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Mit besonders schnellen Computern, wie es sie am Forschungszentrum Jiilich gibt, lassen sich
Satellitendaten und Atmospharenmodelle kombinieren, um so die Ausbreitung von Vulkan-
asche und Vulkangasen noch besser vorauszusagen.

Wie es der Ausbruch des Eyjafjallajokull gezeigt hat, konnen Vulkanausbriiche tiber-
raschend gravierende Folgen fiir den Luftverkehr tiber ganz Europa haben.

Ausbreitungssimulationen und Satellitenbeobachtungen kdnnen dabei helfen betroffene
Gebiete zu erfassen und Risiken abzuschatzen.

Supercomputing hilft, die Moglichkeiten der Fernbeobachtung aus dem Orbit und der
Ausbreitungsmodellierung weiter zu verbessern.

Vulkanemissionen in die Erdatmosphare konnen
sich erheblich auf Umwelt und Klima auswirken
und auch schnell das Leben der Menschen durch-
einanderwirbeln, wie der Vulkanausbruch des
Eyjafjallajokull auf Island vor einigen Jahren ge-
zeigt hat. Atmospharenforscher und Computer-
wissenschaftler in Jilich beschaftigen sich mit
der Verbesserung der Auswertung von Satelliten-
beobachtungen und der inversen Modellierung,
die durch Nutzung der Satellitenbeobachtungen
eine Abschatzung von Vulkanemissionen ermog-
licht, sowie der effizienten Nutzung von Super-
computern flr diese Arbeiten.

Vulkanasche und Luftverkehr

Vulkanasche stellt eine grofte Gefahr flr den
Luftverkehr dar, denn ihr Schmelzpunkt liegt im
Bereich der Betriebstemperatur von Turbinen-
triebwerken und kann im schlimmsten Fall de-
ren Ausfall bewirken. Des Weiteren konnen sich
vulkanische Partikel und Gase stark auf die Ge-
sundheit, die Umwelt und das Klima auswirken.
Wahrend des explosiven Ausbruchs des Vulkans

Eyjafjallajokull in Island im April und Mai 2010
kam es zu tagelangen Sperrungen des euro-
pdischen Luftraums. Die global-wirtschaftlichen
Verluste in Folge dieses Vulkanausbruchs wer-
den auf 4,7 Milliarden US-Dollar beziffert (Oxford
Economics, 2010). Infolgedessen gab es zahlrei-
che Diskussionen, ob die Luftraumsperrung in
diesem Umfang gerechtfertigt war.

Die Entscheidung zu Flugverboten wurde auf
Grundlage von Ausbreitungsmodellen getroffen.
Diese Modellberechnungen basieren meist nur
auf groben Abschatzungen der Vulkanemissio-
nen und beinhalten oft groRe Unsicherheiten.
Im Falle des Eyjafjallajokulls standen verlass-
liche Abschatzungen der wichtigsten Para-
meter wie Emissionsstarke und Emissionshohe
nicht zeitnah zur Verfligung. Anfanglich fehlten
viele wichtige Beobachtungen vom Boden, von
Flugzeugen oder von Satelliten, Gber die man
Emissionsparameter hatte ableiten konnen.
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Abb. 1: Satellitenbeobachtungen des Grimsvotn Vulkanaerosols am Vormittag des
28. Mai 2011. Die AIRS-SO_-Messungen sind in Rotténen dargestellt. Je dunkler die
Farbe, desto héher die SO,-Konzentration. Die MIPAS-Orbitspur ist durch schwarze
gestrichelte Linien markiert. Die MIPAS-Aerosoldetektionen liegen zwischen 10 und
12 Kilometer und es handelt sich um Sulfataerosol (blaue Sternchen). ,The analysis
was supported by ESA within the framework of the ,Particulate matter in the upper
troposphere and stratosphere“ project (grant no. 400011677/16/NL/LvH).”

Satellitenbeobachtungen

Nach dem Ausbruch des Eyjafjallajokull erfuhr die
satellitengestiitzte Beobachtung von Vulkan-
emissionen einen neuen Schub. Geostationare
Satelliteninstrumente wie z. B. SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager) befinden
sich stationar tiber einem Punkt am Aquator und
vermessen mit einer hohen zeitlichen Auflésung
die stets gleiche Region liber der Erdkugel.

Daneben gibt es polarumlaufende Satellitenins-
trumente, wie z. B. AIRS, IASI, CALIOP oder MIPAS.
Sie umkreisen die Erde in einem niedrigeren Or-
bit, sodass ihre Beobachtungen die Erde global
abdecken. Allerdings ist dadurch die zeitliche
Auflosung geringer. Instrumente wie SEVIRI,
AIRS und IASI verwenden die sogenannte ,Nadir-
Blickrichtung®. Das heilit, sie schauen mit ihren
Messgeraten senkrecht nach unten. Dadurch er-
reichen sie eine hohe raumliche Auflésung, aber
die Information lber die vertikale Verteilung ist
beschrankt. Eine Ausnahme ist CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization), das
mithilfe eines aktiven Lasers in Nadir-Richtung

hochaufgeldste Vertikalprofile entlang des Orbi-
talpfads liefert und zur Vermessung von Wolken
und Aerosolen dient, allerdings mit einge-
schrankt horizontaler Auflosung.

Instrumente wie MIPAS (Michelson Interferome-
ter for Passive Atmospheric Sounding) vermes-
sen die Atmosphare tangential, in ,limb“-Rich-
tung. Solche Systeme betrachten die Erde von
der Seite; sie schauen quasi auf ihr Antlitz. Unser
Planet sieht wie ein Kreis aus und die Erdatmo-
sphare umgibt ihn wie eine Hille. Tangential
vermessende Systeme liefern so auch Vertikal-
profile entlang des Orbitalpfads mit ebenfalls
begrenzter horizontaler Auflésung.

Satellitenmessungen im infraroten Spektralbe-
reich sind besonders interessant, denn neben
Vulkanasche kénnen hier auch die Konzentratio-
nen vieler Spurengase erfasst werden (siehe auch
den ESKP-Beitrag Oertel et al., 2019). Vulkane
emittieren oftmals grolRe Mengen Schwefeldioxid
(SO,), welches chemisch in klimarelevantes Sulfat-
aerosol umgewandelt wird. SO, kann zur Konta-
mination der Luft in einem Flugzeug fiihren.
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Abb. 2: Analyse der vertikal integrierten Vulkanaschekonzentration von der initialen Eruptionsphase des
Eyjafjallajokull am 16.04.2010, 00 UTC. Links: SEVIRI-Beobachtung; Mitte: Ensemblemittel, die VergroRerung
zeigt die Vulkanaschekonzentration uber der Nordsee nordwestlich von Danemark;

rechts: Standardabweichung der Ensemblemitglieder. (Quelle: Lange, 2018)

Mithilfe von umfangreichen Datenanalysen ge-
lang es Forschenden am Jiilich Super Computing
Center, bestehende Methoden zur Entdeckung
von Vulkanasche und SO, fiir das NASA Satelli-
tengerat AIRS deutlich zu verbessern (Hoffmann
et al., 2014). Fir das europdische Instrument
MIPAS wurden Detektionsmethoden fiir Asche
und Sulfataerosol ganz neu entwickelt (Griess-
bach et al., 2014, 2016). Die wissenschaftlichen
Datenprodukte von AIRS, MIPAS und weiteren
Satelliteninstrumenten werden inzwischen in
Echtzeit ausgewertet und sind fiir alle frei zu-
ganglich (AIRS, 2020; MIPAS, 2019; Support to
Aviation Control Service, 2018). Ein Beispiel flir
die Charakterisierung einer Vulkanemissions-
wolke ist in Abbildung 1 fiir den Ausbruch des
Grimsvotn auf Island im Mai 2011 zu sehen. Die
mit AIRS gewonnenen Schwefeldioxid-Daten zei-
gen die horizontal filamentartige (fadenartige)
Struktur der Vulkanwolke. MIPAS liefert Informa-
tionen Uber die Hohe und Zusammensetzung
der vulkanischen Wolke. Dies ist ein schones Bei-
spiel fir den Nutzen kombinierter Datensatze.

Inversive Modellierung

Die Satellitenbeobachtungen und Atmospharen-
modelle bieten die Moglichkeit mittels soge-
nannter ,inverser Modellierung® Abschatzungen
Uber die Konzentration der Vulkanemissionen
zu erhalten (Wilkins et al., 2016). Hierbei werden
Modelle und Beobachtungen liber mathemati-
sche Algorithmen vereint, um optimale Analy-

sen unter Beriicksichtigung aller zur Verfligung
stehender Informationen zu erstellen. Am Insti-
tut fir Energie und Klimaforschung - Tropo-
sphare (IEK-8) des Forschungszentrums Jilich
wird hierzu das Modell EURAD-IM (EURopean Air
pollution Dispersion - Inverse Model, Elbern et
al., 2007; Elbern, 2014) mit dem vier-dimensio-
nalen variationellen Datenassimilationsverfah-
ren (4D-var) eingesetzt.

Das EURAD-IM ist ein regionales Chemie-Trans-
port-Modell, d. h. es werden Gase und Aerosole
in der unteren Atmosphéarenschicht (Tropo-
sphare) unter Berlcksichtigung der atmospha-
ren-chemischen und physikalischen Prozesse
berechnet sowie deren Ausbreitung simuliert.
Das 4D-var Verfahren nutzt Beobachtungen der
Atmosphare, z. B. von Satelliten, um verbesser-
te Analysen der Eingangsvariablen des Modells,
z.B. der Emissionen, zu ermitteln. Ausbreitungs-
simulationen von Vulkanemissionen mit dem
EURAD-IM sind im Internet einsehbar (Friese et
al.,2014; Institut fiir Energie- und Klimaforschung,
Troposphare, 0.D.).

Bei der 4D-var Methode werden die modellierten
Konzentrationen der Vulkanemissionen in einem
bestimmten Zeitraum mit den Beobachtungen
verglichen und unter Berlicksichtigung der je-
weiligen Fehler derart korrigiert, dass sich eine
optimale Ubereinstimmung ergibt. Hierbei wer-
den die zugrunde liegenden Eingangsdaten des
Modells, d.h. die Anfangswerte oder Vulkan-
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emissionen optimiert, sodass sich eine physika-
lisch konsistente Simulation fiir den gesamten
Zeitraum sowie eine bestmdgliche Abschatzung
der Vulkanemissionen ergeben.

Entscheidungstrager, wie etwa die Flugsicher-
heitsbehorden, sind bei Ausbreitungssimula-
tionen von Vulkanasche vor allem an der Glte
der Analyse interessiert, also am Vorhersage-
fehler. Am Institut fiir Energie und Klima-
forschung (IEK-8) wurde daher eine Methode
entwickelt, die mittels sogenannter Ensemble-
simulationen die Unsicherheit der Analyse be-
rechnet (Franke, 2018). Ein Ensemble besteht
hierbei aus einem Satz unterschiedlicher Modell-
laufe, die im Falle der Vulkananalyse unter-
schiedliche Emissionsdaten beriicksichtigen.
Das Analyseergebnis wird dann als Kombination
der Ensemblemitglieder (einzelne Modellsimu-
lationen, denen unterschiedliche Emissionsda-
ten zugrunde liegen) ermittelt, welche durch
den Vergleich mit beobachteten Konzentratio-
nen von Vulkanasche, SO, oder Sulfataerosol
optimiert werden.

Um die Fahigkeiten des umfassenden Analyse-
systems zu optimieren, wurde es auf die friihe
Eruptionsphase des Eyjafjallajokull-Ausbruchs
im April 2010 angewandt (Lange, 2018). Hierbei
wurde das Emissionsprofil durch Satelliten-
beobachtungen der vertikal integrierten Vulkan-
aschekonzentration ermittelt.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich zwischen der
Aschekonzentration der SEVIRI-Beobachtung
(links) und des simulierten Ensemblemittels
(Mitte) sowie deren Standardabweichung (ein
Maf fiir den Unterschied der verschiedenen En-
semblemitglieder, rechts) als Unsicherheitsmal}
am 16. April 2010 um 00 UTC. Wahrend das
Ensemblemittel die Vulkanaschekonzentration
Uber Siidschweden sehr gut reproduziert, wird
diese Uber der Nordsee um ca. 0,5-0,7 g/m?
deutlich unterschatzt. Allerdings zeigt die hohe
Standardabweichung von 1 g/m? dass hier
einerseits eine grofle Unsicherheit beziiglich
der tatsachlichen Aschemenge unter den
Ensemblemitgliedern herrscht, andererseits
aber einige Ensemblemitglieder hohere Vulkan-
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Abb. 3: Exemplarisches Emissionsprofil des Aus-
bruchs des Eyjafjallajokull eines Ensemblemitglieds
wahrend der initialen Phase am 14. und 15. April
2010. (Quelle: Lange, 2018)

aschekonzentrationen simulieren. Somit liegen
die Beobachtungeninnerhalb der Spannweite der
von dem Ensemble simulierten Konzentrationen.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Vulkan-
ascheemissionen eines Ensemblemitglieds. In
den ersten Tagen der Eyjafjallajokull-Eruption
im April 2010 wurde die Vulkanasche hauptsach-
lich am 14. April 2010 zwischen 12 UTC und 00
UTCin Hohen zwischen 3 km und 9 km emittiert,
wobei mit fortschreitender Eruptionsdauer die
Emissionshohe anstieg (vgl. auch Kristiansen et
al.,2012; Arason et al., 2011).

Supercomputing

Obwohl die 4D-var Methode sicher eine der bes-
ten und genauesten Methoden zur Abschatzung
von Vulkanemissionen ist, gibt es bei ihrer Nut-
zung dennoch ein grofRes Hindernis. Die Metho-
de ist extrem rechenaufwéndig und erfordert
den Einsatz von Supercomputern. Dabei handelt
es ich um besonders leistungsfahige Computer
mitbesondersvielen Prozessoren. Die Ensemble-
simulationen mit EURAD-IM bieten hier den im-
mensen Vorteil, dass sie weitgehend getrennt
voneinander berechnet und daher auf einer Viel-
zahl von Rechenkernen parallel verteilt werden
konnen. Erst der Einsatz von Hochstleistungs-
rechnern, wie sie etwa durch das Jilich Super-
computing Centre (JSC) betrieben werden, er-
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moglichen damit die exakte Abschatzung und
Ausbreitungssimulationen von Vulkanemissio-
nen in nahezu Echtzeit.

Die Entwicklung von neuen und besseren Me-
thoden wird durch die Infrastruktur an einem
Hochstleistungsrechenzentrum, wie etwa dem
JSC, erheblich vereinfacht. Neben der Rechen-
zeit, die fur die Methodenentwicklung und Pro-
zessierung der Rohdaten bendtigt wird, wird
auch ausreichend Speicherplatz fiir die Satelli-
tendaten und Modellergebnisse benotigt. Neben
dem Betrieb der Rechner unterstiitzt das JSC
hierbei die Atmospharenforscher mit fachlicher
Expertise. Das Simulationslabor fiir Klimafor-
schung am JSC hilft den Forschern bei der Portie-
rung ihrer Modellsysteme auf neue Rechnerar-
chitekturen, etwa zukiinftige Generationen von
Grafikprozessoren, sogenannte GPU-Systeme
(Abbildung 4). So wird sichergestellt, dass die
vorhandenen Ressourcen moglichst effizient ge-
nutzt werden.

Am Forschungszentrum Jilich sollen im Idealfall
bei einem innereuropaischen Vulkanausbruch
zeitnah Ausbreitungssimulationen mithilfe des
EURAD-IM durchgefiihrt werden. Dabei wird der
Transport der wichtigsten Vulkanemissionen
wie Asche, SO, und Sulfataerosol simuliert und
die Ausbreitung liber Europa anschlieRend eva-
luiert, um Gefahren fiir die Bevolkerung sowie
den Flugverkehr besser abschatzen zu kénnen.
Das EURAD-IM ist in der Lage, unter Verwendung

Abb. 4: Der Supercomputer
+»JUWELS* am Forschungs-
zentrum Julich steht durch

den Einsatz von Grafikkarten
kurz vor dem Ausbau zu einem
der starksten Hochstleistungs-
rechner in Europa (Forschungs-
zentrum Jilich, 2019).

Foto: Forschungszentrum Jilich
/R.-U. Limbach

von Satellitendaten die unsicheren Emissions-
parameter zu optimieren und somit wahrheits-
getreue Ausbreitungsvorhersagen bereitzustel-
len. Zudem erlaubt die Nutzung von Ensembles
eine Abschatzung der verbleibenden Unsicher-
heiten.

Das hochentwickelte Modellsystem weist hohe
Anforderungen an Rechenkapazitdten auf, die
durch die Anwendung auf Supercomputern (wie
beispielsweise den Rechner JUWELS in Jilich)
aufgefangen werden. Um in Zukunft noch schnel-
ler und noch zuverlassigere Vulkanausbreitungs-
vorhersagen bereitstellen zu kénnen, arbeiten
die Wissenschaftler*innen des IEK-8 und des JSC
weiter gemeinsam an Fortschritten im Bereich
von inverser Modellierung zur Abschatzung von
Emissionen, besseren Satellitenbeobachtungen
und Supercomputing.
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