex hat einen deutlichen Einfluss
auf die Riickstreuung. Der Unterschied ist bei den sphérischen Partikeln am
groften. Die Partikel aus Mode B verursachen eine geringere Riickstreuung
als Mode A. Die Riickstreuung ist bei Basalt mit einem Formfaktor von 1,0
bis 1,2 fast gleich grof3. Fiir Andesite und Obsidian ist die Riickstreuung
bei einem Formfaktor von 1,2 bis 1,4 sogar grofer als bei sphédrischen
Partikeln. Bei Mode C ist fiir alle Brechungsindizes ein lokales Minimum
bei sphirischen Partikeln zu beobachten. Dadurch unterscheidet sich die
Riickstreuung zwischen dem Formfaktor 1,0 und 1,5 in Mode C kaum.

Die Laboruntersuchungen von Rocha-Lima et al. (2014) ergaben, dass bei
Vulkanasche des Eyjafjallajokull der am héufigsten auftreten Formfaktor 1,5
betrigt. Die Werte fiir die Extinktion und die Riickstreuung, welche daher in
den ICON-ART Simulationen verwendet werden, sind in den Tabellen 6.1 und

6.2 eingetragen.

Tabelle 6.1: Massenspezifische Extinktionskoeffizienten fiir 1064 nm, abgeleitet aus den T-Matrix
Rechnungen fiir die Aschemoden.

Formfaktor ASHA ASHB ASHC
1,0 1,22259 0,36931 0,17744
1,5 1,24565 0,38235 0,18270

Tabelle 6.2: Massenspezifische Riickstreukoeffizienten fiir 1064 nm, abgeleitet aus den T-Matrix
Rechnungen fiir die Aschemoden.

Formfaktor ASHA ASHB ASHC
1,0 0,04920 0,03249 0,00995
1,5 0,02118 0,02134 0,00777
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7 Evaluation von ICON-ART und dem
Lidar-Vorwartsoperator

In diesem Kapitel werden die ICON-ART Simulationen mit dem neuen
Lidar-Vorwirtsoperator prisentiert. Fiir diese Simulationen wird das Modell-
Setup aus Kapitel 5 angepasst, um die feinen Aschestrukturen besser
repriasentieren zu konnen. Durch die Verwendung des Lidar-Vorwirtsoperators
lassen sich nun die Messungen der Riickstreuung, beziehungsweise die
Messungen der abgeschwichten Riickstreuung, direkt mit den Simulationen
vergleichen. Um quantitative Aussagen aus den Ceilometermessungen ableiten
zu konnen, miissen die Daten vom April 2010 zunéchst kalibriert werden,
was bislang fiir diesen Zeitraum noch nicht geschehen ist. Es werden
Sensitivitdtsuntersuchungen beziiglich Grenzschichtaerosol durchgefiihrt und
die begrenzte Verwertbarkeit von Ceilometermessungen unter Wolkeneinfluss
erldutert. Anschlieend wird die Ausbreitung der Vulkansasche iiber Europa
diskutiert, wobei der Fokus auf Deutschland liegt. Dazu wird das Ereignis in
drei charakteristische Phasen unterteilt und ausgewéhlte Ceilometerstandorte
niher betrachtet. Am Ende wird die Vergleichbarkeit der Simulation mit den
lidargestiitzten Messungen diskutiert und die Eignung der Ceilometer zur
Vulkanaschebeobachtung beurteilt.

7.1 Modellkonfiguration

Die ICON-ART Simulationen unter Verwendung des Lidar-Vorwértsoperators
werden fiir fiinf Simulationsgebiete durchgefiihrt. Dabei erfolgt eine Zwei-

Wege-Kopplung der prognostischen meteorologischen Variablen fiir alle Nests.
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Abbildung 7.1: Darstellung der Modellgitter fiir die Nests R2B07 (20 km, blau), R2B08 (10 km,
griin), R2B09 (5 km, gelb) und R2B10 (2,5 km, rot) mit Island im Nordwesten und Deutschland
im Siidosten des kleinsten Nests.

Fiir das globale Simulationsgebiet wird das globale R2B06 Gitter mit der
effektiven Maschenweite von 40 km verwendet. Darin eingebettet sind Nests
mit den effektiven Maschenweiten von 20, 10, 5 und 2,5 km. Die Lage der
Nests wird so gewdhlt, dass selbst das Gebiet mit der kleinsten effektiven
Maschenweite sowohl Island als auch Deutschland enthilt (Abbildung 7.1).
Damit kann die Aschefahne auf ihrem gesamten Weg nach Mitteleuropa, mit
der effektiven Maschenweite von 2,5 km, untersucht werden. Im Gegensatz
zur Modellstandardkonfiguration wird auflerdem die Anzahl der vertikalen
Schichten erhoht, um feinere vertikale Strukturen der Ascheschichten si-

mulieren zu konnen. Fiir das globale Gitter werden 120 anstelle der 90
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Schichten verwendet. Innerhalb der Nests wird lediglich die Troposphire und
die Stratosphére simuliert. Normalerweise werden fiir diese untersten 39 km 60
vertikale Schichten verwendet. Diese Anzahl wird auf 90 erhoht. Mit diesem
Setup ergibt sich in einer Hohe von 3 km eine Schichtdicke von etwa 230 m.
Beim Standardsetup wiren es 290 m. Fiir den Advektionszeitschritt werden
360 Sekunden gewihlt. Die Dynamik und die Sedimentation werden fiinfmal
so oft aufgerufen. Die Strahlungsparametrisierung wird alle 1800 Sekunden
aufgerufen und die Konvektionsparametrisierung alle 720 Sekunden. Diese
Angaben beziehen sich auf das globale Gitter. Fiir die weiteren Nests wird
mit der Maschenweite auch der Zeitschritt subsequent halbiert. Der Output
wird stiindlich geschrieben. Die Simulation wird ausgehend von einer IFS
Analyse des ECMWF vom 14. April 2010 00 UTC gestartet, welche zuvor
auf die verwendeten Gitter interpoliert werden muss. Die Vulkanasche wird
so behandelt wie in Kapitel 3 beschrieben. Die Strahlungswechselwirkun-
gen werden weiterhin mit Hilfe der Extinktionskoeffizienten, Asymmetrie-
parameter und Einfachstreualbeden der Mie-Rechnung simuliert. Dies ist,
wie in Kapitel 6.3 diskutiert, gerechtfertigt. Zur Simulation der Extinktion,
Riickstreuung und abgeschwéchten Riickstreuung bei 1064 nm, welche fiir
den Lidar-Vorwirtsoperator bendétigt werden, werden die massenspezifischen

Koeffizienten der T-Matrix Rechnungen verwendet.

7.2 Messdaten und die Kalibrierung der Ceilometer

In diesem Abschnitt wird kurz auf die verwendeten Messdaten eingegangen.
Fiir Leipzig stehen mir Lidarmessungen zur Verfiigung, welche mit MARTHA
(Mattis et al., 2010) durchgefiihrt wurden. Fiir Miinchen, Mace Head, London,
Chilbolton und Herstmonceux habe ich kalibrierte Ceilometerdaten erhalten.
Vom 14. bis 20. April 2010 waren auBerdem 45 Ceilometer des DWD in
Betrieb. Die Standorte dieser Ceilometer des DWD sind in Abbildung 7.2,
zusammen mit der Modelltopographie des R2B10 (2,5 km) Gitters, dargestellt.

Um eine quantitative Aussage iiber das von diesen Geridten empfangene Signal
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Abbildung 7.2: Darstellung der raumlichen Verteilung der DWD Ceilometerstationen im April
2010 und Topographie des R2B10 (2,5 km) Gitters in Deutschland.

treffen zu konnen, miissen diese Daten zunichst kalibriert werden. Da dieser
Datensatz bisher selbst vom DWD noch nicht kalibriert wurde, ist dies im

Rahmen meiner Arbeit erstmals erfolgt.

Fiir die Kalibrierung habe ich auf den MatLab Code von Hervo (2014)
zuriickgegriffen. Diese Kalibrierung ist geeignet, die Ceilometerprofile des
CHM15k-Nimbus fiir den April 2010 zu kalibrieren.

Bevor mit der Kalibrierung begonnen werden kann, miissen zunichst alle
Profile, die Wolken oder Nebel enthalten, identifiziert werden. Diese Profile
konnen nicht fiir die Kalibrierung verwendet werden. Die Kalibrierung kann

auflerdem nur mit nichtlichen Messungen durchgefiihrt werden, da tagsiiber
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7.2 Messdaten und die Kalibrierung der Ceilometer

die Hintergrundstrahlung zu grof3 ist. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Kalibrierung sind drei wolkenfreie Stunden innerhalb einer Nacht. Um
die Homogenitdt der Atmosphire festzustellen hat Sasano et al. (1979)
vorgeschlagen, die Empfangsstirke aus zwei Hohen zu messen und zu fordern,
dass ihr Verhiltnis konstant tiber die Zeit ist. Die Druck- und Temperaturprofile
werden Reanalysedaten entnommen und daraus die molekulare Riickstreuung
nach Bucholtz (1995) berechnet. Als molekulares Lidarverhdltnis wird
S = 87” angenommen. Basierend auf Klett (1981) wird die Extinktion
berechnet. Aus der Division, der berechneten molekularen abgeschwichten
Riickstreuung B ,(r) und dem empfangenen hintergrundkorrigierten Signal
ﬁ(r) ergibt sich die Lidarkalibrierkonstante C, fiir die jeweilige Nacht.

Pomlr) _ ¢, (7.1)

P(r)

AnschlieBend werden zur Qualititskontrolle R?> und RMSE Tests fiir die
verschiedenen Kalibrierwerte durchgefiihrt.

In Tabelle 7.1 sind die DWD Stationen, mit ihren Koordinaten, sowie die
innerhalb dieser Arbeit bestimmten Kalibrierkonstanten aufgefiihrt. Werte, die
mit einem * gekennzeichnet sind, haben das von Hervo (2014) geforderte
Qualititskriterium nicht erfiillt. Grund fiir unzureichende Qualitdt kénnen
Inhomogenititen im vertikalen Profil oder starke temporale Differenzen
sein, die durch vorhandenes Aerosol verursacht sein konnen. Zudem fiihrt
ein schwacher Laser zu einem kleinen Signal-Rausch-Verhiltnis. Fiir diese
Stationen habe ich die Ergebnisse des R?> und RMSE Tests zusitzlich
manuell iiberpriift und konnte danach entscheiden, diese Werte dennoch zu
verwenden. Die Kalibrierung wird fiir jede mogliche Nacht durchgefiihrt. Ist
die Kalibrierung bei einer Station in mehreren Nichten erfolgreich, wird der
Mittelwert gebildet und auf alle Tage angewendet, um Spriinge zwischen den
einzelnen Tagen zu vermeiden. Fiir Cottbus und Gottfrieding ist aufgrund von

Wolken keine Kalibrierung moglich.
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Tabelle 7.1: Ceilometerstandorte des DWD in 2010 und zugehorige Kalibrierwerte

Station lat (°) lon(°) Hohe (m) Kalibrierwert
Alfeld 51,97 9,80 143,9 10029594439
Augsburg 48,43 10,94 461,4 18808061170
Bamberg 49,88 10,92 240,0 13761920420
Boltenhagen 54,0 11,19 15,0 12339092098
Bonn 50,74 7,19 159,0 10518642467
Carlsfeld 50,43 12,61 897,0 20581007587
Cottbus 51,78 14,32 69,0 Wolken
Deuselbach 49,76 7,06 480,5 11892494638
Doernick 54,17 10,35 26,3 17201404133
Eisenach 51,0 10,36 312,4 2776333333%*
Elpersbuettel 54,07 9,01 3,0 8003500000%*
Essen 51,41 6,97 150,0 8094966468
Feuchtwangen 49,16 10,37 475,1 22914138815
Geisenheim 49,99 7,95 110,2 14999316099
Genthin 52,39 12,16 35,0 10972304732
Gera 50,88 12,13 311,0 14348807615
Giessen 50,60 8,65 202,7  7579666667*
Goldberg 53,61 12,10 58,0  8049500000%*
Gottfrieding 48,66 12,54 350,4 Wolken
Gruenow 53,32 13,94 55,9 11089661350
Hamburg59 53,65 10,11 35,0 15181827829
Hamburg86 53,65 10,11 35,0 24355677013
Harzgerode 51,65 11,14 404,0  11289500000%*
Hof 50,31 11,88 565,1 11987757144
Hohenpeissenberg 47,80 11,01 977,0 10717500000%*
Hoyerswerda 51,45 14,25 115,9 9500975459
Klippeneck 48,11 8,76 973,4 14037861622
Kyritz 52,94 12,41 40,0  9175000000%*



7.3 Ausbreitung der Asche

Leipzig 51,32 12,45 138,0 14423962466
Leutkirch 47,80 10,03 671,7 12803197217
Lindenberg 52,21 14,12 123,0  8001250000*
Luegde 51,87 9,27 258,0  7002250000%
Pelzerhaken 54,09 10,88 1,0 13219150073
Potsdam 52,38 13,06 81,0  6374000000%*
Putbus 54,37 13,48 39,5 19098102130
Rheinstetten 48,97 8,33 116,1 15002749821
Schauinsland 47,91 791 1205,0  3773000000*
Schleiz 50,57 11,81 501,0 8442333333
Schoenhagen 54,64 10,02 2,0 36105829608
Waibstadt 49,30 8,91 236,6 13278489340
Waldmuenchen 49,39 12,69 498,8  14680000000%*
Warburg 51,51 9,11 235,8  5452250000*
Weihenstephan 48,40 11,70 477,1  4775000000%*
Werl 51,58 7,89 84,8 9791663063
Waunsiedel 50,03 11,97 622,3 24472387706

7.3 Ausbreitung der Asche

In den Abbildungen 7.3 bis 7.7 ist die Ausbreitung der simulierten Vulkanasche
dargestellt. Diese umfasst die Zeitspanne vom 16. April 2010 6 UTC bis
zum 17. April 2010 6 UTC. Dabei habe ich mich bei der Auswertung
im Wesentlichen auf den Zeitraum mit den hochsten Konzentrationen iiber
Deutschland konzentriert. Zu sehen sind in den Abbildungen jeweils oben die
vertikal integrierte Aschemasse, links unten die Gebiete, an denen es innerhalb
der Sdule zur Grenzwertiiberschreitung (> 2 mg m~3) kommt, und rechts unten
die Hohe in der das Maximum der abgeschwichten Riickstreuung auftritt.
Die Ceilometerstationen sind ebenfalls eingezeichnet. Auf die Bedeutung der
Vektoren und der verschieden farbig markierten Ceilometerstationen wird in

Kapitel 7.6 eingegangen.
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Abbildung 7.3: Verteilung der simulierten Vulkanasche am 16. April 2010 um 06 UTC. Oben:
vertikal integrierte Aschemasse. Die blauen Punkte geben die Orte der Lidarmessungen an. Unten
links: Gebiete in denen der Grenzwert fiir den Flugverkehr iiberschritten wird. Unten rechts:
Hohe des Maximums der abgeschwichten Riickstreuung, iiberlagert von Windvektoren in der
betreffenden Hohe. Mit den farbigen Kreisen wird die Ubereinstimmung der Hohe mit den
Messungen beurteilt. Griine Kreise stehen fiir eine sehr gute Ubereinstimmung, gelbe fiir eine
mittelmiBige und rote Kreise fiir eine geringe Ubereinstimmung. Siehe hierzu Kapitel 7.6.

Die Asche zieht iiber die Nordsee nach Mitteleuropa. Zuerst erreicht sie
Norwegen, Dianemark und GrofBbritannien, bevor sie am Abend des 15. April
2010 iiber Deutschland ankommt.

Fiir den 16. April 2010 6 UTC ldsst Abbildung 7.3 erkennen, dass die Asche

von Island auf ihrem Weg nach Europa unterschiedliche Wege genommen hat.
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Uber der Nordsee, vor der Kiiste Deutschlands und den Niederlanden liegt
ein groBes Gebiet mit einem Siulengehalt von iiber 6 g m~2 Vulkanasche.
Ein Ausldufer davon reicht iiber die deutsch-ddnische Grenze und iiber die
Ostsee. Ein weiteres Ascheband mit geringerem Sdulengehalt ist bereits iiber
der Mitte Deutschlands angekommen und erstreckt sich vom Atlantik {iber
den Armelkanal und Belgien bis nach Polen. In Siiddeutschland ist die Asche
noch nicht angekommen. Der Grenzwert wird laut Simulation tiber der Nord
und Ostsee, sowie tiber der Ceilometerstation Schonhagen iiberschritten. Die
Hohe des Maximums in der abgeschwichten Riickstreuung liegt iiber Nord-
und Ostsee unterhalb von 2 km. Uber dem Norden Deutschlands, wo der
Sdulengehalt relativ gering ist, liegt das Maximum in 5 bis 7 km Hohe.
Richtung Siiden folgt zunichst ein Band, in dem das Maximum in I bis
2 km Hohe liegt. Das Maximum der abgeschwéchten Riickstreuung ist zur
vordersten Front angehoben und liegt in 5 bis 7 km Hohe.

Am 16. April 2010 12 UTC (Abbildung 7.4) erreicht die vorderste Aschefront
den Norden von Bayern, Tschechien und Baden-Wiirttemberg. Uber Paris ist
sie bereits hinweggezogen. Der hochste Sdulengehalt wird in einem Band
vom Osten Englands iiber Amsterdam, Hannover bis Berlin simuliert. Mit
der Fahne, die weitere Asche iiber die Nordsee transportiert, sieht diese
Struktur aus wie ein umgekehrtes T. Innerhalb dieses Bands wird in der
Simulation der Grenzwert fiir den Flugverkehr iiberschritten. Allerdings liegt
keine Ceilometerstation in diesem Bereich. Die maximale abgeschwéchte
Riickstreuung liegt in diesen Regionen zwischen 1 und 4 km Hohe. Im Norden
Deutschlands liegt sie zu diesem Zeitpunkt in den grofiten Hohen. Auch iiber
der Mitte Deutschlands konzentriert sie sich in 7 bis 8 km Hohe. Die simulierte
Aschefront im Norden Tschechiens, Bayerns und Baden-Wiirttembergs besitzt
die Maxima der abgeschwichten Riickstreuung in etwa 6 km Hohe.

Weitere sechs Stunden spiter (Abbildung 7.5) ist die simulierte Aschefront
weiter nach Siiden gewandert und erreicht nun die Schweiz und Osterreich.
Im Nordosten Deutschlands ist kaum noch Asche vorhanden. Auffallend sind

vor allem zwei meridionale Bidnder tiber Mitteleuropa. Das mit dem groeren
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16.04.2010 12 UTC
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Abbildung 7.4: Wie Abbildung 7.3, jedoch fiir den 16. April 2010 12 UTC.

Saulengehalt erstreckt sich vom Armelkanal iiber Belgien, Bonn, Gieflen bis
zur polnisch-tschechischen Grenze. Das schwiichere liegt siidlich davon und
erstreckt sich vom Atlantik tiber die Bretagne bis ins nordliche Bayern. Die
Grenzwerte fiir die Aschekonzentration werden in der Simulation in mehreren
Bereichen iiberschritten. Die Ceilometerstationen Essen, Bonn, Giefen,
Bamberg und Schleiz liegen darunter. Die Bereiche geringen Sédulengehalts
liefern erneut die grofite abgeschwichte Riickstreuung in Hohen von 8 km
und mehr. Uber Nordwest- und Siiddeutschland liegt die Hohe bei 4 bis 5 km.
In dem Band iiber der Mitte Deutschlands liegt die hochste abgeschwichte
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7.3 Ausbreitung der Asche

16.04.2010 18 UTC
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Abbildung 7.5: Wie Abbildung 7.3, jedoch fiir den 16. April 2010 18 UTC.

Riickstreuung deutlich tiefer, in 1 bis 3 km Hohe.

In Abbildung 7.6 ist zu sehen, dass die Asche des Eyjafjallajokull am
17. April 2010 um 00 UTC nun stidrker nach Osten Richtung Norwegen trans-
portiert wird. Das fiihrt dazu, dass zunichst keine neue Asche nach Deutsch-
land gelangt und die Konzentrationen langsam sinken. Die sechs Stunden zuvor
beobachteten Bénder haben sich nach Siidwesten verlagert. Sie haben eine
geringere Nord-Siid Ausdehnung und der simulierte Sdulengehalt ist geringer
geworden. Der Grenzwert wird noch in Lothringen, Luxemburg, Saarland und

Rheinland-Pfalz iiberschritten. Von der Ceilometerstation Deuselbach sind
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17.04.2010 00 UTC
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Abbildung 7.6: Wie Abbildung 7.3, jedoch fiir den 17. April 2010 00 UTC.

diese Konzentrationen zu beobachten (Kapitel 7.6, Abbildung 7.15). Uber
grofle Bereiche von Deutschland liegt das Maximum der abgeschwichten
Riickstreuung in 4 km Hohe. Im Nordwesten liegt es tiefer. AuBlerdem ist tiber
der Mitte Deutschlands ein Bruch zu erkennen.

Um 6 UTC des 17. April 2010 (Abbildung 7.7) ist der Sdulengehalt der Vulkan-
asche iiber ganz Deutschland kleiner 3 g m~>. Fiir den deutschen Luftraum
wird keine Grenzwertiiberschreitung simuliert. Die maximale abgeschwichte
Riickstreuung liegt im Norden Deutschlands auf Bodenhohe. Richtung Siiden

erreicht diese bis zu 3,5 km, mit Ausnahme der Kante, die sich von Rheinstet-
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17.04.2010 06 UTC
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Abbildung 7.7: Wie Abbildung 7.3, jedoch fiir den 17. April 2010 06 UTC.

ten, Weinstadt, Feuchtwangen nach Waldmiinchen erstreckt. Hier ist die grof3te

abgeschwichte Riickstreuung bereits in tiefen Schichten angekommen.

7.4 Simulation und Messung

Die ICON-ART Simulationen enthalten, wie bereits erwiahnt, Vulkanasche
als einziges Aerosol. In Realitdt treten natiirlich weitere Aerosoltypen auf.
Besonders anthropogenes Aerosol innerhalb der Grenzschicht wird die

Messung der abgeschwichten Riickstreuung beeinflussen und somit zu einer
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7 Evaluation von ICON-ART und dem Lidar-Vorwirtsoperator

Diskrepanz zwischen Simulation und Messungen fiihren. Noch entscheidender
sind jedoch die Wolken. Wihrend bei den Messungen das Signal durch die
Wolken abgeschwicht wird und oberhalb von Wolken mit einer vertikalen
Michtigkeit von mehr als 300 m gar nicht mehr verwendet werden kann, haben
die Wolken im Modell keinen Einfluss auf das simulierte Signal. Sie gehen
in die Berechnung nicht ein. Im Wesentlichen sind es diese beiden Punkte,
welche die Auswertung der Simulationen, anhand der Messungen, zu einer
Herausforderung machen.

Zur Darstellung der Lidarmessungen werden iiblicherweise Zeit-
Hohenschnitte verwendet. Dabei werden die Vertikalprofile entlang der
Zeitachse aufgetragen. Exemplarisch soll hierzu der Zeit-Hohenschnitt fiir
Rheinstetten vom 16./17. April 2010 (Abbildung 7.8) vorgestellt werden. Im
oberen Zeit-Hohenschnitt ist die Ceilometermessung dargestellt. Aufgrund der
geringen Laserenergie ist das Rauschen bei Ceilometern immer relativ grof3.
Daher wird auf die Daten ein gleitendes Mittel angewandt. Wird iiber einen
groflen Zeitraum gemittelt, verschmieren die Strukturen, insbesondere wenn
sich die vertikale Méchtigkeit dndert. Wird der Zeitraum zu klein gewihlt,
dann sind schwache Signale nicht als solche zu erkennen. Fiir die Zeit-
Hohenschnitte habe ich ein gleitendes Mittel von 5 Minuten gewihlt, wobei
jeweils nur zur vollen Stunde ein Profil dargestellt wird. Dies ermoglicht eine
gute Vergleichbarkeit mit den Simulationen, bei denen zur vollen Stunde der
Wert des aktuellen Zeitschritts herausgeschrieben wird. Aulerdem wird eine
logarithmische Farbskala verwendet, um die niedrigen Werte, die in einer
anderen GroBenordnung als das Maximum der abgeschwichten Riickstreuung
liegen, veranschaulichen zu konnen. Die abgeschwichte Riickstreuung ist in
den Zeit-Hohenschnitten nur fiir die Bereiche dargestellt in denen das Signal-
Rausch-Verhiltnis

ional
SNR = _iena (7.2)

Rauschen —
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Abbildung 7.8: Zeit-Hohenschnitte fiir Rheinstetten fiir den 16./17. April 2010. Oben:
Ceilometermessung maskiert mit dem SNR. Mitte: Simulation maskiert mit dem SNR der
Ceilometermessung. Unten: Unmaskierte Darstellung der Simulation.
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7 Evaluation von ICON-ART und dem Lidar-Vorwirtsoperator

ist. Das Signal-Rausch-Verhiltnis von Ceilometern wird in Heese et al.
(2010) diskutiert. Hier sei die Berechnung, basierend auf den vorhandenen
Messgrolen des CHM15k-Nimbus, gezeigt. Das Signal & ist wie folgt

bestimmt:

2= Braw-0+7) Ns. (7.3)

Dabei verbergen sich hinter f,,, die Rohdaten der abgeschwichten
Riickstreuung. B4, ist auf die Anzahl der Laserpulse Ny normiert. Auflerdem
wurde von dem Rohsignal schon der Hintergrund ¥ abgezogen und mit der
Standardabweichung ¢ normiert.

Das Rauschen ist gegeben durch die Standardabweichung, die im selben
Hohenbereich gemessen wird wie der Hintergrund und ist ebenfalls auf die
Anzahl der Laserpulse normiert. Fiir das Signal-Rausch-Verhiltnis wird fiir

jede dieser GroBen ein gleitendes Mittel, dargestellt durch ( ), gebildet:

SNR = (é]@ —<y>> (o). (7.4)

Die Bereiche, in denen das SNR kleiner eins ist, sind in weif} dargestellt.
Bereiche mit einer abgeschwiichten Riickstreuung grofer 20 Mm~! sr—! sind
grau gekennzeichnet und charakteristisch fiir Wolken. Der wihrend diesem
Ereignis maximal gemessene Wert fiir die abgeschwichte Riickstreuung, der
als Vulkanasche identifiziert werden kann, liegt im Bereich von 10 Mm~! sr—.
Der deutliche Unterschied in der Intensitdt der Abschwichung lédsst in der
Regel eine schnelle Differenzierung zwischen Wolken und Aerosol zu.

In Abbildung 7.8 ist zu sehen, dass am Nachmittag und Abend des 16. April
Wolken in einer Hohe von 2 km vorhanden waren. Gegen 18 UTC hates
voriibergehend aufgeklart, sodass ein Signal von oberhalb empfangen werden
konnte. Auf die Handhabung von Wolken in Ceilometermessungen wird
in Abschnitt 7.4.2 nidher eingegangen. Ab etwa 22 UTC ist eine diinne

Aerosolschicht in 4 km Hohe zu erkennen. Diese Schicht sinkt im Laufe
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der Nacht und des folgenden Vormittags langsam ab. Um 12 UTC des
17. April ist die Schicht bei 2 km angekommen. Die grofite vertikale
Michtigkeit besitzt die Schicht zwischen 4 und 8 UTC, wobei die maximale
Riickstreuung von 5,6 Mm~! sr~! um 8 UTC auftritt. Unterhalb dieser
Schicht ist in 2,5 km Hohe von 22 bis 4 UTC eine weitere, schwicher Schicht
zu erkennen, die sich dann mit der oberen verbindet. Die abgeschwichte
Riickstreuung innerhalb der Grenzschicht betrdgt iiber den gesamten Tag
ungefdhr 0,5 Mm ! sr!. Im mittleren Bild der Abbildung 7.8 ist die mit
ICON-ART simulierte abgeschwichte Riickstreuung des R2B10 (2,5 km)
Nests dargestellt. Der Bereich, in welchem die Ceilometerbeobachtung ein zu
geringes SNR aufweisen, ist maskiert. Dies ermoglicht einen guten visuellen
Vergleich zwischen Beobachtung und Simulation. Am Abend des 16. April
ist die abgeschwichte Riickstreuung in der simulierten Grenzschicht null. Ab
18 UTC wird ein abgeschwichtes Riickstreusignal simuliert. Das Signal ist
in der zweiten Nachthilfte innerhalb der Grenzschicht durchweg grofer als
in der Messung (¢ = 2,5 Mm~! sr™!). Die obere absinkende Schicht wird
gut getroffen und auch die Untere ist zu erkennen. In der Simulation ist
das Signal ausgeprigter als in der Messung. Das hier dargestellte Maximum
tritt um 2 UTC auf und betrigt 8,8 Mm~! sr=!. Um 8 UTC betrigt die
Riickstreuung maximal noch 4,7 Mm~! sr~!, wihrend es in der Messung
5,6 Mm~! sr! sind. Wie im untersten Zeit-Hohenschnitt zu sehen, gehen
durch die Maskierung Informationen aus dem Modellergebnis verloren, die vor
allem in groBeren Hohen erzielt werden. Wenn man die gesamte Simulation
betrachtet, dann werden deutlich mehr Ascheschichten sichtbar. Es ist zu
erkennen, dass das Maximum in der abgeschwéchten Riickstreuung bereits um
23 UTC auftritt und dass die simulierte Vulkanasche bereits am Mittag des 16.
April Rheinstetten erreicht hat.
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7 Evaluation von ICON-ART und dem Lidar-Vorwirtsoperator

7.4.1 Einfluss des Grenzschichtaerosols auf die
abgeschwaéchte Riickstreuung

Das Grenzschichtaerosol schwicht das empfangene Signal ab. Daher wird
im folgenden der Einfluss von zusitzlichem Aerosol in der Grenzschicht,
welches nicht vulkanischen Ursprungs ist, quantifiziert. Die Sensitivitét
des Signals wird durch eine abschwichende Schicht, die sich innerhalb
der Grenzschicht befindet, mit den optischen Dicken von 0,1, 0,2 und
0,5, betrachtet. Dabei besitzt die abgehobene Aschefahne immer dieselben
optischen Eigenschaften. Abbildung 7.9 zeigt die Situation in Pelzerhaken
am 16. April 2010 um 09 UTC. Aufgetragen ist das Hohenprofil der
abgeschwichten Riickstreuung. In rot ist die Ceilometermessung dargestellt.
Dieses Profil ergibt sich aus dem gleitenden Mittel iiber fiinf Minuten. Das
Rauschen der abgeschwichten Riickstreuung nimmt mit der Hohe zu. Dies
basiert auf GI. 6.5, wodurch kleine Abweichungen von Null quadratisch mit
der Entfernung anwachsen. In der Grenzschicht ist Aerosol vorhanden. Ein
lokales Maximum der abgeschwichten Riickstreuung in etwa 1 km Hohe wird
vermutlich durch gequollenes Aerosol verursacht. Das Maximum befindet sich
etwa in 3,5 km Hohe. Das Signal ist nicht besonders grof3. Dies ldsst eine
Aerosolschicht vermuten. Auch in der Simulation befindet sich in dieser Hohe
das Maximum der abgeschwichten Riickstreuung. Das Simulationsergebnis,
des Lidar-Vorwirtsoperators, ist in dunkelgriin dargestellt. Das Maximum
betrdgt 14,5 Mm~! sr!. Auch in der Grenzschicht ist, der Simulation
zu folge, Vulkanascheaerosol vorhanden. Bringt man in etwa 500 m Hohe
(Modellschicht 83) eine kiinstliche Schicht ein, die nur Extinktion verursacht,
dann lésst sich erkennen, wie oberhalb davon das Signal der abgeschwichten
Riickstreuung abnimmt. Die Extinktionsschicht ist in Abbildung 7.9 mit einem
grauen horizontalen Balken dargestellt. Die abgeschwichte Riickstreuung fiir
die Schicht mit einer AOD von 0,1 ist in hellgriin dargestellt. In hellblau ist das
Resultat fiir eine AOD von 0,2 und in blau fiir eine AOD von 0,5 zu sehen. Das

Maximum der abgeschwichten Riickstreuung geht zuriick auf Werte von 12,
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Pelzerhaken 16.04.2010 09 UTC
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Abbildung 7.9: Abgeschwichte Riickstreuung fiir Pelzerhaken am 16. April 2010 um 09 UTC aus
der Ceilometermessung, der ICON-ART Simulation, sowie der Simulation mit unterschiedlichen
kiinstlichen Extinktionsschichten innerhalb der Grenzschicht. Der graue horizontale Balken
kennzeichnet die kiinstliche Extinktionsschicht.

9,8 und 5,3 Mm ! sr—! mit zunehmender AOD in der bodennahen Schicht.
Ein typischer Wert fiir die Aerosol bezogene optische Dicke ist 0,1 in der
Grenzschicht. Gequollenes Aerosol oder Nebel verursachen deutlich grofere
Werte.

Diese Sensitivititsbetrachtung zeigt den enormen Einfluss der Abschwichung
auf das empfangene Signal. Falls in der Messung eine diinne Wolkenschicht
vorhanden ist oder mehrere Aerosolschichten iibereinander liegen, welche
nicht auf gleiche Weise im Modell vorhanden sind, kénnen die Absolutwerte

von Messung und Simulation nicht iibereinstimmen.
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7.4.2 Ceilometermessungen bei Wolken

Die Beobachtung von Aerosol mit einem Lidar ist nur in einer wolkenfreien
Atmosphire moglich. Aus verschiedenen Griinden kann es trotzdem moglich
sein, ein Signal von oberhalb der Wolken zu erhalten. Bei dicken Wolken
erreicht der Detektor Sittigung. Das bedeutet, dass der Detektor weniger
Photonen zéhlt als ankommen. Dadurch unterschitzt das gemessene Signal
das tatsdchlich vorhandene. Wenn kurzzeitig alle Elektronen aus der
photoeffektiven Schicht herausgeschlagen sind, wird das gemessene Signal
null. Da aber weiterhin automatisch der Hintergrund abgezogen wird,
ist das Signal negativ. Daher ergeben sich negative Werte oberhalb des
Signalmaximums. Den Messungen dariiber kann nicht mehr vertraut werden.
Bei diinnen Wolken, mit einer vertikalen Erstreckung von weniger als 300
m, kann das Ceilometer durch die Wolken hindurch schauen. In diesem Fall
gibt es keine negativen Werte oberhalb des Signalmaximums. In Abbildung
7.10 sind auf der linken Seite die einzelnen Profile im Zeit-Hohenschnitt von
7:30 bis 8:00 UTC des 16. April 2010 fiir Leipzig dargestellt. In etwa 500
m Hohe sind in dunkelrot die Wolken oder gequollenen Aerosolpartikel zu
erkennen. Der weifle Bereich dariiber kennzeichnet ein negatives Signal. Bei
diinner Wolkenschicht und zwischen den Wolken ist, von 500 bis 1500 m in

~1 auszumachen.

gelb dargestellt, ein Signal der Stirke von knapp 1 Mm~! sr
Um unterscheiden zu kénnen ob auf ein Signal vertraut werden kann oder
ob der Detektor in Sittigung gegangen ist, miissen die in der Vertikalen
benachbarten Messpunkte betrachtet werden, denn negative Werte konnen auch
durch Rauschen verursacht werden. Auf der rechten Seite von Abbildung 7.10
sind die einzelnen Ceilometerprofile dargestellt. Alle Profile die stellenweise
negativ werden und deren drei in der Vertikalen benachbarten Messpunkte
ebenfalls negativ sind, sind in rot dargestellt. Alle anderen Profile sind in blau
eingezeichnet.

Bei Darstellungen des gleitenden Mittels der abgeschwichten Riickstreuung

kann es daher sein, dass oberhalb der Wolken ein Signal vorhanden ist, obwohl

120



7.5 Detaillierter Vergleich fiir Leipzig

6 Leipzig Ceilometer 16.04.2010 Leipzig Ceilometer 16.04.2010
= 10.00 |
L . 14 4
5 i
o 1.2
D
£
4 = 1.0
1.00 2 ’
= 3 —
g 2 Eos
Q 3 ﬁ QJ
£ S £
S 2 2
3 0.6
2 : 010 S
. H 0.4
H
g g
B o ANy 2 0.2
. .“ - 2 -
0 0.01 0.0
7:30 7:40 7:50 8:00 0 5 10 15 20
Zeit (h) 1..-1

Abgeschwéachte Ruckstreuung (Mm™" sr™")

Abbildung 7.10: Ceilometermessung bei und zwischen Wolken. Links: Zeit-Hohenschnitt
fiir Leipzig am 16. April 2010 zwischen 7:30 und 8:00 UTC. Rechts: Hohenprofile der
abgeschwichten Riickstreuung. In rot die Profile, die aufgrund der starken Sittigung negativ
werden und in blau die Profile, bei denen das nicht der Fall ist. Fiir beide Abbildungsteile ist
die Darstellung aller Profile ohne Mittelung erfolgt.

es durch die Mittelung so aussieht, als ob es sich um eine geschlossene
Wolkendecke handelt. Jedoch werden durch das gleitende Mittel sowohl die
Strukturen der Wolken verschmiert, als auch das Signal welches in den

Wolkenliicken gemessen wird.

7.5 Detaillierter Vergleich fiir Leipzig

Mit der Kenntnis und dem Bewusstsein fiir die Sensitivitit der abgeschwichten
Riickstreuung auf Grenzschichtaerosol und Wolken, werden im Folgenden die
Messungen und die Modellsimulationen evaluiert.

Der vollstindige Zeit-Hohenschnitt des Ceilometers und der Simulation, fiir
Leipzig am 16. April 2010 ist in Abbildung 7.11 dargestellt. In der Nacht treten
Wolkenschichten in 2, 3 und 4 km auf. Gegen 4 UTC wird aus 5 bis 8 km
Hohe ein Signal empfangen. Die abgeschwichte Riickstreuung in 6 km Hohe
betriigt 10,6 Mm~! sr~!. Laut Mattis (2017) wird dieses Signal, unter Beriick-

sichtigung des Depolarisationsverhéltnisses aus den Lidardaten von Leipzig
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Abbildung 7.11: Zeit-Hohenschnitte der Ceilometerdaten und der ICON-ART Simulation fiir
Leipzig am 16. April 2010.

fiir diesen Zeitpunkt, nicht von Vulkanasche sondern von Cirrusbewolkung
verursacht. In der Grenzschicht und auch iiber den Wolken, die sich ab 6 UTC
bilden, betriigt die abgeschwiichte Riickstreuung maximal 1 Mm~! sr=!. Am
Nachmittag wird in 3 bis 4 km Hohe ein Signal von 3,5 Mm~! sr~! gemessen.

Bei dem Signal um 21 UTC in 7 km Ho6he handelt es sich erneut um
Cirrusbewolkung. Der Vergleich mit der ICON-ART Simulation zeigt, dass
die beiden Signale, die aufgrund ihres Depolarisationsverhéltnisses als Cir-
rusbewolkung interpretiert wurden, kein korrespondierendes Signal besitzen.
Das Signal am Nachmittag in 3 bis 4 km Hohe hingegen ergibt sich ebenfalls
in der Simulation, wenn auch die Struktur und die Intensitit nicht so gut

iibereinstimmt.
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Abbildung 7.12: Zeit-Hohenschnitte der Lidardaten und der ICON-ART Simulation fiir Leipzig
am 16. April 2010.

In Abbildung 7.12 ist der Zeit-Hohenschnitt fiir die Lidarmessung dargestellt.
Innerhalb EARLINET wurde festgelegt, dass die Lidarprofile {iber eine Stunde
gemittelt werden. Daher sind die Lidardaten mit ihren stiindlichen Werten
dargestellt und nicht als gleitendes Mittel. Wenn niedrige Wolken vorhanden
sind wird in den néchsten Minuten nicht gemessen. Der folgende Laserpuls
wird mit geringerer Energie durchgefiihrt, um zu iiberpriifen ob die Wolke
noch vorhanden ist. Nur wenn es wolkenfrei ist werden wieder volle Profile
im 30 Sekunden Intervall gemessen. Die Zeitriume und Ho6henintervalle, in
denen nicht gemessen werden konnte, sind weifl maskiert. Das Lidar liefert
die Riickstreuung. Zwischen 3 und 5 UTC wird in der Grenzschicht eine
Riickstreuung von etwas mehr als 1 Mm~! sr~!' gemessen. Am Vormittag ist

eine Messung zwischen 9 und 10 UTC vorhanden. Hier wird bereits aus der
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Grenzschicht ein deutlich groeres Signal empfangen. In 6 km Hohe betréigt die
Riickstreuung 5,4 Mm~! sr=!. Um 12 UTC ist in 1, 3 und zwischen 4 und 6 km
Hohe ein deutliches Signal zu erkennen. Das Maximum der Riickstreuung liegt
iiber 10 Mm~! sr—!. Der obere Teil sinkt bis 18 UTC auf 3 km Hohe ab. Die
Riickstreuung im Zentrum betrigt weiterhin um die 9 Mm~! sr—!. Das Signal
in der Grenzschicht ist nun etwa 2,5 Mm~! sr~!. Bis in 6 km Hohe ist eine
Turkisfarbung im Zeit-Hohenschnitt zu erkennen. In der ersten Nacht ist in der
ICON-ART Simulation iiber Leipzig noch keine Asche vorhanden. Das Signal
um 9 UTC aus den Messungen ist auch in der Simulation vorhanden. Um
12 UTC werden ebenfalls in drei Hohen Signale simuliert. Allerdings liegen
alle etwas hoher als in der Beobachtung. Das Absinken des oberen Signals
bis 18 UTC hinunter in 3 km Hohe entspricht der Lidarbeobachtung. In der
Simulation istum 17 UTC in 8 km Hohe und um 24 UTC in 4 km Hohe weitere
riickstreuende Vulkanasche dargestellt.

Anhand des Vertikalprofils von 12 UTC wird im folgenden einer der Vorteile
der expliziten Beschreibung der optischen Eigenschaften von Vulkanasche in
ICON-ART deutlich. Die Abbildung 7.13 stammt aus Ansmann et al. (2010).
Zum einen ist hier der Riickstreukoeffizient fiir die drei Wellenlédngen des Li-
dars dargestellt und zum anderen die daraus errechnete Massenkonzentration.
Solche Profile habe ich aus den Simulationsergebnissen von ICON-ART fiir
die Riickstreuung bei 1064 nm berechnet (Abbildung 7.14). Zudem ist mit der
zweiten Kurve die Riickstreuung fiir sphirische Partikel (€ = 1.0) angegeben.
In den Lidarbeobachtungen ist die Riickstreuung innerhalb der Grenzschicht
stark wellenldngenabhéngig. Dabei wird mit abnehmender Wellenldnge eine
groBlere Rickstreuung erzielt. Ab etwa 2 km Hohe verlaufen die Kurven
nahezu deckungsgleich. Die stidrkste Riickstreuung wird in 3 km Hohe mit
8 Mm~! sr~! gemessen. Dariiber befindet sich ein weiteres lokales Maximum

I erreicht. In der Simulation

in 5 km Hohe. Hier werden etwa 4 Mm ™! sr—
ist die Riickstreuung in Bodennidhe minimal grofer. Sie nimmt innerhalb der
Grenzschicht aber nicht mit der Hohe ab, wie das in der Beobachtung der Fall

ist, sondern bleibt bei etwa 3 Mm ! sr—!. Das Maximum ist in der [CON-ART
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Abbildung 7.13: Hohenprofil der gemessenen Riickstreuung und der abgeleiteten Massenkonzen-
tration fiir den 16. April 2010 12 UTC. Abbildung aus Ansmann et al. (2010).

Simulation bereits in 2,7 km Hohe erreicht. Fiir die nicht-sphérischen Partikel
betriigt die Riickstreuung hier genau wie in den Beobachtungen 8 Mm ™! sr—!.
Die optische Beschreibung der Aschepartikel mit sphirischen Partikeln fiihrt
zu einer deutlichen Uberschitzung der abgeschwichten Riickstreuung. Mit
sphirischen Partikeln sind es 13 Mm ™! sr~!. Das zweite deutliche Signal aus
den Messungen wird auch in der Simulation wiedergegeben. Dieses liegt in
der Simulation etwa 500 m hoher, bei 5,5 km. Die Riickstreuung betréigt hier

etwa 1 Mm~! sr!

weniger als in der Lidarmessung. Insgesamt ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung der Maxima der beiden Profile. Die Hohendifferenz im
Maximum betrdgt nur 300 m. In dieser Hohe ist das lediglich ein Unterschied
von einem Modelllevel.

Zusitzlich zu der Riickstreuung ist in Ansmann et al. (2010) die Massen-

konzentration aus der Riickstreuung berechnet worden. Fiir diese Berechnung
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Abbildung 7.14: Hohenprofil der simulierten Riickstreuung und der simulierten Massenkonzen-
tration fiir den 16. April 2010 12 UTC.

muss das Lidarverhiltnis bekannt sein. Da dies nicht der Fall war, wur-
de ein Lidarverhiltnis von Mineralstaub verwendet. Die Berechnung ergibt
1000 ug m~—3 in 3 km, der Hohe der maximalen Riickstreuung. Die simulierte
Massenkonzentration betrigt nur 700 pg m—>. Das bedeutet, dass aus der
Berechnung, basierend auf der gemessenen Riickstreuung und dem angenom-
menen Lidarverhiltnis, eine 42 % groBere Massenkonzentration hervorgeht als
aus der Simulation und das, obwohl die Riickstreuung in beiden gleich gro8 ist.
Mit dem Lidar-Vorwirtsoperator in ICON-ART muss keine Annahme iiber
ein Lidarverhéltnis getroffen werden, da die Riickstreuung, basierend auf
den optischen Eigenschaften, direkt simuliert wird. In das Verhiltnis von

Extinktion und Riickstreuung geht die GroBenverteilung ein, welche bei
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zukiinftigen Eruptionen angepasst werden kann. Somit kann das Lidarver-
hiltnis variieren. Diese Beschreibung ldsst auch Mischungen verschiedener
Aerosoltypen zu. Die Modellsimulationen sind damit deutlich flexibler als die
aus den Messungen abgeleiteten Konzentrationen. Daher ist zu empfehlen,
die Massenkonzentrationen den Modellsimulationen zu entnehmen und die

Simulationen anhand des Riickstreusignals des Lidars zu validieren.

7.6 Einteilung in zeitliche Phasen

Da im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Ceilometerstationen im einzelnen
besprochen werden konnen, wird im folgenden das Vulkanascheereignis iiber
Deutschland in verschiedene Phasen unterteilt und jeweils eine reprdsentative

Ceilometerstation den Simulationen gegeniiber gestellt.

Phase 1: Asche und Grenzschichtbewélkung

Von 00 bis 18 UTC des 16. April 2010 beginnt die Aschefahne {iiber
Deutschland hinweg zu ziehen. Dabei erscheint die Fahnenstruktur an
den einzelnen Stationen zerrissen und wenig zusammenhingend. In den
Zeit-Hohenschnitten sind deshalb fleckenhafte Strukturen zu erkennen. Die
Hohe, in der die Asche auftritt, ist variabel. Dies hat zur Folge, dass
die Ubereinstimmung bei der Hohe des Maximums der abgeschwichten
Riickstreuung auch sehr unterschiedlich ausfillt. Dies ist an den ampelfarbig
markierten Stationspunkten rechts unten in den Abbildungen 7.3 bis 7.5
zu erkennen. Dabei bedeutet die griine Farbe, dass die Differenz der Lage
des Maximums der abgeschwichten Riickstreuung zwischen Simulation
und Messung nicht mehr als 500 Hohenmeter betrigt, es also eine sehr
gute Ubereinstimmung gibt. Gelbe Punkte werden verwendet, wenn die
Ubereinstimmung mittelmiBig ist und die Differenz zwischen 500 und
1000 m liegt. Eine geringe Ubereinstimmung in der Hohe des Maximums

wird durch die roten Punkte angezeigt. Hier ist der Unterschied grofler als
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1000 m. In diesen Abbildungen sind Stationen, an denen keine Messung
durchgefiihrt wurde oder aufgrund von Wolken keine Auswertung erfolgen
kann, nicht dargestellt. Um 06 UTC stimmen Beobachtung und Simulation
bei zwei Stationen sehr gut, zwei gut und drei kaum in der Hohe iiberein
(Abbildung 7.3). Nur Stationen im Nordosten sind iiberhaupt auswertbar. Um
12 und 18 UTC liefern deutlich mehr Messungen Daten, allerdings ist die
Ubereinstimmung in der Hohe meist miBig.

Ein typisches Beispiel fiir diese Phase stellt Leipzig dar (Abbildung 7.11
und 7.12). Dieser Fall ist ausfiihrlich in Abschnitt 7.5 besprochen. Ahnlich
wie in Leipzig ist die Situation in Harzgerode (Abbildung A.1 im Anhang),
Gera, Bonn, Eisenach, Essen, Klippeneck und Kyritz. Auch in D&rnick
(Abbildung A.2) und Boltenhagen tritt die Vulkanasche fleckenartig im Zeit-
Hohenschnitt in Erscheinung. An diesen beiden Stationen, die ganz im Norden
von Deutschland liegen, wird die Vulkanasche allerdings schon deutlich frither

registriert.

Phase 2: Zusammenhéangende, langsam absinkende
Ascheschicht |

Vom Nachmittag des 16. April 2010 bis in den Vormittag des 17. ist
besonders in Mittel- und Siiddeutschland eine nahezu gleichméBig absinkende
Ascheschicht zu beobachten. Ein besonders schones Beispiel liefert, neben
dem in Kapitel 7.4 vorgestellten Rheinstetten, der Ceilometerstandort
Deuselbach. In Abbildung 7.15 ist im oberen Zeit-Hohenschnitt zu erkennen,
dass dort bereits gegen 16 UTC in 5 km Hohe der erste Teil der Schicht
beobachtet wird. Diese Schicht sinkt bis 8 UTC des darauf folgenden Morgen
auf eine Hohe von 2 km ab. Je néher die Schicht dem Erdboden kommt, desto
maichtiger wird sie. Die abgeschwichte Riickstreuung ist zwischen 00 und 06
UTC am groBten. Um 04 UTC betriigt sie 4,2 Mm~! sr—!. Zwischen 22 und
00 UTC besteht die Aschefahne aus zwei diinnen Schichten. Diese Zweiteilung
ist auch in der Simulation zu beobachten, allerdings liegen hier die Schichten
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Abbildung 7.15: Zeit-Hohenschnitt fiir Deuselbach am 16.04.2010 12 UTC bist 17.04.2010 12
UTC. Oben ist die Ceilometermessung und unten die ICON-ART Simulation dargestellt, beide mit
dem Signal-Rausch-Verhiltnis des Ceilometers maskiert.

weiter auseinander. Das abgebildete Maximum in der abgeschwichten
Riickstreuung betrigt um 23 UTC 12 Mm~! sr—!. In Feuchtwangen, Augsburg,
Klippeneck und Leutkirch ergibt sich nahezu das gleiche Bild. Interessant sind
auBerdem Hohenpeilenberg und Weihenstephan (Abbildung A.3). An diesen
Stationen lisst sich in den Ceilometerbeobachtungen, trotz hédufig auftretender
Wolken, die absinkende Schicht erkennen. In Bamberg (Abbildung A.4),
Geisenheim, Hof und Waibstadt fillt auf, dass die Ascheschicht, sobald sie in 2
bis 3 km Hohe abgesunken ist, deutlich dicker ist, als an den zuvor genannten

Stationen.

129



7 Evaluation von ICON-ART und dem Lidar-Vorwirtsoperator

Phase 3: Zusammenhéngende Ascheschicht Il

Unwesentlich spdter wird an einigen weiteren Stationen eine absinkende
Ascheschicht beobachtet. Bei diesen Stationen stimmt die Lage der Schicht
erneut gut mit den Simulationen iiberein, jedoch ist die abgeschwichte
Riickstreuung der Beobachtung nun eine GréBenordnung kleiner als im vorigen
Fall und kleiner als simuliert. Diese Stationen befinden weiter nordlich bzw.
norddstlich von den in Phase 2 beschriebenen Stationen. Stellvertretend fiir
Essen, Gera, Griinow, Leipzig und Wunsiedel sei hier in Abbildung 7.16
Wunsiedel gezeigt. Wunsiedel liegt knapp 100 km 6stlich von Bamberg. Daher
ist zu erwarten, dass sich die Zeit-Hohenschnitte der Ceilometer dieser beiden
Stationen dhneln. Der Vergleich mit Bamberg (Abbildung A.4) zeigt, dass
es sich bei der Schicht, die ab 03 UTC in 4 km Ho6he sichtbar wird, um
eine neue, andersartige Schicht handelt, als die in Phase 2 beschriebene.
Diese wiederum ist von 18 bis 22 UTC in Wunsiedel vorhanden. Da die
Schicht hier aber relativ michtig ist und von 12 bis 18 UTC auf Grund
von Wolken keine Beobachtung moglich war, ldsst sie sich nicht ohne
Weiteres als Ascheschicht der Phase 2 identifizieren. Ein weiteres Indiz dafiir,
dass es sich um zwei getrennte, verschiedenartige Ascheschichten handelt,
liefert die Abbildung der Hohe der maximalen abgeschwichten Riickstreuung
(Abbildung 7.6 und 7.7). Hier ist deutlich ein Bruch zwischen Nord und
Stid zu erkennen. Von Siiden her gesehen zeigen diese Abbildungen, dass
sich das Maximum zunichst in 4 km Hohe befindet, Richtung Norden auf
etwa | km absinkt, dann plotzlich wieder bei 4 km Hohe liegt, um erneut
Richtung Kiiste auf 1 km abzusinken. Auffillig ist in diesen Abbildungen
auch, dass die Ubereinstimmung von Messung und Simulation bei der Hohe
fiir die Ascheschicht aus Phase 2 im Siiden Deutschlands viel besser ist als fiir
die Ascheschicht der Phase 3 im Norden Deutschlands. Da die Ascheschicht
aus Phase 3 eine so geringe Riickstreuung (& ~ 0,2 Mm~! sr—!) erzeugt, ist
das Signal der Vulkanasche geringer als die abgeschwichte Riickstreuung des
Grenzschichtaerosols. Ein Beispiel hierzu ist fiir Alfeld am 17. April 2010
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Abbildung 7.16: Zeit-Hohenschnitt fiir Wunsiedel am 16.04.2010 12 UTC bist 17.04.2010 12
UTC. Oben ist die Ceilometermessung und unten die ICON-ART Simulation dargestellt, beide mit
dem Signal-Rausch-Verhiltnis des Ceilometers maskiert.

00 UTC gegeben (Abbildung A.5). Die Ascheschicht der Phase 3 erreicht
Stiddeutschland im Laufe des Nachmittags des 17. April 2010. Sie ist an den
Ceilometerstationen Geisenheim, Feuchtwangen, Hof, Waibstadt, Augsburg,
Deuselbach, Rheinstetten, Leutkirch und Werl zu erkennen. In Feuchtwangen
(Abbildung A.6) ist sie am Abend in der Messung 2 km michtig. In der
Simulation ist die abgehobene Schicht mit weniger als 1 km deutlich diinner.

7.7 Partikelsedimentation

Bei einigen Stationen, wie beispielsweise Rheinstetten (Abbildung 7.8)
oder Deuselbach (Abbildung 7.15) kommt es zu einer Zweiteilung der
Ascheschicht. In der Beobachtung liegen diese Schichten sehr nahe
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7 Evaluation von ICON-ART und dem Lidar-Vorwirtsoperator

beieinander, in der Simulation deutlich weiter auseinander. Daher habe ich
mich gefragt, ob dies durch die Partikelgrofenverteilung verursacht wird,
denn die groBen Partikel der Mode C sedimentieren auf Grund ihrer gréeren
Masse schneller als die kleineren. Untersucht werden soll daher, ob sich die
tibereinander befindlichen Schichten durch eine Separation der Moden bilden.
Um das herauszufinden, sind in Abbildung 7.17 die wichtigsten Prozesse, die
zum Absinken fithren, und die Lage der einzelnen Moden aufgetragen. Im
oberen Teil der Abbildung ist in briunlichen Farben die Aschekonzentration
dargestellt. Ausgehend von der Hohe der maximalen Aschekonzentration
um 23 UTC ist fir die folgenden Stunden der Verlauf der Hohen
dieses Aschevolumens dargestellt. Die roten Punkte zeigen den Beitrag
durch Advektion auf. Es ist also dargestellt welche Hohendifferenz das
Aschevolumen in der folgenden Stunde durch den Beitrag der Advektion
tiberwinden wiirde. Die blauen, roten und griinen Kreuze liefern die
Beitriige der Sedimentationsgeschwindigkeit der Aschemode A, B und C.
Die griinen Punkte stellen den Beitrag der mittleren Sedimentation des
Aschevolumens dar. Die Summe aus Advektion und Sedimentation ist durch
die rote Linie veranschaulicht. Der Verlauf dieser Trajektorie weist eine
gute Ubereinstimmung mit dem absinkenden Verlauf der Lage der hochsten
Aschekonzentrationen auf. Dabei ist zu bedenken, dass die Trajektorie das
fortbewegte Aschevolumen darstellt und die Aschekonzentration den zeitlichen
Verlauf am festen Ort widerspiegelt. Das weist darauf hin, dass die Asche
zu diesem Zeitpunkt sehr gleichférmig transportiert wird und es zu einem
horizontal homogenen Absinken kommt. Die Betrachtung der einzelnen
Beitridge zeigt, wie erwartet, den grofiten abwirts gerichteten Beitrag durch
die Sedimentation der Partikel der Mode C. Die Vertikaladvektion ist teilweise
nach oben gerichtet, sodass das Absinken der Ascheschicht verlangsamt wird.
Der untere Teil der Abbildung 7.17 zeigt Konturlinien der drei Aschemoden.
In den Filamenten sind, mit einer Ausnahme in der Mode B fehlt, immer alle
Moden vorhanden. Dies belegt, dass es durch die Partikelsedimentation nicht

zu einer Separierung der einzelnen Aschemoden kommt. Vielmehr miissen die
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Abbildung 7.17: Analyse der simulierten Ascheschicht tiber Rheinstetten vom 16. April 2010
12 UTC bis 17. April 2010 12 UTC im Zeit-Hohenprofil. Aschekonzentration und Beitrag der
wichtigsten Absinkprozesse (oben) und Aufschliisselung der Aschekonzentrationen der einzelnen
Moden mit Hilfe farbiger Konturlinien (unten).

Schichten aus unterschiedlichen Emissionshohen oder von unterschiedlichen

Emissionszeitpunkten stammen und konnen zusitzlich unterschiedliche

Transportwege genommen haben. Dennoch sieht man einen Effekt der

unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten. In den Filamenten liegt

Mode C, gekennzeichnet durch die griinen Linien, immer etwas tiefer und

Mode A, gekennzeichnet durch die blauen Linien, immer etwas hoher als Mode

B, welche durch rote Konturlinien veranschaulicht wird.

Das Ergebnis dieser Untersuchungsmethode, angewandt auf die Vulkanasche
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Abbildung 7.18: Analyse der Ascheschicht tiber Leipzig vom 16. April 2010 12 UTC bis
17. April 2010 12 UTC im Zeit-Hohenprofil. Aschekonzentration und Beitrag der wichtigsten
Absinkprozesse (oben) und Darstellung der einzelnen Moden (unten).

tiber Leipzig in Phase I am Nachmittag des 16. April 2010, ist in
Abbildung 7.18 dargestellt. Es wird das Aschevolumen, welches sich um
14 UTC in etwa 7 km Hohe befindet betrachtet. Die Trajektorie dieses
Volumens verlduft in den folgenden Stunden nicht parallel zu den hochsten
Aschekonzentrationen iiber Leipzig. Daraus folgt, dass die in mehreren
Hohen an kurz aufeinander folgenden Zeitpunkten auftretenden Aschewolken
nicht aus einer zusammenhédngenden Schicht stammen. Vielmehr ziehen hier
einzelne Schwaden tiber Leipzig hinweg. Zudem ist die Windgeschwindigkeit,
welche durch die Vektoren rechts unten in den Abbildungen 7.3 bis 7.7
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dargestellt ist, um 12 UTC des 16. April 2010 in Leipzig groBer als zwischen
00und 06 UTC des 17. April 2010 in Rheinstetten. Das bewirkt, dass in diesem
Fall ein kleiner Versatz in Raum und Zeit sich massiv auf die Ubereinstimmung
zwischen Messungen und Simulation auswirkt. Diesbeziiglich sind Phase
2 und 3 deutlich weniger sensitiv, da die Asche langsam und groBrdumig
absinkt. Hier sind zudem die Windgeschwindigkeiten deutlich geringer. Auch
in Leipzig separieren sich die Moden nicht in eigene Schichten, und auch hier

sind die unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten zu erkennen.

7.8 Fazit zum Vergleich von Simulation und Messung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen das Potential des Vorwdrtsoperators in
Verbindung mit Lidar basierten Messungen deutlich auf. In Situationen,
in denen regelmdBig Wolken {iiber die Stationen hinwegziehen (Phase 1),
ist es schwierig die Informationen der Ceilometer zu verwenden. Hier ist
eine Identifikation von moglichen rdumlichen und zeitlichen Verschiebungen
zwischen Simulation und Messung kaum moglich. Dennoch lassen sich gute
Ubereinstimmungen finden, wie das Beispiel von Leipzig eindrucksvoll zeigt.
Die Phasen 2 und 3 machen besonders deutlich, welchen Mehrwert eine
Assimilation fiir die Vorhersagequalitit der Vulkanasche hitte. Da hier die
Ubereinstimmung in der abgeschwichten Riickstreuung zunichst nahezu
perfekt ist und sich dann um eine GréBenordnung unterscheidet.

Im Vergleich mit den Ceilometermessungen ist folglich davon auszugehen,
dass die Ascheschicht I (Phase 2) die korrekte abgeschwichte Riickstreuung
und auch die korrekte Massenkonzentration besitzt. Der deutliche Unterschied
zu Schicht II (Phase 3), die wenige Stunden spiter auftritt, lasst vermuten,
dass sich die Parameter an der Quelle veridndert haben. Dies konnte eine
modifizierte GroRenverteilung, Anderungen am Anteil feiner Vulkanasche,
der in den Ferntransport eingeht, oder Variationen in anderen eruptierten
Bestandteilen sein. Ein hoherer Wasserdampfgehalt begiinstigt Agglomeration

und somit eine schnellere Sedimentation. Mit der Anderung der chemischen
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Zusammensetzung des Gesteins dndern sich seine optischen Eigenschaften.
Genauso kann sich durch die simultane Emission von Schwefeldioxid
eine Hiille um die Aschepartikel bilden und die optischen Eigenschaften
modifizieren. Auf der Seite der Messungen liegt der Fehler in der Ableitung
der abgeschwichten Riickstreuung bei einem Faktor von zwei. Hinzu kommen
mogliche Fehlinterpretationen bei der Unterscheidung zwischen Aerosol und
Wolken, das Problem der Abschwichung des Signals durch tiefer liegende,
Extinktion verursachende Schichten welcher im Abschnitt 7.4.1 untersucht
wurde und die Mehrfachstreuung der Photonen innerhalb der Schicht. Letzteres
fiihrt zu einer Verzogerung in der Detektion und gaukelt somit eine Schicht in
falscher Hohe vor. Die Auswirkungen des letztgenannten Effekts sind noch
nicht erforscht.

Aufgrund der Tatsache, dass die Messinstrumente neben der Vulkanasche
sekundires Aerosol und Wolken detektieren welche im Modell nicht in die
Berechnung der abgeschwichten Riickstreuung eingehen, sowie der Komple-
xitdt eines moglichen zeitlichen und rdumlichen Versatzes der Ascheschicht,
wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine statistische Auswertung verzichtet.
Insgesamt konnen die Simulationen gut validiert werden und das, obwohl die
Simulationen nur zu Beginn am 14. April 2010 um 00 UTC von den IFS
Daten initialisiert werden und das Modell ab diesem Zeitpunkt frei lduft.
Dies demonstriert die gute Transportbeschreibung des Aerosols inklusive
der GroBenverteilung und der Wechselwirkungen mit den meteorologischen

Prozesse.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ICON-ART erweitert. Als erstes wurden
die Klassen der monodispersen Grofenverteilung der Vulkanasche durch drei
Lognormal-Verteilungen ersetzt. Dies ermoglicht eine stetige Beschreibung
des Aerosols, welche besonders fiir die optische Beschreibung der Aschepar-
tikel von Bedeutung ist. Zur Beschreibung der Aerosol-Strahlungswechsel-
wirkungen wurde zunichst eine Literaturstudie durchgefiihrt, anhand derer
ich den Brechungsindex fiir die Vulkanaschesimulationen des Eyjafjallajokull
Ausbruchs im April 2010 festgelegt habe. Unter der Annahme von sphérischen
Partikeln habe ich die Streu- und Absorptionseigenschaften der Vulkanasche
mit Mie-Rechnungen bestimmt und die Interaktion von Vulkanasche und
Strahlung in das Modellsystem implementiert.

Dieses Setup ermdglichte es mir, den Einfluss von Vulkanascheaerosol auf
die atmosphirischen Prozesse der synoptischen Skala zu untersuchen. Mit den
Aschekonzentrationen, die durch den Ausbruch des Eyjafjallajokull verursacht
wurden, ergeben sich Storungen des Temperaturfeldes in zwei Metern Hohe
von +1 K. Allerdings war mit diesen Aschekonzentrationen kein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen Temperaturdnderungen und dem Vorhanden-
sein von Vulkanascheaerosol zu erkennen, weswegen eine Sensitivititsstudie
mit zehnfach und hundertfach erhohter Emissionsstirke durchgefiihrt wurde.
Vergangene Vulkanausbriiche haben gezeigt, dass Emissionsstirken in dieser
GroBenordnung nicht ungewohnlich sind. Auf diese Weise konnte ich erstmals
den deutlichen Einfluss von Vulkanascheaerosol auf die thermodynamischen
Prozesse auf der Skala numerischer Wettervorhersagen quantifizieren. Wih-

rend die Amplitude der Stérungen im aschefreien Gebiet kaum zunahmen,
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ergab sich eine Abnahme der Temperatur in zwei Metern Hohe von bis
zu 4 K zur Mittagszeit unterhalb der Aschefahne. Auch im Vertikalprofil
konnten so die Aerosol-Strahlungswechselwirkungen beobachtet werden. Fiir
die potentielle Temperatur ergab sich am oberen Rand der Aschefahne eine
deutliche Temperaturzunahme von 4 K. An der Spitze, oberhalb der Asche-
fahne, kommt es zu strahlungsbedingter Abkiihlung. Diese betrdgt im Kern
ebenfalls 4 K. Im Bereich der Erwdrmung nimmt die Vertikalgeschwindigkeit
zu. Die Maximale Zunahme der Vertikalgeschwindigkeit in diesem Bereich
betrdgt 0,1 m s~!. An den Rindern auBerhalb der Aschefahne, sowie im
Zentrum, wird negative Vertikalgeschwindigkeit induziert. Die Auswirkung
der Strahlungswechselwirkungen auf die Fahnendynamik wird zusétzlich am
Beispiel des Hohenverlaufs des Massenzentrums deutlich. Die Hohendifferenz
zwischen der Beriicksichtigung und der Vernachlidssigung der Strahlungswech-
selwirkungen betrdagt 800 m. Weitere Untersuchungen der Fahnendynamik im
Rahmen dieser Arbeit zeigen fiir dieses Event mit der einfachen Quellstirke,
dass die Advektion die rdumliche Ausdehnung und Lage der Partikel deutlich
stirker beeinflusst als die Partikelsedimentation.

Um die Qualitit der mit ICON-ART durchgefiihrten Vulkanaschesimulationen
zu beurteilen, habe ich mich entschieden, lidargestiitzte Messungen heranzu-
ziehen. In erster Linie werden dazu die Ceilometer-Messungen des DWD ver-
wendet. Im April 2010 waren 45 iiber ganz Deutschland verteilte Ceilometer-
Stationen in Betrieb. Dieses Messnetz soll gerade iiber Nordwestdeutschland,
wo die Asche eines islindischen Vulkans wahrscheinlich als erstes eintrifft,
weiter ausgebaut werden. Auch die zeitaufwindige Kalibration der Messdaten,
die ich durchfithren musste, entfillt in Zukunft, da die Gerite mittlerweile
umgestellt wurden und automatisch kalibriert werden. Da ein Ceilometer die
abgeschwichte Riickstreuung misst, welche sich aus der Riickstreuung und
der Extinktion entlang des Laserstrahls ergibt, und ein Modell typischerweise
Partikelkonzentrationen liefert, miissen diese Grofen in Einklang gebracht
werden. Der erste Schritt in diese Richtung wurde mit dem Einbau der

Strahlungswechselwirkungen schon getan. Die Mie-Rechnungen aus dem

138



8 Zusammenfassung

ersten Teil der Arbeit liefern die Extinktion, die Einfachstreualbedo und
den Asymmetrieparameter. Es ldsst sich aulerdem noch die Berechnung der
Riickstreuung zuschalten. Mit diesen Parametern, der Lidar-Gleichung und der
Massenkonzentration ldsst sich die abgeschwichte Riickstreuung berechnen.
Allerdings ist die Partikelriickstreuung ausgerechnet bei einem Streuwinkel
von 180° besonders sensitiv auf die Partikelform. Vulkanaschepartikel gelten
als nicht-sphirisch und kénnen durch gestreckte beziehungsweise gestauchte
Rotationsellipsoide angendhert werden. Den Einfluss des Formfaktors auf
die Extinktion und die Riickstreuung habe ich mit Hilfe von T-Matrix-
Rechnungen untersucht. Es zeigt sich, dass die Extinktion bei der betrachteten
Wellenldnge kaum von der Partikelform beeinflusst wird. Die Riickstreuung
hingegen ist stark vom Formfaktor geprigt. Bei der kleinsten Aschemode
ist die Riickstreuung von sphirischen Partikeln mehr als doppelt so grof3 als
bei den nicht-sphérischen Partikeln mit einem Formfaktor von 1,5. Fiir die
Umrechnung der Massenkonzentration der Asche in das Lidar-Signal wurde
der Lidar-Vorwiértsoperator fiir ICON-ART entwickelt. Er greift auf die mas-
senspezifischen Riickstreukoeffizienten zuriick, die ich, unter Annahme von
nicht-sphérischen Partikeln, mit der T-Matrix Methode berechnet habe. Ver-
gleiche verschiedener Ceilometer-Stationen mit den simulierten Profilen der
abgeschwichten Riickstreuung liefern erstmals sehr gute Ubereinstimmungen
im vertikalen und zeitlichen Verlauf des Signals, sowie in der Signalstéirke. Als
bedeutend fiir die Simulation von geneigten, feinen Ascheschichten haben sich
nicht nur die verfeinerte vertikale Gitterweite meines Modellsetups herausge-
stellt, sondern auch die feinere horizontale Gitterweite. Die Zusammenschau
der Ceilometer-Stationen zeigt zudem eine gute Ubereinstimmung mit der
horizontalen Ausdehnung der Aschefahne. Das ldsst den Schluss zu, dass die
Beschreibung der physikalischen Prozesse, die im Zusammenhang mit der
Ausbreitung der Vulkanasche stehen, im Modellsystem ICON-ART sehr gut
reprasentiert werden. Diese Korrespondenz zwischen Beobachtung und Modell
ist umso erstaunlicher, wenn man den langen Transportweg der Asche von

Island bis nach Siiddeutschland bedenkt. Ab Tag vier der Simulation wurden
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die Ubereinstimmungen in der Signalstirke etwas schlechter. Vermutungen
hierzu sind, dass sich im Laufe der Zeit die Quellstirke am Vulkan gedndert
hat, in verschiedenen Ausbruchsphasen des Vulkans Partikel mit verdnderten
optischen Eigenschaften freigesetzt werden, und dass die Vorhersagbarkeit
der grofrdumigen dynamischen Prozesse nach vier Tagen geringer wird.
Dies zeigt, wie komplex das ganze System ist und wie viele Parameter eine
Rolle spielen. Die Einfithrung des Lidar-Vorwirtsoperators in ICON-ART
ermoglicht es zusitzlich, beim Einsatz von komplexen Forschungslidaren
oder Lidar-basierten Satelliteninstrumenten, wie dem CALIOP an Bord von
CALIPSO, ohne weitere Umrechnung direkte Vergleiche zu ziehen. Diese
Systeme konnen insbesondere dann zum Tragen kommen, wenn tiefe Wolken
eine Beobachtung mit Ceilometern verhindern. In meiner Arbeit habe ich
gezeigt, wann ein Ceilometer-Signal durch tiefe Wolken unbrauchbar ist,
und wie Forschungslidare in kurzen Phasen der Wolkenliicken trotzdem ein
verwertbares Signal messen konnen. AuBerdem habe ich theoretisch unter-
sucht, welchen Einfluss anthropogenes Aerosol in der Grenzschicht auf die
abgeschwichte Riickstreuung hat.

Das Resultat dieser Arbeit ist, dass mit ICON-ART nun ein méchtiges
Werkzeug zur Verfiigung steht, mit dem quantitative Aschevorhersagen mog-
lich sind. Im Falle von fehlenden Quellparametern kann anhand von Lidar-
gestiitzten Messungen kalibriert werden. Damit wurden die Grundlagen fiir
eine Assimilation des Aerosols gelegt. Die bei stirkeren Vulkanausbrii-
chen bedeutsam werdenden Strahlungswechselwirkungen konnen nun si-
muliert werden. Weitere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Aerosol-

Strahlungswechselwirkungen konnen darauf aufbauen.
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A Anhang
Modellkonfiguration

Tabelle A.1: Auflistung der ICON-ART Simulationen. Benennung der einzelnen Simulationen,
sowie Charakterisierung durch Prozesse der variierten Parameter

Simulation Strahlungs- Form-  Quell- Gebiet
wechselwirkung faktor  stidrke
ARI_EO ja 1,0 0 global
ARI_E1 ja 1,0 1 global
ARI_E10 ja 1,0 10 global
ARI_E100 ja 1,0 100 global
NOARI_E100 nein 1,0 100 global
TMATL1.5 ja 1,5 1 global + Nests
TMAT1.0 ja 1,0 1 global 4+ Nests
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Vergleich Ceilometer-Messungen und ICON-ART
Simulationen
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Abbildung A.1: Zeit-Hohenschnitt fiir Harzgerode am 16.04.2010. Oben ist die Ceilometermes-
sung und unten die ICON-ART Simulation dargestellt, beide mit dem Signal-Rausch-Verhiltnis
des Ceilometers maskiert.
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Abbildung A.2: Zeit-Hohenschnitt fiir Dornick am 16.04.2010. Oben ist die Ceilometermessung
und unten die ICON-ART Simulation dargestellt, beide mit dem Signal-Rausch-Verhéltnis des
Ceilometers maskiert.
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Weihenstephan Ceilometer 16./17.04.2010
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Abbildung A.3: Zeit-Hohenschnitt fiir Weihenstephan am 16.04.2010 12 UTC bis 17.04.2010 12
UTC. Oben ist die Ceilometermessung, in der Mitte die ICON-ART Simulation, beide mit dem
Signal-Rausch-Verhiltnis des Ceilometers maskiert und unten die reine ICON-ART Simulation

dargestellt.
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Abbildung A.4: Zeit-Hohenschnitt fiir Bamberg am 6.04.2010 12 UTC bis 17.04.2010 12 UTC.
Oben ist die Ceilometermessung und unten die ICON-ART Simulation dargestellt, beide mit dem
Signal-Rausch-Verhiltnis des Ceilometers maskiert.
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Abbildung A.5: Profil der abgeschwichten Riickstreuung fiir Alfeld 17. April 2010 00 UTC.

In blau ist die ICON-ART Simulation dargestellt und in rot, mit einem gleitenden Mittel iiber
5 Minuten, die Ceilometermessung.
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50 Feuchtwangen Ceilometer 17.04.2010
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Abbildung A.6: Zeit-Hohenschnitt fiir Feuchtwangen am 17.04.2010. Oben ist die Ceilome-
termessung und unten die ICON-ART Simulation dargestellt, beide mit dem Signal-Rausch-
Verhiiltnis des Ceilometers maskiert.
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a Angstrém-Exponent

By volumenspezifische Riickstreukoeffizient
Bom molekularer Riickstreukoeffizient

By Partikel-Riickstreukoeffizient

Be volumenspezifischer Extinktionskoeffizient
Bem molekularer Extinktionskoeffizient

Bep Partikel-Extinktionskoeffizient

Braw Rohdaten der abgeschwiichten Riickstreuung
Bs volumenspezifischer Streukoeffizient

Y Hintergrundsignal

1) lineares Depolarisationsverhaltnis

abgeschwichte Riickstreuung
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4 Vertikalkomponente der Wirbelstidrke
n Effizienz des Lidarsystems
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Auir mittlere freie Wegldnge der Luft
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ALC
AERONET
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