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Abstract

The diploma thesis presented here seeks to detect the influence of the 2010
Eyjafjallajokull eruption on the short-wave, downward radiation in Europe.
Due to missing data and inaccuracy of the model used to calculate radiative
transfer, radiation could be computed for only a few days.

Six days for stations in southern England and the Netherlands were selected,
during which the strongly elevated optical depth measured by AERONET-
stations in this area can be traced back to volcanic ash. Short-wave radiation
on these days was modelled by the software package libRadtran with measu-
red angstrom-parameters and Bond albedo. A hypothetical radiation for this
time period, which should indicate the radiation without ash, was calculated
with averaged data collected at other times and was used for an estimation
of radiative forcing caused by volcanic ash.

Despite the inaccuracy of this model, a cooling effect as large as 40 W/m?
could be determined for these days. The results of this diploma thesis are in
line with existing studies.



Kurzzusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, den Einfluss der Vulkanasche,
die beim Ausbruch des Eyjafjallajokull 2010 freigesetzt wurde, auf die kurz-
wellige nach unten gerichtete Strahlung in Europa zu bestimmen. Angesichts
der unzureichenden Datenlage und auch wegen der Ungenauigkeit des ver-
wendeten Modells fiir die Berechnung des Strahlungstransfers ist es jedoch
nur moglich, die Fragestellung fiir einzelne Tage zu beantworten.

Es wurden Messwerte von Stationen in Stidengland und den Niederlanden an
sechs ausgewahlten Tagen, an denen es sehr wahrscheinlich ist, dass die Mes-
sungen der optischen Dicke eine fiir Vulkanasche charakteristische und starke
Erhohung aufweisen, verwendet. Mit Hilfe dieser Werte und den Messungen
der planetaren Albedo ldsst sich ein Strahlungsgang mithilfe des Programm-
pakets libRadtran fiir den jeweiligen Tag berechnen. Weiters wird aus den
Durchschnittsmesswerten der vergangenen Jahre ein Vergleichsbestrahlungs-
gang berechnet, wodurch eine Abschitzung des an diesem Tag stattgefunde-
nen Strahlungsantriebs erfolgen kann.

Die Ergebnisse deuten auf einen Kiihleffekt von bis zu 40 W/m? hin, was
sich im Einklang mit bereits bestehenden Studien befindet.
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1 Einleitung

Im Frithjahr 2010 kam es zu einer Eruption des isldndischen Vulkans Eyja-
fjallajokull. Durch eine ungewohnliche Wetterlage wurde Asche zum euro-
péischen Festland transportiert, was eine mehrtagige Sperre des Luftrau-
mes notwendig machte. Obwohl der Ausbruch nicht aulergewohnlich stark
war, wurde die Eruption von vielen Menschen wegen der tagelangen Sper-
re des européischen Luftraums und des damit verbundenen medialen Echos
unmittelbar wahrgenommen. Das Interesse an diesem Ereignis findet seinen
Ausdruck auch in den vielen naturwissenschaftlichen Studien, die zu diesem
Thema binnen weniger Jahre verfasst wurden.

Die vorliegende Diplomarbeit schliefit an diese Studien an. Ihr Forschungsziel
ist es, den Einfluss der iiber Europa verteilten Vulkanasche auf die kurzwel-
lige, nach unten gerichtete Strahlung zu untersuchen.

Der erste Teil der Diplomarbeit enthélt eine Zusammenfassung des Strah-
lungstransfergesetzes, welches die Grundlage aller Strahlungsberechnungen in
der Erdatmosphére darstellt. Ebenso wird auf den Einfluss von Vulkanasche
auf das Erdklima eingegangen. Danach wird ausfiihrlich der Vulkanausbruch
des Eyjafjallajokull 2010 beschrieben. Dies dient dazu, eine Einordnung der
Ergebnisse der Diplomarbeit in schon bestehende Studien zu ermoglichen.

In weiterer Folge wird die eigentliche Forschungsfrage, die Untersuchung des
Einflusses der Vulkanasche des Ausbruchs vom Eyjafjallajokull 2010 auf die
kurzwellige, nach unten gerichtete Strahlung, behandelt. Aus allen zur Ver-
fiigung stehenden Messdaten, die von verschiedenen AERONET-Stationen
gesammelt wurden, werden diejenigen ausgewéhlt, bei denen eine fiir die Vul-
kanasche charakteristische und starke Erhohung der optischen Dicke statt-
gefunden hat. Da die geographisch nachstgelegenen Stationen in Nordeuropa
jedoch keine Messungen fiir den Friihling 2010 zur Verfiigung stellen, werden
die Daten von Stationen in den Niederlanden und Stidengland ausgewertet.
Fir die betreffenden Tage im April und Mai 2010 werden die AERONET-
Messungen der optischen Dicke, des Zenitwinkels und der planetaren Albedo
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1. Einleitung

verwendet, um mithilfe des Programmpakets lib Radtran die kurzwellige, nach
unten gerichtete Strahlung fiir die jeweiligen Tage zu berechnen. Ebenso wird
aus den Durchschnittswerten der optischen Dicke und der planetaren Albe-
do aller verfiigharen Jahre eine Vergleichsstrahlung berechnet, die die Be-
strahlungsstérke an den jeweiligen Tagen ohne Vulkanasche darstellen soll.
Dadurch kann dann der Kiihleffekt, den die Vulkanasche am jeweiligen Ort
verursachte, abgeschitzt werden. Fiir eine Uberpriifung der Qualitiat des Mo-
dells werden die Strahlungsmessungen der BSRN-Station Cabouw verwendet.

Wegen mangelnder Datenlage und auch der Ungenauigkeit des verwende-
ten Modells, ist es im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht moglich, den Ein-
fluss der Vulkanasche auf die kurzwellige Strahlung in ganz Furopa wéhrend
der gesamten Dauer des Ausbruchs zu ermitteln. So kann weder eine Ab-
schiatzung stattfinden, in welchem Ausmafl die Bestrahlungsstéirke in Nord-
europa zurlickgegangen ist, noch kann ein Kiihleffekt an jenen Tagen, deren
AERONET-Messungen nur eine geringe Erhéhung der optischen Dicke auf-
weisen, nachgewiesen werden.

Mehr Aussagekraft weisen dagegen die im April und Mai 2010 in Siidengland
und in den Niederlanden gemessenen Werte mit erhohter optischer Dicke
auf. Hier ldsst sich der dadurch entstandene Kiihleffekt von bis zu 40 W/m?
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Einfluss der Vulkanasche zurtickfiihren.
Diese Ergebnisse befinden sich im Einklang mit bereits bestehenden Studien.



2 Stand des Wissens

2.1 Strahlungstransfergesetz

In dieser Diplomarbeit wird untersucht, in welchem Ausmafl die Bestrah-
lungsstérke durch die Vulkanaerosole, die sich im Frithjahr 2010 in der At-
mosphare iiber Europa befanden, beeinflusst wurde. Die kurzwellige Bestrah-
lungsstéarke wird iiber das Strahlungstransfergesetz berechnet, welches den
Transport von Licht, das von der Sonne emittiert wird, durch die Atmosphére
beschreibt. Dies ist ein &uflerst komplexer Vorgang, da die elektromagnetische
Strahlung in der Erdatmosphére mit Partikeln bzw. Gasen durch Streuung,
Absorption und Emission in Wechselwirkung steht. So gelangt nur ein Teil
der kurzwelligen Strahlung, die in die Erdatmosphére eintritt, unverandert
zur Erdoberflache.

2.1.1 Aerosole

Unter Aerosolen versteht man Partikel mit Grofien zwischen 1073 — 10%um,
die sich in einem fliissigen oder gasformigen Tréagermedium - tiblicherweise
Luft - befinden.

Der wichtigste Parameter, welcher das Verhalten der Aerosole im Tragerme-
dium beschreibt, ist deren Grofle (Hinds, 1999, S. 9). Feste Aerosole besitzen
meist unregelméaflige Formen. Fiir physikalische Berechnungen werden aber
oft kugelformige Partikel angenommen. Dazu wird der sogenannte Aquiva-
lentdurchmesser eingefiihrt, der einem Aerosol mit einem bestimmten Wert
einer physikalischen Grofe, aber einer beliebiger Form, den Durchmesser zu-
weist, den ein kugelférmiges Aerosol mit dem gleichen Wert héatte (Hinds,
1999, S. 9).

Eng mit der Grofle der Partikel hdngt die Verweildauer der Aerosole im Tré-
germedium zusammen. Diese Frage wird im Kapitel "Figenschaften der Te-
phra” in Hinsicht auf Vulkanasche behandelt. Insgesamt spielt aber die Ver-
weildauer der Vulkanasche fiir die Forschungsfrage dieser Diplomarbeit nur
eine untergeordnete Rolle, da angenommen wird, dass die Vulkanasche in der
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2.1. Strahlungstransfergesetz

Atmosphére durch Messungen nachweisbar ist und so die Frage nach Simu-
lationen zur Verweildauer nebenséchlich ist.

Betrachtet man eine grofiere Anzahl von Aerosolen, so konnen diese iiber die
Partikelkonzentration Ny, die die Anzahl der Partikel pro Volumselement
angibt, beschrieben werden.

Die Groflenverteilung der Aerosole wird durch die Anzahlgrofenverteilung
n(D) angegeben. Diese ist definiert als Anzahl dN der Partikel innerhalb des
Volumselements, deren Gréfie im Bereich von (D — dD /2, D + dD/2) liegt:

dN 1 dN
"D)=05 =D dmb (21)
Die Massenkorngroflenverteilung ergibt sich:
m(D) = Zp. & n(D) (2.2)

6

Dabei ist p die Dichte und d der Durchmesser des Partikels.
Die Partikelkonzentration N, erhilt man aus der Anzahlgroflenverteilung
durch Integration tiiber D:

Nigt = /0 “n(D')dD’ (2.3)

Aerosole, auch Vulkanasche, kénnen als Wolkenkondensationskeime wirken,
was aber keine Rolle fiir die Berechnungen dieser Diplomarbeit spielt, da nur
Strahlungsdaten bei annédhernd wolkenfreien Bedingungen ermittelt werden.
Gegenstand der Untersuchung ist der Einfluss der Vulkanaerosole auf die
Strahlung. Die fiir die Strahlungsberechnung notwendigen optischen Eigen-
schaften der Aerosole werden in den Kapiteln "Wechselwirkung der elektro-
magnetischen Strahlung mit einzelnen Partikel” und "Optische Eigenschaften
in einem Medium” ausfiihrlich behandelt.

2.1.2 Aufbau der Atmosphare

Die Atmosphére ist die gasformige Hiille um einen Himmelskorper, die meist
aus einem Gemisch verschiedener Gase besteht, die vom Schwerefeld des Him-
melskorpers festgehalten werden. Die Erdatmosphére besteht zu ca. 78 % aus
Stickstoff, zu ca. 21 % aus Sauerstoff und zu 1 % aus Argon. Kohlendioxid,
andere Edelgase, Methan, Ozon und andere Spurenelemente machen unter
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2.1. Strahlungstransfergesetz

0.1 % der Atmosphére aus. Die Konzentration der Gase nimmt mit der Hohe
exponentiell ab und in 5 km Hohe ist in etwa nur die Halfte der Partikelkon-
zentration der Erdoberfliche vorhanden.

Die unterste Schicht, die von der Erdoberfléche bis zu einer Hohe von 9 bis 16
km reicht, wird Troposphére genannt. In dieser Schicht befinden sich in etwa
90 % der gesamten atmosphérischen Luftmasse. Da sich in der Troposphére
auch fast das gesamte Wasser, dessen Konzentration zwischen 0 und ca. 4 %
schwankt, befindet und aulerdem die Temperatur mit steigender Entfernung
von der Erdoberfliche um ca. 0.65 C° pro 100 m abnimmt, was zu starken
vertikalen und horizontalen Luftbewegungen fithren kann, findet in dieser
Schicht fast das gesamte Wettergeschehen statt.

Die Grenzschicht zwischen der Troposphéare und der nachsthéheren Schicht,
der Stratosphére wird Tropospause genannt. Dort herrschen Temperaturen
von bis zu -80 °C. In der Stratosphére wird es mit steigender Hohe wieder
warmer, weswegen eine relativ stabile Schichtung der Luft vorliegt. Wegen
der Anderung des Temperaturgradienten kommt es nur zu wenig Austausch
der Partikel zwischen der Troposphéire und der Stratosphéare. Eine Ausnah-
me bilden grofie Vulkanausbriiche, bei denen Partikel bis in die Stratosphére
gelangen, wo sie dann - abhangig von ihrer Gréfe - jahrelang verweilen kon-
nen. In ca. 30 km Hoéhe befindet sich die Ozonschicht, wo der energiereichs-
te (UV-C) Anteil des Sonnenlichts Sauerstoffmolekiile spaltet, wodurch sich
Ozon (O3) bilden kann, das wiederum kurzwellige (UV-B) Strahlung absor-
biert, sich spaltet und Infrarotstrahlung freisetzt. Das ist die Hauptursache
fir die Temperaturerhohung in der Stratosphére.

Weiteren Schichten sind die Mesosphare, zwischen 50 und 80 bis 85 km Ho-
he. Dariiber liegt die Thermosphére, in der die Gase dissoziiert und teilweise
ionisiert sind. Die letzte Schicht, die sich oberhalb von 800km Hohe befindet
nennt man Exosphére (Kraus, 2004, S. 137fff).

2.1.3 Grundlagen des Strahlungstransfergesetzes

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Strahlungsgrofien, die fiir die Berechnung
des Strahlungstransfergesetz notwendig sind, zu beschreiben.

Die Strahlungsenergie F, .4 gibt die Energie an, die in einem Zeitintervall
durch eine Flache transportiert wird.

Der spektrale Strahlungsfluss ®, an einem bestimmten Ort r zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢ ist definiert als:

- dzET’a
A1) = d>\d

Die spektrale Bestrahlungsstiarke F), ist definiert als der spektrale Strah-

(2.4)
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2.1. Strahlungstransfergesetz

lungsfluss pro Flacheneinheit dA:

_dDy
~ dA
Integriert man die spektrale Bestrahlungsstéirke tiber den kurzwelligen Wel-
lenléngenbereich, so erhilt man die kurzwellige Bestrahlungsstérke, jene Gro-
Be, die in dieser Diplomarbeit berechnet wird.

Die spektrale Intensitit (spektrale Radianz) gibt zusétzlich die Rich-
tung § an, aus der die Strahlung kommt.

(T, t) (2.5)

d*®, d*E,aq

I(F.8.1) = -
MES ) = 000 T cosd di AN dA 49

(2.6)

Dabei ist 6 der Winkel zwischen dem Flachenelement und der Richtung des
einfallenden Strahles.

Unter der Strahlungsenergiedichte (T, ) versteht man die Strahlungs-
energie pro Volumseinheit dV, pro Raumwinkeleinheit d$2, pro Wellenldn-
geneinheit d\, an einem bestimmten Ort r und zu einer bestimmten Zeit
t.

— dErad I)\
t) d\ dS) = = = d\ dQ) 2.7
A1) et 2 (27)
mit
dV =cdA L dt

Dabei ist ¢ = 299792458 m /s die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die mitt-
lere spektrale Strahlungsenergiedichte tiber alle Richtungen erhélt man, in-
dem man Formel 2.7 iiber die Raumwinkel integriert.

Um die spektrale Photonendichte 7, ) zu berechnen, verwendet man
die Photonenenergie E,po: = h - c/A:

PNCY L (2.8)
‘phot
Dabei ist h die Planck’sche Konstante mit 6.6262 - 1073* Js. Um den Strah-
lungstransfer in der Atmosphére zu berechnen, ist es wichtig, die Strahlung
in einer Hohe z in eine nach unten und einen nach oben gerichteten Fluss
zu teilen. Fiir die aufwarts gerichtete spektrale Bestahlungsstérke ergibt sich
folgende Formel:

FI(E 1) = //IA(F, 5,1) 6 -8 dO (2.9)
21



2.1. Strahlungstransfergesetz

Dabei ist €3 der Normalvektor auf die (angenommene) horizontale Ebene in
der Hohe z.

Die abwértsgerichtete Strahlung folgt analog.

Somit ergibt sich der Netto- Strahlungsstrom F"¢(z) in einer Hohe z zu

Ft(2) = F} — FY (2.10)

Reflektivitat, Absorptivitidt und Transmissivitat

Die drei dimensionslosen Groflen Reflexionsgrad R, Absorptivitidt A und
Transmissivitdat 7 geben den Anteil der Strahlung an, der jeweils reflektiert,
absorbiert oder transmittiert wird. Die grundlegende Beziehung zwischen die-
sen drei Groflen ist:

R+A+T =1 (2.11)

Schwarzkorperstrahlung

Planck’sches Gesetz: Das Planck’sche Gesetz beschreibt die abgestrahlte
Intensitat eines idealen schwarzen Korpers mit Temperatur 17" als Funktion
ihrer Wellenlange \ an:

2
BA(T)dA = ——21 gy (2.12)
A9 (6 XegT __ 1)
‘ Formelzeichen ‘ Bezeichnung ‘ Einheit
B\(T) spektrale abgestrahlte Intensitét Wm™2sr=tum™"
h Planck’sche Konstante: 6.6262 - 10734 Js
kg Boltzmannkonstante 1.3805 - 10723 JK!
T absolute Temperatur K

Das Wien’sche Verschiebungsgesetz: Das Wien’sche Verschiebungsge-
setz ist aus Formel 2.12 tiber eine Extremwertaufgabe herleitbar. Dieses Ge-
setz stellt einen Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Schwarzkor-
pers und der Wellenldnge, bei der die maximale Strahlung emittiert wird,
her:

Amaz - T = 2898 pimK (2.13)



2.1. Strahlungstransfergesetz

Stefan-Boltzmann Gesetz: Nimmt man an, dass die Strahlung eines
Schwarzkorpers isotrop ist, so erhélt man durch Integration von Formel 2.12
iiber den Halbraum und alle Wellenlédngen, die gesamte, von einem schwarzen
Korper emittierte Bestrahlungsstéirke Fzp:

Fpp = oT* (2.14)

Dabei ist T die absolute Temperatur und o = 5.67 - 1078 Wm™2K~* die
Stefan-Boltzmann Konstante.

Emissionsfahigkeit von realen Korpern und Kirchhoff’sches Gesetz:
In der Realitdt gibt es keine perfekten schwarzen Korper, deren Emissions-
verhalten Formel 2.12 gentigt. Die monochromatische Emissivitidt (mo-
nochromatischer Emissionsgrad) e(\) eines Kérpers gibt an, wie viel
Strahlung er, verglichen zu einem idealen schwarzen Korper, abgibt:

I)\ :E)\'B)\(T) (215)

Obwohl die Emissivitidt wellenldngenabhéngig ist (kein Korper ist nur grau),
ist doch fiir manche Zwecke ein wellenlangenunabhéangiger Emissiongrad niitz-

lich:
P Jo° FadA

FBB O"T4

€= (2.16)

Das Kirchhoff’sche Gesetz besagt, dass die monochromatische Emissivitat
€(A) eines bestimmten Stoffes der monochromatischen Absorptivitdt ent-
spricht A(\):

€N, 8, 0) =A(N0,0) (2.17)

Dieses Gesetz gilt nur in einem thermodynamischen Gleichgewicht. Das ist
zum Beispiel dann erfillt, wenn Energie durch St68e wesentlich schneller aus-
getauscht wird als die Veranderung des Strahlungsfeldes stattfindet. In der
Atmosphéire kann man bis zu einer Hohe von ca. 80 km von diesen Bedin-
gungen ausgehen.

Solare Einstrahlung

Die von der Sonne ausgehende Strahlung lésst sich mithilfe des Plank’schen
Gesetzes modellieren. Die Temperatur der Sonne wird mit 5766 K angenom-
men. Die modellierte Strahlung, die das gesamte Spektrum abdeckt, hat ihr
Maximum bei ca. 500nm (im griilnen Bereich des Spektrums).
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2.1. Strahlungstransfergesetz

Unter der Solarkonstante So =~ 13661W/m? versteht man die Energie-
flussdichte der Sonne, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung im mittleren
Abstand Erde Sonne auf eine Flacheneinheit pro Zeiteinheit auf der Erde
auftrifft. Dabei wird der Einfluss der Atmosphére nicht beachtet. Der Wert
schwankt wegen der elliptischen Form der Umlaufbahn der Erde im Laufe des
Jahres um ca. £3.4%. Dazu kommt, dass die emittierte Energie der Sonne
keine Konstante ist und standig schwankt.

Die mittlere Energie, die tatséchlich auf einer Flacheneinheit der Erdoberflé-
che auftrifft, ist ein Viertel der Solarkonstante (Kugeloberflache ist vier Mal
so grof} wie die Querschnitts-Kreisfliche) und heifit mittlere solare Ein-
strahlung S, = 342W/m?.

Der Zenitwinkel ) gibt an, in welchem Winkel die Sonneneinstrahlung beziig-
lich des Lots auf die Erdoberflache trifft. Dabei entspricht der Zenitwinkel
dem 6 in Formel 2.6.

Dadurch ergibt sich die Bestrahlung I einer horizontalen Flache zu:

R 2
I =S¢ <fm) cos U (2.18)
‘ Formelzeichen ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘
R monentaner Abstand Erde Sonne m
R, mittlerer Abstand Erde - Sonne m
v Zenitwinkel der Sonne rad

2.1.4 Wechselwirkung der elektromagnetischen Strah-
lung mit einzelnen Partikeln

Um die Strahlungsvorgénge in der Atmosphére beschreiben zu kénnen, ist es
notwendig, die Wechselwirkung zwischen Gasen bzw. Partikeln mit elektro-
magnetischer Strahlung genau zu betrachten.

Trifft Strahlung auf ein Partikel, wird ein Teil der Energie mittels Absorp-
tion in andere Energieformen umgewandelt. Die restliche Energie wird tiber
Streuprozesse diffus abgelenkt.

Die Absorption héngt, wie schon beschrieben, eng mit der Emission von
Strahlung zusammen. Streuprozesse sind duflerst kompliziert und es gibt eine
Vielzahl komplexer Theorien. In dieser Arbeit werden nur elastische Streu-
ungen erwihnt (Frequenz des einfallenden ist gleich der des ausfallenden
Strahls). Streuung héngt von Form und Material des Partikels, sowie von
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2.1. Strahlungstransfergesetz

der Wellenlange und der Polarisation des Lichtes ab. Eine grofie Rolle nimmt
dabei das Verhaltnis zwischen der Wellenldnge A der Strahlung und dem
Partikeldurchmesser D, ein. Dazu wird der Groenparameter « eingefiihrt:

mD,
A

o =

(2.19)

Es konnen drei Falle unterschieden werden:
e a >> 1: Es gilt die geometrische Optik (klassische Optik)
e o ~ 1: Es gilt die Mie-Lorenztheorie
e o << 1: Es gilt die Rayleightheorie

Die Abschwéichung der Strahlung durch Absorption und Streuung in einer
(Luft)Schicht wird mit dem Begriff Extinktion zusammengefasst.

Komplexer Brechungsindex

Der komplexe Brechungsindex eines Partikels 7 ist wellenldngenabhéngig,
dimensionslos und durch seinen Real- und Imaginérteil definiert:

7 = Tipe + Mg - @ (2.20)

Der Realteil und Imaginarteil hangen tiber die Kramers-Kronig Beziehung
zusammen.
Der Realteil 7, gibt das Verhaltnis der Phasengeschwindigkeit der Strahlung
im Vakuum (bzw. Luft) ¢ zu der Geschwindigkeit innerhalb des Medium c¢,,
an. Findet keine Absorption statt, so gilt:
c

Npe = — 2.21

oo = 2:21)
Der Imaginarteil gibt an, in welchem Ausmafl elektromagnetische Strahlung
absorbiert werden kann.

Optische Parameter einzelner Partikel

Extinktionsquerschnitt, Absorptionsquerschnitt, Streuquerschnitt:
Certy Capsy Cseq: Diese Parameter sind die jeweiligen Wirkungsquerschnitte
fiir Extinktion, Absorption und Streuung. Sie sind das Maf} fiir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der die elektromagnetische Strahlung mit den Partikeln
wechselwirkt. Dabei wird mit Fj,. die einfallende Bestrahlungsstarke und
mit ®.,; der Strahlungsfluss nach der Wechselwirkung bezeichnet:
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2.1. Strahlungstransfergesetz

(bext (babs (bsca
Ce:c = T4 Ca s — ) Csca = 2.22
"T Fae ™ Fine Fine (2:22)
Die Einheit dieser Wirkungsquerschnitte ist jeweils m?.
Es gilt folgende Relation:
Ce:vt = Cabs + Csca (223)

Efficiency Factors (Extinktionsfaktor, Absorptionsfaktor, Streufak-

tor): Qerty Qabsy @sca  Die optischen Querschnitte werden mit dem Projek-

tions-Querschnitt des Partikels normiert, sodass man dimensionslose Para-

meter fiir die Extinktion Q).,;, flir die Absorption (). und fiir die Streuung

Qscq erhilt:

%7 Qabs = %7 Qsca = ISSCG‘
proj proj proj

Qext = (2.24)

Dabei ist A,,,; die vom Partikel auf eine zum einfallenden Strahl orthogonal
stehenden Ebene projizierte Flache. Fiir ein kugelféormiges Partikel entspricht
das einem Kreis mit Fliche 7 - 72

Single Scattering Albedo (Einfachstreualbedo): @ Die Single Scat-
tering Albedo beschreibt das Verhéltnis des Streuquerschnittes zum Absorp-
tionquerschnitt:

Csca . Qsca
Cemt Qe:vt

Ist @ = 0, kommt es zu keiner Streuung. Bei @ = 1 zu keiner Absorption.

W=

(2.25)

Streufunktion: f Um die winkelabhédngige Verteilung der gestreuten Strah-
lung F.o(¥) zu beschreiben, definiert man eine skalare, dimensionslose Streu-
funktion f(9):

Fral) = (15) 1) P (226)

Dabei gibt 9 den Streuwinkel, k die Wellenzahl und R den radialen Abstand
vom Streupartikel an. Dabei muss gelten k- R >> 1.

Die Streufunktion f(¢) kann man mithilfe der Muellermatrix (Wendisch &
Yang, 2012, S. 67f) berechnen.
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2.1. Strahlungstransfergesetz

Phasenfunktion: p oder P Die skalare Phasenfunktion, p(¢) (mit der
Einheit sr—!) ist definiert, als:

0
p(W) = ka(C

Die Phasenfunktion gibt die relative Winkelverteilung an. Integriert man die
Phasenfunktion tiber den gesamten Raumwinkel, so erhélt man 1.

(sr71) (2.27)

Asymmetriefaktor: ¢ Der Asymmtetriefaktor der Phasenfunktion eines
Teilchens ist eine grobe Anndherung fiir die Winkelverteilung, die bei der
Streuung an dem Partikel entsteht.

9= //p - cos(¥) d*Q (2.28)

Ist g = 1, so findet nur Vorwértsstreuung statt, g = —1 steht fir eine reine
Rickwartsstreuung. Ist g = 0, wird ebenso viel Licht vorwéarts wie riickwarts
gestreut.

Streuung an sphirischen Partikeln (Lorenz-Mie Theorie)

Entspricht die Wellenldnge des Lichts in etwa dem Partikeldurchmesser, so
kann nur die Mie-Theorie das Streuverhalten beschreiben.

Der einfachste Fall fiir die Berechnung der Miestreuung ist, wenn polarisierte
Strahlung auf ein homogenes, kugelféormiges Partikel auftrifft, das sich im
Vakuum befindet und einen Radius r und einen komplexen Brechungsindex
n hat. Das auftreffende Licht hat die Wellenldnge A und das gestreute Licht
wird von ausreichend grofler Entfernung betrachtet.

Die dimensionslosen Faktoren fiir die Extinktion Qe e, fiir die Absorption
Qabs,mie und die Streuung (scq, arie sind laut Lorenz-Mie Theorie:

Qext, Mic = Z (2n +1) - Re {a, +b,}, (2.29)
Qsca,Mie = Z 277/ + 1 (|an|2 + ‘bn‘2) 5 (230)
Qabs,Mie = Qewt,Mie - Qsca,Mie- (231)

Dabei ist a der in Formel 2.19 definierte Grofenparameter. Die a,, und b,, wer-
den als Lorenz-Mie Koeffizienten bezeichnet und koénnen iiber Riccati-Bessel
Funktionen berechnet werden. Der typische Verlauf einer solchen Miekurve
fiir oben genannte Bedingungen ist fiir a in der Nahe von Null sehr klein.
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2.1. Strahlungstransfergesetz

Im Bereich a ~ 5 erreicht die Kurve ein Maximum von in etwa 4.3 - d.h.
der Streuquerschnitt ist viermal so grofi wie die schon beschriebene Quer-
schnittsfliche A,,;. Fiir groe a gilt Qcyt,arie = 2. Das entspricht dem Wert,
den der Extinktionsfaktor in der klassischen Optik einnimmt.

Streuung an Molkiilen (Rayleighstreuung)

Ist @ << 1 so kommt es zur Rayleighstreuung, die auf der elektromagneti-
schen Theorie der Dipolstrahlung beruht. Es ist die einzige Art der Streuung,
die an Gasmolekiilen auftritt. Dabei wird die Strahlung nur abgelenkt, eine
Anderung der Frequenz findet nicht statt.

Berechnet man den Extinktionsfaktr Qeqt rayr, den Absorptionsfaktor Qups, rayi
und die Streufaktor Qscq ray filr kugelformige Partikel mit Brechungsindex

n:

4 [@-1)) 8, @ -\ . ¢
R DR St (=) N ETR
(2.32)
4 o f@-1 16 (o [@-D\\"_ v
(2.33)

N——
N

>3

P
Do
w
IS

S~—

Die Single Scattering Albedo Wgy,, ist ndherungsweise o, fiir nicht absorbie-
rende Partikel bleibt sie hingegen 1, egal wie klein der Teilchenparameter ist.
Ist also a sehr klein und das Teilchen kann absorbieren, so ist die Streuung
vernachlassigbar und es findet fast ausschliellich Absorption statt.

Die starke Wellenlingenabhéingigkeit der Streuung (A\~*) tritt bei vielen Streu-
vorgéngen in der Atmosphére zutage. So erscheint der Himmel nur deswegen
blau, weil kleine Wellenlangen stark gestreut werden.

Streuung an nicht kugelformigen Partikeln

Diese Streuvorgiange werden rasch sehr kompliziert. Da sie fiir die Berechun-
gen in dieser Diplomarbeit keine weitere Rolle spielen, werden sie ausgelassen.
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2.1. Strahlungstransfergesetz

2.1.5 Optische Eigenschaften in einem Medium

Um das Verhalten von elektromagnetischer Strahlung in der Atmosphére
beschreiben zu kénnen, muss man die Eigenschaften von vielen in einem Vo-
lumen vorhandenen Partikel charakterisieren. Die einzelnen Partikel haben in
der Regel unterschiedliche Grofien sowie chemische und physikalische Eigen-
schaften. Die optischen Eigenschaften im Medium werden berechnet, indem
man die Eigenschaften der einzelnen Partikel iiber die Korngréflenverteilung
mittelt.

Dabei wird die Mehrfachstreuung im Volumselement vernachléssigt.

Extinktionskoeffizient, Absorptionskoeffizient und Streukoeffizient

Die Volumseigenschaften mehrerer Partikel erhalt man, indem man iiber das
Produkt der Wirkungsquerschnitte C,ut, Cseq, Caps und der Korngroflenver-

teilung df(l)]gv 7 integriert:

dN
dlog D

(beat(A)) = me(A, D') - (D) dlog D' (2.35)

Diese Klammern (...) geben an, dass der Extinktionskoeffizient mehrerer Par-
tikel berechnet wurde, sie werden aber in Folge weggelassen werden. Die Ein-
heit von (bes(\)) ist m~t.

Die Beschreibung des Absorptionskoeffizienten und Streukoeffizienten erfolgt
analog.

2.1.6 Strahlungstransfergesetz

Fir das Strahlungstransfergesetz wird das Modell einzelner Volumselemen-
te eingefiihrt, die aufeinandergestapelt eine Luftsidule bilden. Die vertikalen
Verédnderungen entsprechen den Verdnderungen in einer planparallelen At-
mosphare.

Optische Dicke, Angstromgesetz

Fir diese Definition wird eine planparallele Atmosphéire angenommen, in
der die optischen Eigenschaften sich lediglich in vertikaler Richtung &ndern
diirfen. Fiir den Extinktionskoeffizienten gilt:

be:vt()\a F) = bemt()\a Z) (236)
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2.1. Strahlungstransfergesetz

Dann ist die optische Dicke 7()\, z) definiert als:
T(\, 2) = 7bext()\, 2z (2.37)
Auf der Erdoberflache ergibt sich fir 7(\):
T(\) = 7bemt(x, 2dz (2.38)
0

Die optische Dicke ist das Maf fiir die Abschwéchung der Strahlung durch
ein Medium und hat die Einheit 1.

Das Angstromgesetz gibt ndherungsweise an, wie sich die optische Dicke mit
der Wellenlédnge andert:

T(A) =8 (—) B (2.39)

Gesetz von Lambert - Beer

Trifft ein Sonnenstrahl unter dem (Zenit) Winkel 6 auf eine planparallele
geschichtete Atmosphére, so wird die Intensitat eines Strahls beim Durch-
laufen einer Schicht der Dicke dz wegen der Extinktion nach dem Gesetz von
Lambert - Beer um dI, verringert:

dlA = —bext()\, s)ds IA (240)

Die reduzierte Wegliange des Strahles ist ds :

1

ds = cos(0)

-dz

Integriert man Formel 2.40 so erhélt man:

—fbext(A,s’)ds’
I\(s) = 1,(0) e © = 1,(0)e ™™ (2.41)
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2.1. Strahlungstransfergesetz

Strahlungstransfergesetz

Das Strahlungstransfergesetz beschreibt die Ausbreitung elektromagnetischer
Strahlung in einem 6-dimensionalen Volumen (drei Raumdimensionen, zwei
Rotationsdimensionen, Zeitdimension), wobei Streuung, Absorption und Emis-
sion von Photonen berticksichtigt werden.

Die Strahlungstransfergleichung kann aus den Maxwell Gleichungen her-
geleitet werden, was erstmals 2002 Mishchenko gelang. Ublicherweise wird
die Strahlungstransfergleichung aus der Boltzmannschen Transportgleichung
hergeleitet, wobei aber angenommen werden muss, dass Photonentransport
durch die Boltzmanngleichung beschrieben werden kann. Im Buch , Theory
of Atmospheric Radiation“ von Wendisch und Yang wird der phanomenolo-
gische Weg gewéhlt.

Der Grundgedanke ist dabei jener: Die zeitliche Verdnderung der Photonen
in einem 6D Volumen (3 Raumkoordinaten, 2 Rotationsebenen, Wellenldnge)
lésst sich beschreiben, indem man 5 Prozesse untersucht: (a) die ungehindert
durch das Volumen durchstromenden Photonen; (b) die durch Absorption
verlorenen Photonen; (c¢) die durch Streuung verlorenen Photonen; (d) durch
Mehrfachstreuung aufierhalb des Volumens gewonnene Photonen; (e) durch
Emission gewonnene Photonen.

Dabei ist die Photonenteilchendichtefunktion £(\, T, 8, ¢) = I (A, F, 8, t) 25 de-
finiert iiber das Differential der Anzahl der Photonen, die in dem 6D Volumen
enthalten sind (siehe Formel 2.8):

, OI(\,T,8,1) A
6 . [l R 3 2
oy = ——5 ==+ s d VAt

d6nphot = (dﬁhphot)a + (d6n;nhot)b + (d6n;nhot)c + (dﬁhphot)d + (dﬁhphot)e
(2.42)

Formt man 2.42 um, sodass anstatt des Photonendichte-Differentials die Ra-
dianz enthalten ist, dann bekommt man folgende Formel:

a-(h-c?/d3V d?Qdt-)) (b+c)-(h-c2/d3V d2Qdt-))
1 0I(\ 1,8t = N = £s
— . M = —8S - VI()\,I',S,t) _bext()\vr) ' I()\,I‘,S,t)
c ot
P(\, 1,88
+Dsea(A, T) / w AN S S+ Jemi(\ T8 1) (2.43)
T —

(h- 3 2 .
o (he? Y PN e-(h-c/d3Vd2Qdt-)\)
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2.2. Einfluss der Vulkane auf das Klima

Dabei wird die Quellenfunktion Je,,;(\, T, 8, t) definiert als:

Jemi()\afa §> t) =h- § : jemi()\afa /s\’ t)

In der Regel werden mit dem Strahlungstransfergesetz zeitunabhéngige Sys-
teme betrachtet:

Hhya(A ) / PALS 8 1R, E)dS T + Jums(A E,8) (2.44)
Diese Formel sagt aus, dass der Gradient der Radianz (die Anderung der Ra-
dianz) gleich der Strahlung ist, die durch Absorption, Streuung und Emis-
sion dazu- oder wegkommt. Die zeitliche Unabhangigkeit driickt aus, dass
ein Gleichgewicht herrscht und es somit weder zu einer Erwédrmung noch zu
einer Abkiihlung der Schicht kommt.

Das Gesetz von Lambert-Beer ist eine Vereinfachung der Strahlungstransfer-
gleichung in einer Dimension, bei der die Quellenfunktion und die Photonen,
die durch Mehrfachstreuung hinzu kommen, aufler Acht gelassen werden!.

2.2 Einfluss der Vulkane auf das Klima

2.2.1 Allgemeines

Unter Vulkanen versteht man geologische Strukturen, aus denen heifles Mag-
ma zur Erdoberfliche gelangen kann. Dies findet meist an Plattengrenzen
statt.

Vulkanausbriiche werden grob in effusive (> 95% des ausgestofienen Materi-
als ist Lava), in explosive (> 95% des ausgestofenen Materials ist Tephra?)
und gemischte Eruptionen unterteilt (Thordarson & Larsen, 2007). Vulka-
ne bei divergierenden Platten und iiber Hot Spots brechen meistens relativ
ruhig aus. Das zumeist 1100-1200°C heifle, diinnfliissige, basaltische Magma
entgast sehr leicht, wodurch die Lava ohne grofiere Explosionen entlang des
Berges abfliefen kann. Dabei entstehen weit ausgedehnte flache Hange. Die
zugehorigen Vulkane nennt man Schildvulkane. Diese Form des Vulkanismus
hat in der Regel keinen allzu groflen Einfluss auf das Klima, da nur wenig

!Die Theorie zum Strahlungstranfergesetz wurde hauptsichlich aus dem Buch von Wen-
disch und Yang (2012) (Wendisch & Yang, 2012) ibernommen.

2Unter Tephra versteht man vulkanische Lockerstoffe, die aus fragmentierter Lava be-
stehen.
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2.2. FEinfluss der Vulkane auf das Klima

Asche und Sulfate in grofie Hohen gelangen kénnen.

Explosiver Vulkanismus kommt vor allem an konvergenten Plattengrenzen
(aneinanderstoflende Platten) oder bei subglazialen /submarinen Ausbriichen
vor. Bei Ersterem befindet sich das Magma sehr lange (bis zu 100 Jahren) in
der Magmakammer des Vulkans und reagiert mit den umgebenden Gestei-
nen. Dabei entstehen silkatreiche Schmelzen, deren Temperatur nur um die
700-900°C liegen und die nur wenig entgasen. Sobald der Druck aus dem Er-
dinneren zu grofl wird, entweicht das Magma in einer gewaltigen Explosion.
Bei Zweiterem kommt es durch das Zusammentreffen von Wasser bzw. Eis
mit Magma zu sogenannten phreatischen oder phreatomagmatischen Explo-
sionen.

Durch die Explosionen wird das Gestein in unterschiedlich grofie Brocken
(Blocke, vulkanische Bomben, Schlacken Lapili, Bimssteine, und Aschen) zer-
rissen und bis zu mehreren hundert Meter in die Luft geschleudert. Durch
starke Aufwinde in der heilen Aschewolke kénnen vulkanische Gase, Tropf-
chen und Aschepartikel bis in die Stratosphéire gelangen. Groflere Partikel
sedimentieren rasch oder flieBen in pyroklastischen Stromen einen Berghang
hinab. Typische Vulkanformen dieser Eruptionsart sind Stratovulkane, Berge
mit sehr steilen Héngen.

Im Laufe der Erdgeschichte haben immer wieder groe Eruptionen (grofiten-
teils explosive) das Klima und somit das Leben auf der Erde stark beeinflusst.
Es wird sogar davon ausgegangen, dass erst durch Vulkanausbriiche und die
dadurch emittierten Gase HoO, NO, und C'O, das Leben auf Erden ermog-
licht wurde (Robock, 2000). Die bei Eruptionen freigewordenen Gase werden
als die Ausgangspunkte der heutigen Atmosphéire und Ozeane verstanden:
Wasser kondensierte und sammelte sich in den Ozeanen, Kohlendioxid wur-
de durch Pflanzen in Kohlenstoff und Wasser umgewandelt. Stickstoff ist sehr
reaktionstrage und macht auch bis heute den Hauptanteil der Atmosphére
aus (78%) (Robock, 2000).

Eine Korrelation zwischen grofien Vulkaneruptionen und dem Klima wurde
schon in der Antike erkannt. Nach dem Ausbruch des Atna um 66 v.Chr.,
vermutete Plutarch, dass das Sonnenlicht durch die Vulkanasche abgeschirmt
worden war und dadurch Hungersnéte in Rom und in Agypten verursacht
wurden (Forsyth, 1988). In der Neuzeit scheint Benjamin Franklin der erste
gewesen zu sein, der einen Zusammenhang zwischen dem Ausbruch der Laki-
Spalte 1783 in Island und einem trockenen Nebel tiber Europa im Sommer
1783 und dem auBergew6hnlich strengen Winter 1784 gesehen hatte (Fran-
klin, 1784).

Dieser Zusammenhang wurde erstmals 1901 auf wissenschaftlicher Basis be-
handelt, als Schweizer Forscher die Theorie aufstellten, dass Eiszeiten durch
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2.2. Einfluss der Vulkane auf das Klima

den Staub, der bei mehreren groflen Vulkanausbriichen freigeworden war,
hatten verursacht werden konnen. Aber da sie trotz grofler Ausbriiche in
den zurtickliegenden Jahren (Krakatau 1883) keine Messdaten zu Verfiigung
hatten, traf diese These nur auf wenig Resonanz (Amber, 2009).

Diese Vermutung wurde von weiteren Forschern aufgegriffen, als es im Jahr
1912 zu einem groflen Ausbruch des Mt. Katmai in Alaska kam. Damals
wurde auch zum ersten Mal der Riickgang der Strahlung gemessen (Amber,
2009).

Im Jahr 1815 war es zu dem stéarksten Ausbruch in historischer Zeit, dem
Ausbruch des Tambora auf Indonesien, gekommen. In Folge hatten auf der
ganzen Erde massive Abkiihlungen stattgefunden, sodass das Jahr 1816 als
”Jahr ohne Sommer” in die Geschichte eingegangen war. Aber erst 1920
stellte der amerikanische Klimaforscher William Jackson Humphreys eine
Verbindung zwischen dieser massiven Abkiihlung und dem Vulkanausbruch
her. Diese Theorie wurde aber, wegen mangelnder Beweise, nicht aufgenom-
men (Amber, 2009).

Da es von 1912 bis 1963 zu keinem groffen Vulkanausbruch kam, wurde wenig
in diese Richtung geforscht. Erst als 1963 eine weitere Serie grofierer Vulkan-
ausbriiche mit der Eruption des Agung, Indonensien (VEI 6) begann, setzte
die Erforschung des Zusammenhangs von Vulkaneruptionen und Klima ein
(Graf, 2002).

Anfangs wurde die vulkanische Asche (fragmentiertes Gestein) fir die Beein-
flussung des Klimas verantwortlich gemacht. Das erkennt man unter anderem
auch an der Benennung des 1970 von Lamb (Lamb, 1970) eingefithrten Pa-
rameters (dust veil index = Staub Schleier Index), der die Auswirkungen der
Eruption auf das Klima angibt.

Ein tieferes Verstandnis iiber den Zusammenhang zwischen Vulkanen und
Klima besteht seit den Ausbriichen des El Chichén 1982 und des Pinatubo
1991. Bei ersterem Ausbruch konnte auch durch Satellitendaten nachgewie-
sen werden, dass nicht Gesteinspartikel sondern Schwefelsduretropfchen in
der unteren Stratosphéare fiir die Tritbung der Atmosphére verantwortlich
waren (Graf, 2002).

Es gibt noch viele ungeklarte Fragen, aber mit dem nachsten grofien Vul-
kanausbruch wird das Wissen iiber den Einfluss auf das Klima vermutlich
wachsen (Robock, 2000).
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2.2.2 Einfluss der vulkanischen Gase in der Strato-
sphare auf die Strahlungsbilanz

Sowohl Wasser als auch Kohlendioxid sind Treibhausgase und werden bei
Vulkanausbriichen in groflen Mengen ausgestoen. Doch sie sind in der At-
mosphare in solchen Mengen vorhanden, dass die Effekte auf den Treibhaus-
effekt bei einem einzelnen Vulkanausbruch vernachldssigbar sind (Robock,
2000).

Einen betrachtlichen Einfluss auf das Klima hat hingegen die Emission von
Schwefel, hauptséichlich in der Form von Schwefeldioxid und Schwefelwas-
serstoff, wenn diese in die Stratosphare gelangen. Dies geschieht allerdings
nur bei grofieren Ausbriichen. Insgesamt wird ca. 14% der gesamten weltwei-
ten natiirlichen und anthropogenen Schwefelemissionen durch Vulkane ver-
ursacht (Robock, 2000).

Schwefeldioxid oxidiert in der Atmosphére mit einer Umwandlungsrate von
1/e pro Monat zu Schwefelsiure, welche einen sehr niedrigen Dampfdruck hat
(Graf, 2002). Dadurch kann es auch unter atmosphérischen Bedingungen zu
homogener Nukleation kommen und es konnen sich Schwefelsduretropfchen
mit Radien von 0.1 bis 0.5 um bilden oder schon bestehende Partikel konnen
wachsen (Graf, 2002). Befinden sich diese Aerosole in der Stratosphére, so
konnen sie, abhéngig von der Lage des Vulkans und den Windverhaltnissen,
rasch tiber den gesamten Planeten oder tiiber eine Hemisphére verteilt wer-
den. Beim Ausbruch des Krakatau 1883 z.B. verteilte sich die Aerosolwolke
binnen 2 Wochen um den Globus (Robock, 2000). In der Stratosphére wirkt
nur die Gravitation als nach unten gerichtete Kraft auf die Partikel. Aus-
regnen und Auswaschen, womit die Troposphéare gesdubert wird, fallen weg.
Deswegen kann sich die Aerosolwolke in der Stratosphére lange halten und
die Partikel haben eine Halbwertszeit von ca. einem Jahr und koénnen die
Strahlung tiber mehrere Jahre beeinflussen (Robock, 2000).

Die Schwefelsduretropfchen besitzen im Bereich der sichtbaren Strahlung eine
Single Scattering Albedo von 1. So wird ein Teil der Sonnenstrahlung schon
vor dem Eintritt in die Troposphéare ins Weltall reflektiert, was zu einer Er-
hohung der optischen Dicke und der Albedo fithrt (Cole-Dai, 2010).

Ein groflerer Teil der Strahlung wird durch Vorwartsstreuung abgelenkt, wo-
durch eine diffuse Strahlung entsteht. Diesen Effekt kann man bei starker
Aerosolbeladung mit freiem Auge sehen. Es ist ein weiler Schleier am Him-
mel zu sehen, der durch die Mie-Streuung an den Schwefelsduretropfchen ent-
steht. Aulerdem entstehen durch die Wellenlangenabhéangigkeit der Streuko-
effizienten ungewohnlich farbenpréchtige Abendstimmungen. Der rotgefirbte
Sonnenuntergang im Bild "Der Schrei"von Edvard Munch soll durch die Ae-
rosole vom Ausbruch des Awu 1892 beeinflusst worden sein (Robock, 2000).
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2.2. Einfluss der Vulkane auf das Klima

Insgesamt kommt es zu einer Abkiihlung der Atmosphére und Erdoberflache
(Cole-Dai, 2010). Schitzungsweise kommt es bestdndig durch vulkanische
Schwefelemissionen, die von zuriickliegenden Vulkanausbriichen noch in der
Stratosphére vorhanden sind, zu einem Strahlungsantrieb von —0.2 Wm ™2
auf der Erdoberfliche (Robock, 2000). Bei grofen Vulkanausbriichen (VEI
6) wie z. B. dem des Pinatubo (1991) oder des Krakatau (1883) kam es zu
einer weltweiten Abkiihlung von ca. 0.3° (Graf, 2002).

Im langwelligen Bereich wird ein Teil der Strahlung absorbiert, im oberen
Bereich der Aerosolwolke die langwellige Sonnenstrahlung und im unteren
Bereich die terrestrische Strahlung. Insgesamt fithrt das zu einer Erwarmung
in der Stratosphare von 2°-5°. Diese Effekte sind in den Tropen, wo die Ober-
flachentemperatur am hochsten ist, am grofiten (Graf, 2002). Dadurch entste-
hen infolge von Zirkulationen in der Atmosphére komplexe Zusammenhénge,
die einerseits die erwartete Abkiihlung verstérken, allerdings auch an man-
chen Orten zu Erwérmung fithren kénnen (Robock & Mao, 1992).

2.2.3 Einfluss der Tephra auf die Strahlung

Bei explosiven Vulkanausbriichen werden riesige Mengen an fragmentierten
Gesteinspartikeln (Tephra) in die Luft geschleudert. Es ist schon lange be-
kannt, dass Tephra die Umwelt in vielerlei Hinsicht beeinflusst: Es kommt zu
Auswirkungen auf Gebdude und Infrastruktur, und es wird die Umwelt und
die Gesundheit der Menschen und der Tiere beeinflusst (Ayris & Delmelle,
2012). In der Vergangenheit wurde dabei fast ausschlieflich Augenmerk auf
die langfristigen Auswirkungen von sedimentierter Tephra gelegt.

Es gibt nur wenige Studien, in denen die rasch vortibergehenden Auswir-
kungen behandelt werden, unter die auch die Wechselwirkung der solaren
Strahlung mit den Aschepartikeln zihlt (Ayris & Delmelle, 2012).

Die Untersuchung dieses Effekts beim Ausbruch des Eyjafjallajokull ist die
zentrale Fragestellung vorliegender Diplomarbeit.

Eigenschaften von Tephra

Das Zerstduben von Magma passiert bei Eruptionen hauptséchlich durch (1)
das Zerreifien von Gasblasen in einer sproden oder zidhen Schmelze, (2) durch
die Scherkraft die bei plétzlicher Beschleunigung der Magma entsteht, oder
(3) durch das Zusammentreffen von Magma mit Eis oder Wasser. (Phreato-
magmatische Explosionen) (Ayris & Delmelle, 2012)

Die Tephra wird in der von Rose und Durant (2009) eingefiihrten Nomen-
klatur in folgende GroBenklassen eingeteilt (GroBenangaben py entsprechen
dem (Aquivalent) Partikeldurchmesser (Ayris & Delmelle, 2012):
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2.2. FEinfluss der Vulkane auf das Klima

sehr feinkornig (very fine): pg < 63um

feinkornig (fine): 63um < pg < 100pum

grobkorng (coarse): 100um < pg < 2000um

sehr grobkornig (very coarse): pg > 2000um

Dabei kann Tephra grofle Variationen in der chemischen Zusammensetzung
haben - was natiirlich Einfluss auf die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Partikel hat.

Bestimmend fiir die Eigenschaften der Tephra ist die Partikelgrofle: Sie beein-
flusst die Verweildauer 7,4, in der Atmosphére, die optischen Eigenschaften
der Aschewolke und auch die innere Oberfliche der Partikel (a,, Einheit:
m?/g) (Ayris & Delmelle, 2012).

Generell entsteht bei basaltischen Ausbriichen feinere Asche als bei rhyoliti-
schen. Eine Ausnahme bilden phreatomagmatische Explosionen, bei denen es
zu besonders kleinen Partikelgrofien kommen kann (Karlsdottir et al., 2012).
Die innere Oberfliche und die Zusammensetzung der Oberflache beeinflussen
maBgeblich die chemische Reaktionsfahigkeit der Partikel (Ayris & Delmelle,
2012).

Die Dichte der Partikel beeinflusst die Verweildauer 7., in der Atmosphére.
Basaltisches Tephra mit hohem Fe/Ti Gehalt hat tiblicherweise eine grofiere
Dichte und somit eine kiirzere Verweildauer als rhyolitisches Tephra (Ayris
& Delmelle, 2012).

Die Verweildauerdauer 7., der Asche in der Atmosphéare lasst sich durch
folgende Formel abschétzen (Ayris & Delmelle, 2012), siche Abb.: 2.1:

o = Dt (2.45)

Wiph

Dabei ist s4,,, die Hohe der Aschewolke. Die Endgeschwindigkeit der Parti-
kel wyy;, kann man mithilfe von linearen (je nach Grofle der Partikel laminare
oder turbulente) Stromungsgleichungen anndhern (Bonadonna & Phillips,
2003), die jeweils abhingig von Dichte und Durchmesser der Partikel und
den Eigenschaften der umgebenden Atmosphére sind. Gelangt Asche in ca.
30 km Hohe, so benétigt Asche im Groflenbereich von 1 pum 5 bis 20 Jahre
bis sie wieder zum Boden gelangt, bei 10um sedimentiert die Asche in etwa 1
Monat bis 1 Jahr, ist die Asche von einer Gréfenordnung von 100um betragt
die Verweildauer in der Atmosphére von Minuten bis wenigen Stunden (Ayris
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2.2. Einfluss der Vulkane auf das Klima

& Delmelle, 2012), sieche Abb.: 2.1.
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Abbildung 2.1. Das Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem Parti-
keldurchmesser pg und der Verweildauer in der Atmosphére. Die Partikel befinden
sich in einer Hohe von 30 km. A: Partikel mit Dichte 200 kgm ™3, B: Bimssteine
mit Dichte 700 kgm~3, C: Glasartige Partikel mit Dichte 2.500 kgm~3, D: Kris-
tallartige Partikel mit Dichte 5.200 kgm =3, Bildquelle: (Ayris & Delmelle, 2012).

Die vielen moglichen "Farben” von Asche, die aus den zahlreichen Variatio-
nen der chemischen Zusammensetzung der Partikel herriihrt, fithrt zu unter-
schiedlichen optischen Querschnitten der Partikel. Sowohl der Absorptions-
als auch der Streukoeffizient hingen vom Durchmesser der Partikel und dem
komplexen Brechungsindex ab (Ayris & Delmelle, 2012).

Abschirmung der Strahlung durch eine Aschewolke

Bislang gibt es nur eine Studie, die die Auswirkung der Asche auf die direkte
Strahlung behandelt, und zwar Mass’ und Robocks (1982) "The Mount St.
Helens volcanic eruption of 18. May 1980: Large short-term surface tempe-
rature effects” (Robock & Mass, 1982).

Ausbruch des Mount St. Helens Am 18. Mai 1980 begann am Mount
St. Helens im Bundesstaat Washington eine plinianische Eruption®. Die Asche-
wolke dieser Eruption erreichte eine Hohe von 20 km und wurde rasch durch

3Eruptionen, die auBerordentlich explosiv verlaufen und mit gewaltigen Aschefillen
verbunden sind, werden so bezeichnet. Der Name kommt von Plinius dem Jiingeren, der
den Ausbruch des Vesuvs 79 n. Chr. beschrieben hatte.
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starke Winde ostwérts getragen. Obwohl der Ausbruch des Mount St. Helens
nicht stark genug war, dass das Klima langerfristig verandert wurde, beein-

flusste er fiir einige Tage die Oberflichentemperaturen in den Vereinigten
Staaten stark (Robock & Mass, 1982).

Ergebnisse der Studie von Mass und Robock (1982) Mass und Ro-
bock (1982) untersuchten mittels der vielen meteorologischen Messstationen
ostlich von Washington die Oberflichentemperatur. Da sich die Wetterlage
in den Tagen vor und nach dem Ausbruch nicht verdnderte, konnten dadurch
die Temperaturschwankungen eindeutig dem Einfluss der Vulkanasche zuge-
wiesen werden (Robock & Mass, 1982).

Sie kommen dabei zu dem Schluss, dass die Emission der Tephra in die Tro-
posphare fir zwei Tage zu einer Verringerung der Oberflichentemperatur von
bis zu 8°C gefithrt hatte. Das wurde als Folge der Absorption von sichtba-
rem und ultraviolettem Licht durch Asche interpretiert. In der Nacht kam
es wegen der Riickstreuung der Infrarot-Strahlung zu einer dhnlich grofien
Erhohung der Oberflichentemperatur (Robock & Mass, 1982).

2.3 Island

Island, die Insel im Nordatlantik knapp siidlich des Polarkreises, ist in vie-
lerlei Hinsicht einzigartig. Sie liegt auf dem mittelatlantischen Riicken, der
Grenze zwischen der eurasischen und nordamerikanischen Platte und ist mit
einer Fliche von 103125 km? die groBte Insel rein vulkanischen Ursprungs
auf der Erde.

Nicht umsonst wird die Insel "Das Land von Feuer und Eis” genannt: An
vielen Stellen ist die Aktivitat der Erde sichtbar, ob bei Geysiren und Geo-
thermalfeldern oder der Grenze zwischen den Platten, die in Form von vielen
Spalten die Insel durchzieht. Unter riesigen Gletschern schlummern Vulkane,
die bei ihrem Ausbruch Gletscherlaufe verursachen kénnen, deren Wasser-
mengen kurzfristig die des Flusses Kongo erreichen.

Historisch gesehen hatte der Ausbruch der Laki Spalte Ende des 18. Jahrhun-
derts mit seinen verheerenden Auswirkungen auf die isléndische Bevolkerung,
aber auch wegen der von ihm verursachten Kélteperiode in Europa, die zu
Hungersnoten fiihrte, weitreichende Folgen. Etwa ein Viertel der isléndischen
Bevolkerung starb an den Folgen und auch der Ausbruch der franzosischen
Revolution wird in Zusammenhang mit den durch die Kéltewelle verursach-
ten Hungersnoten gebracht. Im 20. Jahrhundert lenkte die Entstehung einer
neuen Insel - Surtsey - durch einen submarinen Ausbruch 1963 die Aufmerk-

24



2.3. Island

samkeit der Welt auf Island.

In den vergangenen Jahren kam es zu zwei Vulkanausbriichen (2010 Eyjaf-
jallajokull und 2011 Grimsvotn), die iiberregionale Beachtung fanden. Vor
allem beim - an sich nicht besonders groflen - Ausbruch des Eyjafjallajokull
kam es wegen der Vulkanasche in der Atmosphére zu einer iiber Tage andau-
ernden Sperre fast des gesamten européischen Luftraums. Der wirtschaftliche
Schaden war enorm. Es wurden 100.000 Fliige gestrichen und alleine fiir die
Luftfahrgesellschaften wird der dadurch entstandene Verlust im Bereich zwi-
schen 2 und 2.5 Mrd. Euro veranschlagt.

Fiir Beunruhigung sorgen die Warnungen islandischer Geologen, die seit Jah-
ren von seismischer Unruhe bei den - durch wesentlich gréflere Ausbriiche
bekannten - Vulkanen Katla und Hekla berichten.

2.3.1 Entstehungsgeschichte Islands

Das islandische Plateau hat eine Fliche von ca. 350 999 km? und liegt an dem
Knotenpunkt von zwei untermeerischen Gebieten, dem mittelozeanischen-
und dem Gronland-Island-Faroer-Riicken (Larsen et al., 1999). Das Gebiet
erhebt sich ca. 3 km tiber die Umgebung, und hat eine Plattendicke von 20-
40 km, was zwei bis sechs Mal der mittleren Dicke der ozeanischen Platten
entspricht (Darbyshire et al., 2000).

Es wurde schon lange die Frage gestellt, wie die Insel iiberhaupt entste-
hen konnte, da entlang des mittelatlantischen Riickens (und generell entlang
divergierender ozeanischer Plattengrenzen) keine flichenméflig vergleichbar
groflen Inseln liegen.

Es ist unbestritten, dass Islands Entstehungsgeschichte mit dem Auseinan-
derbrechen des Urkontinents Pangda und der Trennung der eurasischen von
der nordamerikanischen Platte vor 60 Mio. Jahren zusammenhéngt (Trgnnes,
2002). Auch heute noch entfernen sich die beiden Kontinente voneinander.
Die Nahtstelle dieses Riftsystems - der mittelatlantische Riicken - wird dabei
stets mit aufstromendem Magma aufgefiillt (Sea-Floor-Spreading). Die Plat-
tenbewegung ist aber zu schnell, als dass dadurch Erhebungen im Atlantik
entstehen konnen, denn der Grofiteil der ausstromenden Lava wird seitlich
abtransportiert (Trgnnes, 2002).

Es musste ein anderer Faktor mitspielen, dass sich Island, und auch die an-
deren Inseln entlang des mittelatlantischen Riickens tiber den Meeresspiegel
heben konnten:

Unter jeder dieser Inseln befindet sich ein Plume mit zugehorigem Hot-Spot.
Als Plume werden Gebiete bezeichnet, in denen heifles Magma aus dem tiefe-
ren Erdmantel in einem schmalen Kanal aufstromt. In der Lithosphére, die
durch das heifle Magma aufgeweicht wird, verbreitert sich diese Magmakam-
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mer. Hot-Spots sind Zentren vulkanischer Aktivitdt, die durch Plumes ver-
ursacht (bzw. mitverursacht) werden. Das dabei heraufstromende, meist ba-
saltische Magma hat eine geringfiigig andere chemische Zusammensetzung
als das Magma aus der Asthenosphére, das bei durch Plattenbewegungen
verursachten Eruptionen frei wird (Simper, 2005).

Mithilfe der Hot-Spot Theorie kann man auch das zuvor ungeloste Phanomen
der sogenannten Intraplattenvulkane (Vulkane, die fern von Plattengrenzen
liegen) entratseln (Simper, 2005).

Man erhéalt, wenn man die durch den Hot-Spot frei werdenden Magmamen-
gen mitberticksichtigt, eine zufriedenstellende Erklarung fiir die Entstehung
Islands:

Der Hot-Spot, der unter Island nachgewiesen wurde, ist sehr aktiv, ortsfest
und hat einen Durchmesser von 100 bis 150 km. Ortsfest bedeutet in die-
sem Zusammenhang, dass die Position des Hot-Spots beziiglich der Erdkugel
unverandert bleibt und die Platten im Laufe der Jahrmillionen tber diese
Stelle wandern. Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist Hawaii, wo die Inseln
mit steigendem Alter in einer immer grofleren Entfernung zum heute noch
aktiven Hot-Spot liegen.

Das Alter des Hot-Spots unter Island ist noch umstritten. Eine Theorie, geht
davon aus, dass der Plume unter Island vor ca. 130 Mio. Jahren entstand
und wihrend der Offnung des Nordatlantiks unter dem heutigen Gronland
lag. Das heifle, im Plume aufsteigende Magma, verursachte vor ca. 60 Mio.
Jahren ein Heben der kontinentalen Lithosphére und einen groffiraumigen,
basaltisch gepragten, Vulkanismus. Aus dieser Zeit stammen Reste riesiger
Flussbasaltfelder im Nordatlantik (z.B. Wyville Thomson Schwelle), die von
Nordengland bis Ostgronland reichen. Schlussendlich zerbrach die kontinen-
tale Kruste vor ca. 55 Mio. Jahren (Trgnnes, 2002).

Anschlieflend drifteten die neu entstandenen Platten entlang des heute ver-
schwundenen Aegir-Rifts auseinander. Da Gronland nach Nordwesten wan-
derte, verringerte sich der Abstand zwischen der kontinentalen Lithosphé-
rengrenze von Ostgronland und dem Zentrum des Hot-Spots. Das fithrte zu
einem weiteren Riftbruch im &uflersten Osten von Groénland vor ca. 36 Mio.
Jahren (Trgnnes, 2002). Fur 11 Millionen Jahre gab es zwei Riftzonen, die
auch heute noch aktuelle Kolbeinsey Riftzone und die Aegir Riftzone (Trgn-
nes, 2002).

Zeitgleich mit dem Erloschen der Aegir Riftzone vor 35 Mio. Jahren begann
auch die eigentliche Entstehungsgeschichte von Island. Damals entstand der
basaltische Unterbau der Insel. Erst seit ca. 17 Mio. Jahren ragt Island aus
dem Atlantik (Trgnnes, 2002).

Die altesten Steine, Plateau-Basalte, die man bis jetzt auf der Insel datiert
hat, befinden sich im heutigen duflersten Nordwesten der Insel, der Halbinsel
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Kolbeinsey, siehe Abb. 2.2. Im Miozin (vor 5 bis 35 Mio. Jahren) befand
sich der Hot-Spot unter diesem Gebiet. Dazu flossen aus einer 350 km langen
Driftzone groe Mengen basaltischen Gesteins aus (Trgnnes, 2002).

Durch das kontinuierliche Auseinanderdriften der Platten, wuchs die Insel
besténdig, und der Hot-Spot verlagerte sich schrittweise in den Siidosten der
heutigen Insel (Trgnnes, 2002).

Seit ca. 2 Mio. Jahren befindet sich der Hot-Spot nun an der heutigen Stelle,
im Nordosten des Vatnajokull.

Die Riftzonen auf Island, die jeweils eine Lange von 200 bis 400 km haben,
folgten dem Wandern des Hot-Spots und es kam zum Entstehen neuer und
der Ausloschung alter Zonen vor 24, 15, 7, und 3 Mio. Jahren (Trgnnes, 2002).

Mittels Untersuchungen der Gesteinsschichten in verschiedenen Teilen der
Insel kann man die verschiedenen Phasen der vulkanischen Tatigkeit rekon-
struieren. So kann man aus den Gesteinen schlieffen, dass die Aktivitit des
Hot-Spots vor 3 bis 13 Mio. Jahren besonders hoch war. In diesem Zeitbe-
reich entstand ein Grofiteil der Insel, das vorherrschende Gestein ist dabei
morphologisch harter Basalt (Trgnnes, 2002).

Diese schon grofitenteils vulkanisch inaktiven Gebiete umschlieen die heu-
te aktive Riftzone, die vom Nordosten zum Vatnajokull (nordliche Riftzo-
ne NVZ) fihrt. Dort teilt sie sich in eine 6stliche (Myrdallsjokull zu West-
ménnerinseln) und in eine westliche (Reykjanes Halbinsel) Riftzone. Seit ca.
100 Jahren geschieht die Spreizung entlang der Ostlichen Zone, was auch
angesichts einer relativen Ruhephase des Vulkanismus auf der Reykjanes-
Halbinsel erkennbar ist. Generell zeichnet sich ab, dass in Zukunft die Akti-
vitat der westlichen Spreizzone erloschen wird (Trgnnes, 2002).

Eine neue Riftzone 6stlich des Vatnajokull ist bereits im Entstehen.
Entlang der Riftzonen befinden sich auch die jiingsten Teile der Insel, die
jungvulkanische Innenzone. Diese wird durch heraufstromende Lava standig
erneuert (Trgnnes, 2002).

Auch heute noch entfernen sich die nordamerikanische und die eurasische
Platte mit einer Spreizgeschwindigkeit von ca. 2 ¢m pro Jahr, wodurch die
Insel besténdig in Ost-West Richtung wéchst, wobei das Wachstum in west-
licher Richtung stérker ist (Trgnnes, 2002).

2.3.2 Vulkanismus heute auf Island

Der Vulkanismus Islands hangt eng mit den Plattenbewegungen zusammen.
So liegen die heute noch aktiven Vulkane Islands groflenteils entlang der
Riftzonen, welche man, wie schon erwéihnt in die Reykanjes, westliche, nérd-
liche und 6stliche vulkanische Riftzonen (RVZ, WVZ, NVZ, EVZ) unterteilen
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20°W Eyjafjallajokull

Abbildung 2.2. Karte Islands, die die Lage der Vulkansysteme und Riftzonen
Islands zeigt. Bildquelle: (Sturkell et al., 2003)

kann und die in Zentralisland bei dem sogenannten Mid-Iceland Belt (MIB)
zusammentreffen. Eine Ausnahme bilden die Vulkane auf der Sneefellsnes-
Halbinsel (SVB) und auf dem Orefajokull (OVB), die iiber einer seit ca.
2 Mio. Jahren inaktiven Riftzone liegen. Allgemein nehmen die vulkanisch
aktiven Zonen in etwa ein Drittel der Landfliche Islands ein (Thordarson &
Larsen, 2007).

In Island kommen fast alle Vulkantypen und Ausbruchsformen vor, die heut-
zutage bekannt sind, obwohl basaltische Ausbriiche dominieren. Das ist in-
sofern tiberraschend, da in der Regel Vulkanismus, der durch divergierende
Platten oder durch einen Plume verursacht wird, basaltisch ist. In histori-

scher Zeit iiberwogen explosive Ausbriiche, im Holozidn war es umgekehrt
(Thordarson & Larsen, 2007).

Unter einem Vulkansystem versteht man mehrere Vulkane, die eine gemein-
same Magmakammer besitzen und durch ein unterirdisches Fordersystem
miteinander verbunden sind und deren Magmazusammensetzung sich gleicht.
Ein System auf Island erreicht in der Regel ein Alter von 0.5 bis 1.5 Mio.
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Jahren bevor die Magmazufuhr durch die Plattenbewegungen abgeschnitten
wird (Thordarson & Larsen, 2007).

Ein System kann unterschiedlichste Vulkanarten beherbergen. In der Re-
gel gibt es jedoch einen Zentralvulkan, der bei einem Ausbruch meist das
Zentrum der Aktivitdt darstellt. Meist liegt dieser iber der Magmakammer.
Auflerdem hat ein Grofiteil der isldndischen Systeme auch noch sogenannte
Spaltensysteme, welche keinen zentralen rohrenformigen Forderschlot besit-
zen. Solche Risse sind fast iiberall entlang der 350 km langen Spreizzone zu
finden, in der Regel verlaufen sie parallel zu jeweiligen Riftzone. Die Breite
dieser Risse schwankt zwischen wenigen Zentimetern bis zu vielen Metern.
Diese Spaltensysteme konnen sehr weit von dem eigentlichen Zentrum des
Systems entfernt liegen. Das Askja System hat zum Beispiel eine Linge von
200 km (Simper, 2005, S. 321). Bei manchen Systemen treten zudem noch
Geothermalfelder und Geysire auf.

Obwohl sie das Magma aus der gleichen Kammer beziehen, haben Ausbriiche
in einem System oft einen sehr unterschiedlichen Charakter. So ist die Lava
in der Nahe des Zentralvulkans oft rhyolithisch und es kommt somit zu ex-
plosiven Ausbriichen. Bei weiter entfernten Spalten herrscht eine basaltische
Zusammensetzung des Magmas vor, wodurch effusiver Vulkanismus entsteht.
Das kann man sich dadurch erklaren, dass sich Magma in der Kammer teil-
weise differenziert und das leichtere rhyolithische Gestein nach oben steigt
und so als erstes ausgestofien werden (Thordarson & Larsen, 2007).

Seit der Besiedelung Islands im 9. Jahrhundert konnten 205 Eruptionen fest-
gestellt werden, die auf 18 Vulkansysteme zuriick zu fithren sind. Als potenti-
ell aktiv werden ca. 30 Systeme angesehen, siche Abb. 2.2. Die bedeutendsten
Vulkane sind dabei folgende: Krafla, Askja, Baroarbunga, Grimsvotn, Katla,
Hekla, Snaefell und die Vulkane auf den vorgelagerten Inseln im Stiden: Eldfell
und Surtsey (Thordarson & Larsen, 2007). Im Schnitt kommt es auf Island
alle fiinf Jahre zu einem Ausbruch. Die Aktivitédt der islindischen Vulkane ist
auerst unterschiedlich. Hekla und Grimsvotn brechen durchschnittlich alle
5 bis 10 Jahre aus. Andere Vulkane wie die Askja haben z.B. iiber 1000 Jahre
geruht bevor 1875 eine Jahrzehnte dauernde Eruption begann (Thordarson
& Larsen, 2007).

Weltweit einzigartig bei isléndischen Vulkanen sind subglaziale Ausbriiche,
die zu gewaltigen Gletscherldufen (Jokulhaupts) und zur Bildung von Ta-
felvulkanen* fithren konnen. Wie der Name schon sagt liegt dabei die Aus-

4Vulkane, die wihrend der Vergletscherung der Insel entstanden sind. Bei den Ausbrii-
chen drang die Lava nicht durch das Eis und floss so seitlich ab. Charakteristisch sind ein
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bruchsstelle unter einem Gletscher, der geschmolzen wird. Weiter kommt
es durch die Vermischung zwischen meist basaltischer Lava und Wasser zu
gewaltigen Explosionen mit einer hohen Aschewolke, den schon erwahnten
phreatomagmatischen Explosionen (Simper, 2005).

Die Jokulhaupts konnen kurzfristig gewaltige Wassermengen umfassen, bei
dem letzten grofien Gletscherlauf (Grimsvotn 1934) kam es zu 45 000 [/s, das
ist in etwa die Wassermenge des Kongo, des zweit wasserreichsten Flusses der
Erde (Simper, 2005).

Ein klassisches Beispiel fiir ein Vulkansystem Islands ist Krafla in der Myvatn
Region mit seinem gleichnamigen Zentralvulkan und dem 100 km langen
Spaltensystem. Der Zentralvulkan hat mehrere Krater und eine Caldera. Un-
ter anderem gibt es in unmittelbarer Nahe der Caldera zwei Tuffringe, die
bei hydromagmatischen Explosionen entstanden sind. Dazu kommen zwei
Tafelvulkane. Zudem gibt es noch ein Geothermalfeld mit Fumarolen, Solfa-
taren und Schlammquellen. Das System ist nach 1000-jahriger Ruhe im 18.
Jahrhundert ausgebrochen und von 1975 bis 1984 kam es zu einer weiteren
Eruptionsreihe, die als Kraflafeuer bekannt wurde (Thordarson & Larsen,
2007).

2.4 Eyjafjallajokull

2.4.1 Allgemeines

Das Eyjafjallajokull-Massiv (deutsch Inselberggletscher) liegt im siidlichen
Teil der EVZ (Eastern Volcanic Zone) an der Siidkiiste Islands. Das "léng-
liche Vulkangebdude” (Gudmundsson & Sigurdsson, 2010, Seite 30) hat in
Ost-West Richtung eine Ausdehnung von 27 km und ist in Nord-Stid Rich-
tung maximal 14 km breit.

Das Eyjafjalla-Massiv liegt ostlich vom Myrdalsjokull mit dem darunterlie-
genden sehr aktiven Zentralvulkan Katla. Die beiden Systeme sind iiber den
Fimmvorouhéals miteinander verbunden, siehe Abb.: 2.3. Die vulkanischen
Produkte der beiden Systeme sind tiberwiegend alkalisch (Karlsdéttir et al.,
2012).

Der Eyjafjallajokull, der den darunterliegenden Vulkan bedeckt, ist der sechst-
grofite Gletscher Islands. Der Gletscher liegt in ca. 800 —900 m Seehdhe. und
hat eine Ausdehnung von ca. 75 km?. Vor dem Ausbruch betrug die Di-
cke des Gletschers durchschnittlich 100 bis 200 m. Eine bis zu 300 m dicke
Eisschicht bedeckte die Gipfelcaldera, die im Durchmesser 2.5 km betragt.

runder Grundriss, eine flache, breite Bergkuppe und sehr steile Abhénge.
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2.4. Eyjafjallajokull

Stdlich der Caldera befindet sich der hochste Punkt des Massivs, der 1651
m hohe Hamundur nunatak (Gudmundsson & Sigurdsson, 2010, Karlsdéttir
et al., 2012).

Im Norden der Caldera existiert eine 1.4 km weite Bruchstelle, aus der der
steil abfallende Auslassgletscher Gigjokull entspringt, siche Abb. 2.3. Dieser
reicht bis fast 150 — 200 m Seehohe. Im Talboden bildeten sich Morénen und
ein Gletschersee, wobei letzterer beim letzten Vulkanausbruch vollstandig
verschiittet wurde (Karlsdottir et al., 2012).
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Abbildung 2.3. Eyjafjallajokull. Bildquelle: (Karlsdottir et al., 2012)

Vulkan

Streng genommen wird mit "Eyjafjallajokull” der Eyjafjoll-Gletscher be-
zeichnet, da das islandische Wort 7jokull” Gletscher bedeutet. Korrekterwei-
se miisste der Zentralvulkan unter dem Gletscher als Eyjafjoll-Vulkan (dt.
Inselberg-Vulkan) bezeichnet werden. Aber da dies selbst in der Fachlitera-
tur kaum geschieht, wird der Vulkan in dieser Arbeit auch Eyjafjallajokull
genannt (Gudmundsson & Sigurdsson, 2010).
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2.4. Eyjafjallajokull

Der Vulkan selbst ist einer der altesten noch aktiven Vulkane Islands, die
altesten Steine lassen sich 800 000 Jahre zuriickdatieren. Der Grofiteil des
Vulkans entstand bei subglazialen Ausbriichen (Karlsdéttir et al., 2012), was
anhand der steilen, den Vulkan umgebenden Hyaloklastitwinde® erkennbar
ist (Gudmundsson & Sigurosson, 2010).

Es ist selbst in der Fachwelt umstritten, welcher Gattung Vulkan der Eyjafjal-
lajokull zuzuordnen ist. Von der internationalen Vulkanplattform (Smithso-
nian Institution, 2013a) und den meisten aktuellen Studien wird der Vulkan
unter die wenigen Stratosvulkane Islands gezahlt. Thoradson und Larsen stel-
len fest, dass der Eyjafjallajokull eine "enge morphologische Ahnlichkeit zu
den polygenetisches Schildvulkanen auf Hawaii” hat (Thordarson & Larsen,
2007). Ari Gudmunsson (Gudmundsson & Sigurdsson, 2010), beschreibt den
Berg 2010 in seinem Buch als "ldngliches Vulkangebaude™.

Die Unsicherheit resultiert hauptséchlich daraus, dass der Vulkan erst fiinf
Mal wahrend der Besiedelung Islands ausgebrochen ist, wobei keine der Erup-
tionen groflere Schaden verursachte.

Erst mit der Eruption 2010 wurde die Aufmerksamkeit der Forscher auf die-
sen Vulkan gelenkt.

2.4.2 Friithere Ausbriiche

Es ist nicht viel tiber die fritheren Ausbriiche des Eyjafjallajokull bekannt.
Im Holozan (in den letzten 12 000 Jahren) scheint es zu zwei Episoden er-
hohter Aktivitdt gekommen zu sein: Am Ende der letzten Eiszeit und in den
letzten zwei Jahrtausenden. (Karlsdottir et al., 2012)

Bei den Ausbriichen lassen sich drei verschiedene Formen des Vulkanismus
unterscheiden: (Karlsdéttir et al., 2012):

1. Effusive Spaltenausbriiche, die auflerhalb des Gletschers stattfanden
(basaltisches Magma)

2. Eruptionen an der Caldera, explosiv oder gemischt explosiv-effusiv. Da-
bei wurde die Lava oft stark fragmentiert (rhyolithische Magma)

3. Spaltenausbriiche, die unter oder teilweise unter dem Gletscher statt-
fanden. Diese fiithrten zu Bildung von Hyaloklastit (teils basaltisch, teils
rhyolitisch).

5Hyaloklastit ist ein braunliches Tuffgestein, welches beim Aufeinandertreffen von Lava
und Wasser/Eis entsteht.
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2.5. Eruption des Eyjafjallajokulls 2010

Es konnen 20 kleinere Lavastrome nachgewiesen werden. Die meisten dieser
Ausbriiche diirften im frithen Holozén stattgefunden haben.

In historischer Zeit ist der Vulkan vier Mal ausgebrochen. Keiner der Aus-
briiche richtete grofien Schaden an. Aber auf jede Eruption folgte maximal
ein Jahr spater ein groflerer Ausbruch der Katla, bei dem wesentlich mehr
Schaden entstand:

Man geht von einem Ausbruch unbekannter Stiarke des Eyjafjallajokulls an
der Gipfelcaldera im Jahre 550 n.Chr. aus (Smithsonian Institution, 2013a).
Im Jahre 920 fand ein radialer Spaltenausbruch der Starke 3 (VEI) statt.
Diese beiden Ausbriiche konnten nur mit Tephrochronologie® nachgewiesen
werden, da Uberlieferungen fehlen (Smithsonian Institution, 2013a).

Ein weiterer Ausbruch im Jahre 1612 ist historisch tiberliefert. Es war ein
Ausbruch an der Gipfelcaldera, also subglazial und explosiv, bei dem schét-
zungsweise 1-10% m? Lava frei wurden, was einem VEI Index von 2 entspricht
(Smithsonian Institution, 2013a). Diesem Ausbruch folgte kurz danach eine
Eruption der Katla der Starke 4 (Smithsonian Institution, 2013b).

Es fand vom 19.12.1821 - 1.1.1823 ein Ausbruch statt, der auch die Stéarke
2 hatte. Die erste Phase dieses Ausbruchs war explosiv, Tephra wurde bis
in 40 km Entfernung transportiert. Danach folgte eine mehrmonatige Phase
relativer Ruhe, bis es im Juni 1822 erneut zu Explosionen kam. Dabei kam
es in bis zu 130 km Entfernung zu Ascheregen (Larsen et al., 1999) Es gab
mit Ausnahme von verendetem Vieh (Fluorvergiftung) keine Folgen fiir die
Bewohner der Insel. Im Juni 1823 folgte ein Ausbruch der Katla der Stérke
3(7) (Smithsonian Institution, 2013b).

2.5 Eruption des Eyjafjallajokulls 2010

2.5.1 Allgemeine Informationen

Der 39 Tage dauernde Ausbruch des Eyjafjallajokull im April/Mai 2010 fand
weltweite Beachtung.

Obwohl die gesamt ausgetretene Lava (4.8 & 1.2 - 10" kg) nicht die Gré-
Benordnung einer Plinianischen Explosion (VEI 4) erreichte, so war doch der
Ascheausstofl weitaus grofer, als bisher bei einem subplinianischen Ausbruch
(VEI 3) beobachtet wurde (Gudmundsson et al., 2012). Das kam vor allem
durch das Zusammentreffen von Lava und Eis und den daraus folgenden
phreatomagmatischen Explosionen zustande, durch die die stark fragmen-
tierte Lava bis zu einer Hohe von 10 km gelangen konnte.

6 Altersbestimmung mittels Tephraschichten

33



2.5. Eruption des Eyjafjallajokulls 2010

Die Besonderheit dieses Ausbruchs war, dass die Aschewolke bis nach Zentral-
europa transportiert wurde und dadurch die européische Luftfahrt blockierte.
Zum letzten Mal kam es 1946/47 bei der Eruption der Hekla zu einer ver-
gleichbaren Ausbreitung der Aschewolke. Damals erreichte die Tephrasaule
allerdings eine Hohe von bis zu 30 km (Davies et al., 2010).

Insgesamt kam es bis 2010 in der Geschichte der zivilen Luftfahrt in Europa
zu keiner vergleichbaren durch Vulkanasche verursachten Storung, obwohl es
mehrere islandische Eruptionen gab, die einen VEI von 3 hatten und deren
Ascheséule iiber 10 km hoch war (Hekla: 1970, 1980, Grimsvotn: 2004, 2011).
Es gibt zwei Griinde, weswegen die Asche des relativ schwachen Ausbruchs
des Eyjafjallajokull 2010 zum europiischen Festland transportiert werden
konnte:

Zum einen dauerte der Ausbruch mit seinen 39 Tagen ungewohnlich lange und
es gelangte dadurch immer neue, sehr feinkérnige Tephra in die Atmosphére.
Zum anderen herrschte damals eine fiir diese Jahreszeit ungewthnliche Wet-
terlage iiber dem Nordatlantik, wodurch die Asche nach Europa gelangen
konnte ohne zuvor durch Regen ausgewaschen zu werden.

Eine genaue Untersuchung der Eruption des Eyjafjallajokull ist besonders
deswegen ins Zentrum der Forschung gertickt, da sowohl bei Hekla als auch
bei Katla in letzter Zeit vermehrt Anzeichen von seismischer Unruhe detek-
tiert wurde. Diese Vulkane haben eine wesentlich aktivere Geschichte mit
teilweise sehr starken und lang andauernden Ausbriichen (Smithsonian In-
stitution, 2013b), was abgesehen von weitreichenden Folgen fiir Island, bei
ungiinstigen Windverhaltnissen zu weitaus gravierenderen Problemen fiir die
europédische Luftfahrt fithren konnte.

Auch bei dem Ausbruch des Grimsvotn 2011 kam es zu einer eintégigen Sper-
re des nordeuropédischen Luftraums.

Voranzeichen des Ausbruchs

Da das Gebiet des Eyjafjallajokull (im Gegensatz zur Katla) als aseismisch
gilt (Sturkell et al., 2010), fand eine zunchmende seismische Aktivitdt in
den 1990er Jahren Beachtung. Es konnten zwischen 1991 und 2000 drei Erd-
bebenschwirme beobachtet werden, insgesamt kam es in diesem Zeitraum
zu 860 Erschiitterungen, die auf der Richterskala hauptsédchlich Magnituden
zwischen eins und drei erreichten.

Der Grofiteil der Erdbeben, die wihrend der Schwérme 1994 und 1999/2000
stattgefunden hatten, befand sich im Bereich des Steinsholt und etwas ost-
lich davon, siche Abb. 2.3. Die Herdtiefe dieser Schwéirme war sehr gering
(Hjaltadottir & Vogfjord, 2010). AuBerdem konnten mittels genauer InSAR
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Vermessungen des Vulkans Verschiebungen und Erhebungen der Oberflache
von bis zu 20 cm festgestellt werden (Pedersen & Sigmundsson, 2004, Pe-
dersen & Sigmundsson, 2006). Besonders das Ereignis 1999 wurde als ein
Aufblahen des Vulkans interpretiert (Pedersen & Sigmundsson, 2006).

Der Schwarm 1996 war hingegen weitaus schwacher und der Herd lag in 18
bis 25 km Tiefe. Die Erdbeben fanden hauptsichlich im Bereich zwischen
dem Gigjokull und der Caldera statt, siche Abb. 2.3. Es kam zu keinen Ver-
danderungen der Kruste (Hjaltadottir & Vogfjord, 2010).

Diese Erdbeben wurden von Anfang an in Zusammenhang mit Magmabe-
wegungen im Inneren des Vulkans gesehen. So deutete die Verteilung der
Erdbeben 1994 und 1999 auf einen Magmakanal im nordlichen Teil des Vul-
kans hin. Der Erdbebenschwarm 1996 wurde durch aufsteigendes Magma aus
dem Erdmantel herbeigefithrt (Hjaltadottir & Vogfjord, 2010).

Es wurde in diesen Jahren aber grofie Aufmerksamkeit auf den benachbarten
Zentralvulkan Katla gelegt, da, wie schon erwahnt, in der Vergangenheit auf
einen Ausbruch des Eyjafjallajokull stets ein wesentlich groflerer der Katla
folgte (Sturkell et al., 2010).

Nach 2000 fanden in etwa 1 bis 4 Erdbeben pro Monat statt, Verformungen
der Oberflache blieben vernachléssigbar (Sigmundsson et al., 2010). Doch im
Juni 2009 begann ein vierter Erdbebenschwarm, der anhielt. Anfang Januar
2010 fanden taglich mehrere Erdbeben statt und auch Verformungen konnten
detektiert werden (Sigmundsson et al., 2010). Die Epizentren der Erdbeben
lagen hauptsichlich im nordéstlichen Viertel des Systems (Karlsdéttir et al.,
2012).

Spalteneruption am Fimmvorduhals: 20. Méarz bis 12. April 2010

Am 20. Mérz waren die Erdbebenherde am Eyjafjallajokull sehr flach, was
in der Regel Vorzeichen eines unmittelbar bevorstehenden Ausbruchs sind
(Karlsdottir et al., 2012). Gegen 22.30 UTC konnte weiters eine geringe Zu-
nahme des vulkanischen Tremors (niederfrequente schwache Schwingungen)
festgestellt werden, allerdings war dieses Signal zu schwach um den Trigger
des SIL Systems (automatisches Vulkan-Warnsystem Islands) auszulosen, das
zuvor jeden Ausbruch feststellen hatte konnen (Karlsdottir et al., 2012).

Kurz vor Mitternacht verstdndigten Bewohner eines nahegelegenen Bauern-
hofs die Polizei, dass entweder auf der ostlichen Flanke des Myradllsjokull
oder auf dem westlichen Teil des Eyjafjallajokull Feuer sichtbar sei (Karls-
dottir et al., 2012). Um 04:00 UTC am 21. Marz konnte ein Helikopter besté-
tigen, dass sich eine 300 Meter lange, radiale Spalte auf dem Fimmvorduhals,
einem eisfreien Grad zwischen Eyjafjallajokull und dem Myradllsjokull, ge-
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6ffnet, und eine basaltische Eruption begonnen hatte (Thordarson et al.,
2011a), sieche Abb. 2.3.

Spater konnte festgestellt werden, dass es in der Spalte vierzehn voneinan-
der getrennte Ausbruchsstellen gab, und die austretende Lava in Richtung
Norden abfloss. Die Lavafonténen erreichten eine Hohe von 180 Meter (Karls-
dottir et al., 2012).

Generell war diese Eruption ein typischer, kleinerer Spaltenausbruch, bei
dem das basaltische Magma (hauptsichlich Olivin) eine hohe Temperatur
und Dichte hatte. Der Grofiteil (ca. 85%) des gasférmigen Wassers, C'O, und
Schwefels konnte entgasen (Thordarson et al., 2011b).

Zu Beginn gab es kaum Ascheentwicklung. Erst als die Lava am 22. Mérz in
der Schlucht Hrunagil, siehe Abb. 2.3, mit Wasser in Bertihrung kam, kam
es zu Dampfexplosionen und einer dampthaltigen Aschewolke, die bis 4 km
iiber den Meeresspiegel reichte. Wegen der hohen Dichte und grofien Korn-
groflenverteilung der Tephra wurde kaum Asche von der Ausbruchsstelle weg
transportiert (Karlsdéttir et al., 2012).

Am 24. Mérz waren nur mehr vier der urspriinglich fiinfzehn Ausbruchsstel-
len aktiv, und die Lavafontdnen erreichten nur mehr eine Héhe von 40 Meter.
Am 31. Méarz/1. April waren die Schlote von 60 — 80 m hohen Ablagerungen
umgeben, in denen die Lava bis zu 40 m hoch stand. Wegen des so entstan-
denen Drucks 6ffnete sich westlich eine zweite Spalte, die beinahe im rechten
Winkel auf die ersten Spalte lag (Thordarson et al., 2011a). Im Eruptionsver-
halten glichen die beiden Spalten einander, mit Ausnahme des Lavaflusses,
der bei der zweiten Spalte in nordwestliche Richtung erfolgte. Am 7. April
erlosch die erste Spalte und am 12. April die zweite (Karlsdéttir et al., 2012).
Insgesamt wurde bei diesem Spaltenausbruch 0.025 km? Magma frei, die sich
groBtenteils auf einen 1.3 km? groBen Lavafeld sammelte (Thordarson et al.,
2011a).

Vulkanausbruch auf der Gipfelcaldera

Am 14. April kam es zu einem weiteren Ausbruch des Eyjafjallajokull, der in
der Caldera des Vulkans stattfand. Dieser Teil des Ausbruchs war wesentlich
grofler und folgenreicher.

Subglazialer Ausbruch 14. April: Am frithen Morgen des 14. Mérz - ein-
einhalb Tage nach dem Ende der Aktivitat am Fimmvorouhals - kam es zum
Ausbruch am Gipfel des Eyjafjallajokull. Im Gegensatz zum vorangegange-
nen Ausbruch kam es zu einer seismischen Krise mit hunderten Erschiitterun-

7(Mg, F6)25i04
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Abbildung 2.4. Parameter des Ausbruchs von 14. April - 22. Mai, der gel-
be und weifle Hintergrund gibt jeweils die Phasen des Ausbruchs an. (a) tiber
sechs Stunden gemittelte Werte der mittleren und maximalen Héhe der Asche-
wolke, die Daten wurden mit Hilfe des Wetterradars in Keflavik ermittelt.
(b)Windgeschwindigkeit und Richtung in ca. 5 km Hohe (500 hPa) iiber dem Ey-
jafjallajokull (c)Magmaausstof§ wahrend der Eruption (d)Kumulative Verteilung
des geschmolzenen Eises und Schmelzrate (e) SiOy Anteil der Tephrateilchen von
unterschiedlichen Tagen, hinter jedem Punkt sind 3 bis 37 Partikel (Die Standard-
abweichung lésst sich aus der Grofie der Partikel ablesen). Diese beinhaltet somit
unterschiedliche Gesteinsgruppen, die als Trachyandesit, Trachyt und Rhyolit be-
zeichnet werden. Bildquelle: (Gudmundsson et al., 2012)
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gen pro Stunde (Magntsson et al., 2012). Das Warnsystem desislandischen
Warndiensts IMO (Icelandic Met Office) zeigte die hochste Alarmstufe an
(Karlsdottir et al., 2012).

Wegen eines intensiven niederfrequenten Tremors wahrend dieser Stunden
wird davon ausgegangen, dass der tatsdchliche Ausbruch - also der Zeit-
punkt, zu dem die Magma die Oberfliche (in diesem Fall den Gletschers)
erreicht - um 01.15 UTC des 14. Aprils begonnen hat. Da der Ausbruch in
einer kurzen nord-siid ausgerichteten Spalte begann, die von einer 150-200
m dicken Gletscherschicht bedeckt war, konnte dieser Vorgang erst im Nach-
hinein rekonstruiert werden (Karlsdéttir et al., 2012).

Um 03.50 UTC offnete sich eine weitere, mehrere 100 Meter lange Spalte.
Durch das Zusammentreffen der Lava mit dem Gletscher kam es zu sub-
glazialen Explosionen, bei denen das Magma durch Explosionen in Tephra
zerrissen wurde. Die Schmelzrate des Eises lag in den ersten Stunden bei
300 — 500m3 pro Sekunde. Das Wasser, das den Grofiteil der Tephra mit sich
fithrte, floss nordlich des Gletschers (bei der Gletscherzunge Gigjokull) ab
- zundchst subglazial. Es dauerte relativ lange, bis das Wasser seinen Weg
durch den Gletscher fand, da das erste Anschwellen der Fliisse erst 5 Stunden
nach Beginn des Ausbruchs nachgewiesen werden konnte (Karlsdottir et al.,
2012).

Die subglaziale Phase des Ausbruchs fand um 05.55 UTC mit dem Auftau-
chen einer kleinen Aschewolke ein Ende (Karlsdéttir et al., 2012).

Zu Beginn des Ausbruchs war die Magmaférderungsrate relativ gering, was
sich sowohl an der geringen Menge des Schmelzwassers als auch an der langen
Zeitdauer, die die Lava benotigte um das relative diinne Eis zu schmelzen,
zeigt (Gudmundsson et al., 2010).

Phase I: Aschereiche explosive Eruption 14. bis 18. April Im Laufe
des 14. Aprils nahm die Intensitiat des Ausbruchs bestandig zu.

Um 8.55 UTC wurde die erste Ausbruchsstelle auf der Gipfelcaldera von
Radar Satellitenbildern festgehalten. Bis 10.00 UTC wurden immer weite-
re offene Stellen entdeckt, die alle auf einer insgesamt 1.8 km langen Linie
stdlich der ersten Stelle lagen (Magntsson et al., 2012). Die Hauptaktivitét
konzentrierte sich dabei auf den siidlichen Teil der Gipfelcaldera. Am Nach-
mittag verschmolzen drei der urspriinglich voneinander getrennten Krater
(Magnusson et al., 2012). An andern Stellen horte die Aktivitat relativ rasch
wieder auf.

Schon um 8.00 UTC konnte die Aschewolke tiber der Wolkendecke detek-
tiert werden und gegen 10.30 UTC erreichte die Wolke eine Hohe von 8.5
km (Magntsson et al., 2012), siche Abb. 2.4. Die Aschewolke stieg im Laufe
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des Tages auch immer weiter auf, bis sie gegen 18.30 UTC eine Hohe von
9 000 bis 10 000 m Seehohe erreicht hatte. Auch die Farbe der Aschewolke
verdnderte sich im Laufe des Tages von weifl/hellgrau bis zu grau am Abend,
was sie auch fir 12 Stunden blieb; es kam zu vielen Blitzen und zu starkem
Ascheregen, vor allem tiber dem 6stlichen Myrdalsjokull (Karlsdéttir et al.,
2012).

Zudem kam es ab 8.50 UTC zu einem Anstieg des Wasserpegels des im Tal
gelegenen Sees Gigjokulslon, bis gegen 10.00 Ortszeit die erste vom Gigjo-
kull ausgehende Flutwelle mit einer Wasserfithrung von 2700 m3s~! den See
erreichte und die Pegelmessstande wegschwemmte (Magntsson et al., 2012).
Am Abend des 14. Aprils kam es erneut zu einer kleinen Flut, in der Nacht
pendelte sich die Wasserfithrung bei 20-30 m?s~! ein, siche Abb. 2.4.

Am 15. Mérz kam es zur Herausbildung eines neuen Ausbruchkanals, der ca.
400 Meter nordwestlich der aktivsten Stelle stidlich des Gipfels lag. Wéhrend
sich dieser neue Ausbruchskanal im Laufe des Tages zur Hauptausbruchsstelle
entwickelte, sank die Hohe der Aschewolke zwischenzeitlich auf unter 5000
m Seehohe (Magnusson et al., 2012), siche Abb. 2.4.

Am 16. April setzte sich die explosive Téatigkeit fort, und die Aschewolke
wuchs erneut in die Hohe. Es kam zu einer letzten Flutwelle (Karlsdottir
et al., 2012), sieche Abb. 2.4.

Am 17. April waren die Krater zum ersten Mal erkennbar und auch eine
schwarze Aschewolke war iiber weite Gebiete sichtbar.

Im Laufe des 18. Aprils endete die erste starke Phase des Vulkanausbruchs.
Insgesamt kam es wéihrend dieser Phase zu einer durchschnittlichen Mag-
maausstofirate von 5-10 10° kgs™! (Karlsddttir et al., 2012).

Tabelle 2.1. Zeittafel der Eruption von 14.-16. April. Erklarung der Abkiirzungen:
A: Aschewolke, C: Entstehung der Ausbruchsstellen, F: Flutwellen. Datenquelle:

(Magntsson et al., 2012)

Tag Uhrzeit Art des | Event
(UTC) Events

14. Apr. | 1.30 - Beginn des Ausbruchs auf der Gipfelcaldera

- ca. 6.00 A Eine kleine Rauchsaule wurde erstmals detektiert
- 6.50 F Der Pegel des Gigjokulslonsee begann anzusteigen
- 8.27 F Eine Flut, die vom Gigjokulslén ausging, wurde

beobachtet
- 8.45 A Die Aschewolke stieg tiber die Wolkendecke

siehe folgende Seite
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Tag Uhrzeit Art des | Event
(UTC) Events

- 8.55 C Eine offene Ausbruchsstelle an der vergletscherten
Caldera wurde entdeckt

- 9.01-9.18 C Zwei offene Ausbruchsstellen auf der Gipfelcaldera

- 9.18 C Ein dritter offener Kessel ¢ffnete sich

- 9.30-16.20 | A Die Aschewolke wuchs bis zu einer Héhe von 9 km
Seehohe

- 10:18-10.42 | C Vier offene Ausbruchstellen im Gipfelbereich

- 10.23 F Ein Flutkanal kam an die Oberfliche der Siidseite
des Gletschers

- 10.24 C Eine weitere Ausbruchsstelle 6ffnete sich an der
Stidseite der Gipfelcaldera

- 10.32 A Eine kleine Aschewolke stidlich der Hauptaus-
bruchsstelle wurde beobachtet

- 11.00 F Die Flutwelle erreichte eine 10 km entfernt liegen-
de Briicke

- 14.47-15.22 | C Drei der Ausbruchsstellen auf der Gipfelcaldera
wuchsen zusammen

- - C Eine kleine Ausbruchsstelle am Rande und eine
Spalte siidlich der Gipfelcaldera 6ffneten sich

- Abends F Eine Flutwelle im Flufl Markarfljot

14/15 16.20-10.10 | A Die Aschewolke erreichte relativ bestandig eine

Apr. Hoéhe von 5-6 km Seehohe.

15. Apr. | ca. 1.00- | F Vom Gigjokull eine in etwa gleichbleibende Flut-

18.30 welle von 20-30 m3s~!

- 16.00-18.10 | A Die Hohe der Aschewolke war geringer als 4.5 km
Seehohe

- 17.00-18.10 | A Die Aschewolke erreichte nicht die Wolkendecke in
ca. 5.5 km SeehOhe

- - C Eine weitere Ausbruchsstelle westlich der anderen
wurde beobachtet

- 18.37 F Eine vom Gigjokull kommende Flutwelle wurde
beobachtet.

- ca. 18.50 F Ein dickfliissiger Schlammfluss stromte ostlich des
Gigjokull hinab

- 19.55-20.07 | C Die westlichste Ausbruchsstelle vergroflerte sich
leicht

- A Die Aschewolke erreichte eine Hohe von 6 km See-

hohe

siehe folgende Seite
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Tag Uhrzeit Art des | Event
(UTC) Events

16.April | ab 2.10 A Die Hohe der Aschewolke schwankte zwischen 3
und 8 km Seehohe

- 16.04-17.07 | C Nur die westlichste Ausbruchsstelle am Gipfel hat-
te sich seit 15. vergrofert

- Nachmittag | F Die letzte Flutwelle, die mit der Entstehung der
Ausbruchsstellen am Gipfel zusammenhing, wur-
de beobachtet

Phase II: Gemischt explosiv- effusive Phase mit relativ wenig Aus-
stofl (18. April bis 4. Mai) Die Natur des Ausbruchs verdnderte sich
am 18. April. Es kam nun zu einer effusiven Phase, mit einem 3 km langen
Lavafluss entlang des Gigjokull. Wegen der schwachen explosiven Tétigkeit
pendelte die Hohe der Aschewolke zwischen 2-4 km (Gudmundsson et al.,
2012), siehe Abb. 2.4.

Phase III: Zweite explosive Phase (5. bis 18. Mai) Mit einer Er-
héhung des Si0Oy Gehalts in der Zusammensetzung der Gesteinsschmelze
begann eine weitere explosive Phase dieser Eruption (Gudmundsson et al.,
2012). Teilweise war der Magmaaussto8 im Bereich von 0.8 - 105 kgs™!. Am
5., 11. und 13. bis 17. Mai war der Ausstof§ vergleichbar mit den Werten in
der ersten Ausbruchsphase 2 — 8 - 10° kgs™! (Karlsdottir et al., 2012), siehe
Abb.2.4.

Am 5. Mai wurde erstmals ein groBerer AusstofS von SOy vom Ozone Mo-
nitoring Instrument (OMI), das sich auf den AURA Satelliten der NASA
befindet, detektiert. In Folge erreichte die Aschewolke eine Héhe von 9 km
Seehohe um sich anschlieSend auf 5 bis 6 km Seehohe einzupendeln, siehe
Abb. 2.4.

Am 11. Mai wurden erstmals seit 17. April wieder Blitze in der Aschewol-
ke gesehen. Am 13. und 14. Mai kam zu weiteren Blitzen. Die Aschewolke
erreichte in diesen Tagen eine maximale Seehohe von 8 km, siche Abb. 2.4.

Phase I'V: Riickgang der Aktivitdat(19. - 23. Mai) Ab 18. Mai kam es
zu einem deutlichen Riickgang der Aktivitit, der zum Ende des Ausbruchs

am 23. Mai - damals wurde die letzte tephrahaltige Aschewolke gesichtet -
fuhrte (Karlsdéttir et al., 2012).
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Kurze Aktivitat vom 4. - 8. Juni, 17. Juni Anfang Juni kam es erneut
zu verstarktem vulkanischen Tremor, dem ein geringer Ausstofl von Tephra
folgte. Asche sedimentierte allerdings nur im direkten Umkreis des Kraters.
Am 17. Juni kam es erneut zu einer Aschewolke, die sich 1.000 m tiiber den
Vulkan erhob. Es ist allerdings unklar, ob in dieser Wolke Tephra vorhanden
war (Karlsdottir et al., 2012).

Ursachen des Ausbruchs

Mithilfe der Analysen zur Zusammensetzung des Magmas und der Erdbeben-
tatigkeit vor und wihrend der Eruption kann der Ausbruch folgendermaflen
erklart werden:

Es wird angenommen, dass die explosive Krater-Eruption durch das Herauf-
stromen eines Mg-reichen basaltischen Magmas einige Monate zuvor aus-
gelost wurde. Dieses basaltische Magma wurde durch das siliziumreichen
Magma, das sich vermutlich seit dem Ausbruch von 1821 bis 1823 in der
Magmakammer befand, aufgehalten. Es entgaste und kristallisierte teilweise
und wandelte sich in einen FeTi-Basalt um. Die freigesetzte Hitze und das
Gas stiegen auf und bahnten sich einen Weg in das halberstarrte silizische
Magma (Sigmarsson et al., 2011). Wahrenddessen stromte Mg-reiches ba-
saltisches Magma an der Hauptmagmakammer vorbei und verursachte die
Flankeneruption (Sigmarsson et al., 2011). Sobald sich aber das Gas und
die Hitze einen Weg durch die Hauptkammer geoffnet hatten, stoppte die
Spalteneruption und die explosive Kratereruption begann (Sigmarsson et al.,
2011).

Anfang Mai, als sich die Natur des Ausbruchs abermals dnderte, war das ba-
saltische Magma schon aufgebraucht und ein erneuter Aufstieg von heiflem
Mg-reichen Magma aus der Tiefe traf auf das Si-Reservoir in der Magma-
kammer. Dadurch wurde die abermals verstéarkte Aktivitdt des Ausbruchs
verursacht. Durch die grofle Hitze des frisch aufgestiegenen Magmas wurden
Mikrograntite geschmolzen und es kam zu einer veranderten Zusammenset-
zung der ausgestoBenen Tephra. Erst als der Aufstieg des Basalts aufhorte,
kam die Eruption zu einem Ende.(Gudmundsson et al., 2012, Sigmarsson
et al., 2011).

2.5.2 Aschewolke

Uber die Aschewolke des Eyjafjallajokull sind schon jetzt, drei Jahre nach
dem Ausbruch, unzihlige Publikationen veréffentlicht worden. Das liegt zum
groBen Teil am breiten Interesse der Offentlichkeit, das wegen des durch die
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Aschewolke verursachten Flugverbots iiber groflen Teilen Europas hervorge-
rufen wurde.

Aber auch ohne dem Flugverbot war die Aschewolke des Eyjafjallajokull be-
merkenswert. Ungewohnlich war die Dauer des Ausbruchs so wie die sehr
feinkornige Asche, deren Verweildauer in der Luft entsprechend lange war.
Diese konnte nur entstehen, da das Magma - eine Mischung aus dem wenig ex-
plosiven Basalt mit wesentlich explosiverem siliziumreichen Gestein - wegen
der subglazialen Lage des Kraters durch phreatomagmatische Explosionen
zertrimmert wurde. Das Tephra konnte dann wegen einer fiir den Friihling
ungewohnlichen Wetterlage iiber Island nach Europa gefiihrt werden.

Die Tephra selbst unterschied sich in den verschiedenen Phasen des Aus-
bruchs stark. Wéhrend der explosiven Phasen (14. bis 18. April, 5. bis 21
Mai) war sie sehr feinkornig, die Partikel der restlichen Zeit dhnelten denen
typischer Vulkanausbriiche. Sie waren wesentlich grobkoérniger und verweilten
dementsprechend kiirzer in der Luft. Der iiberwiegende Anteil (85%) der Te-
phra, die in die Luft gelangte, wurde wahrend der beiden explosiven Phasen
emittiert (Gudmundsson et al., 2012).

Die Gesamtmenge der ausgestofienen Tephra betrigt ca. 4.8 £1.2 - 10! kg
Asche. Davon wurden 85% wéahrend der beiden explosiven Phasen emittiert.
Die Hohe der Aschewolke schwankte wiahrend der Eruption zwischen 2km und
10km. Am ersten Tag des explosiven Ausbruchs kam es zu einer geschatzten
Emissionsrate von 75 - 10*kg s~! Tephra und Asche.

Zusammensetzung der Magma/Tephra

Die Asche wihrend der ersten explosiven Phase war grau und trachyandes-
itsch® (Simper, 2005) mit einem Massenanteil von 58% SiO, (Gislason et al.,
2011).

Die Ascheteilchen selbst, sogar die Nanopartikel, waren scharfkantig und ab-
rasiv. Diese Eigenschaft behielten sie selbst nachdem sie mehrere Wochen
Wasser ausgesetzt gewesen waren. Studien zeigen, dass die Form einen gro-
Beren Einfluss als die Grofle eines Partikels auf die abschleifenden Eigenschaf-
ten hat. Weiters war die Hérte der Asche relativ hoch mit Werten zwischen
5.5 - 6.7 auf der Mohs Skala. Fiir Triebwerke eines Flugzeuges kann sowohl
die Form der Teilchen und auch die Harte eine negative Auswirkung haben
(Gislason et al., 2011).

Auf den Partikel vom 15. April fanden sich diinne Schichten von F, Cl, SO,
und metallischen Salzen, die wasserloslich und adhésiv waren (Gislason et al.,

8Zusammensetzung von Trachyandesiten: SiOq: 50—65%, AlyO3: 15—18%, FeO/FeaO3:
4 — 10%, NaxO: 5 — 10%, CaO: 2 — 8%, MgO: 2 — 4%
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2011). Es war die relative Konzentration der fliichtigen Bestandteile gerin-
ger als bei der nicht explosiven Phase, da ein Grofiteil dieser Stoffe iiber das
Schmelzwasser abtransportiert wurde. Insgesamt kann man nach Schétzun-
gen aber davon ausgehen, dass die Partikel durchschnittlich eine 0.6 nm dicke
Salzschicht hatten (Gislason et al., 2011).

In der Atmosphére kamen die Partikel in Kontakt mit Kohlenwasserstoffen,
was zu Ablagerungen von C-Molekiilen an der Oberflache fiithrte (Gislason
et al., 2011). Die Salze hatten keinen grofien Anteil an der Gesamtmasse,
sodass eventuelles Auswaschen durch Wasserteilchen keine Verdnderung der
Gesamtteilchen hervorrief (Gislason et al., 2011).

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob vulkanische Gase auf den
Partikel kondensierten. Eine Antwort féllt insofern schwer, als es von dufleren
Faktoren wie der Temperatur und von der Adsorbtionsféhigkeit der Gase ab-
hangt. Somit es ist auch sehr schwer zu bestimmen, wie viel Gase insgesamt
emittiert wurden (Gislason et al., 2011).

Der Anteil des Si05 bei der Magma verringerte sich in der effusiven Phase
von 60-61 % auf 58-59 % und der Magmaaussto war im Bereich von 10* —
105 kgs™! viel geringer als wiahrend der explosiven Phase (Gudmundsson
et al., 2012). Dazu kam, dass die Tephra viel grobkorniger war, als bei der
explosiven Phase.

Wahrend der dritten Phase dhnelte das ausgestofiene Material dem der ersten
Phase (Karlsdottir et al., 2012).

Groflenverteilung der Tephra

Die Asche der explosiven Phase war iiberraschend hell und pulverartig und
beinhaltete Partikel von einer Gréfie im Bereich von mehreren 10 pm. Ubli-
cherweise gibt es bei Vulkanausbriichen kaum Teilchen von so geringer Grofe.
Das kann man auch bei der Partikel-Groflenverteilung der nicht explosiven
Phasen des Ausbruchs erkennen (Gudmundsson et al., 2012).
Interessanterweise hat die explosive Asche zwei Peaks bei der Groflenvertei-
lung, ndmlich bei 25 gm und bei 200 pm Durchmesser (Gislason et al., 2011),
siche Abb. 2.5

Gudmundsson untersuchte die Groflenverteilung der Tephra in je vier Zonen,
die vom Vulkan 6 km, 30 km, 80 km und > 80 km entfernt lagen. Fir die
4. Zone (>80 km) konnte keine Groflenverteilung bestimmt werden. Es zeigt
sich, dass 94% der Gesamtmasse an Partikel der zwischen dem 14. bis 16.
April emittierten Asche aus Teilchen bestand, die kleiner als 1000 pm waren.
Weiters waren 48 —50% der Partikel kleiner als 63 pm (Gudmundsson et al.,
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Abbildung 2.5. Korngrofienverteilung der Tephra. Bildquelle: (Gislason et al.,
2011)

2012). Teilchen bis zu dieser Grofie verweilen oft Stunden oder Tage in der
Atmosphére (Gislason et al., 2011), sieche Abb. 2.1.

Der Anteil der Partikel, die kleiner als 30um waren, wird auf 35% der
Gesamtmasse der ausgestoflenen Tephra berechnet. Gleichzeitig wird aber
angenommen, dass dieser Wert zu gering ist, da feinste Asche, deren An-
zahlgroBenverteilung leider nicht ndher bestimmt werden konnte, vermutlich
rasch in die vierte Zone transportiert wurde. Diese Vermutung wird durch
Untersuchungen der Asche auf den Faroer Inseln, in Groflbritannien und in
Ungarn bestétigt, wo jeweils die mittlere Grofle der nachgewiesenen Parti-
keln 48,25, 2—4 um betrug (Stevenson et al., 2012). Andere Untersuchungen
fanden iiber dem Festland Europas Partikel bis zu 20 pum. Dadurch ergibt
sich ein Anteil von ca. 35 + 15% an Partikeln, die kleiner als 30 um waren,

beziiglich der gesamten zwischen 14. und 16. April emittierten Asche (Gud-
mundsson et al., 2012).

Fiir die spateren Phasen des Ausbruchs liegen noch keine dhnlich detaillierten
Untersuchungen vor. Man weifl jedoch, dass die Asche, die vom 18. April bis
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zum 4. Mai emittiert wurde, grobkérniger war. Wahrend der zweiten explosi-
ven Phase zwischen 5. und 17. Mai scheint der Anteil der feinkérnigen Asche
ein bisschen geringer als in der Phase vom 14. bis zum 16. April gewesen zu
sein.

Grof3wetterlage

Wahrend der ersten Woche herrschte ein Hochdruckgebiet siidlich von Island,
sowohl an der Erdoberfliche als auch in héheren Schichten der Troposphé-
re (Petersen, 2010). Das fihrte zu starken Winden, die nach Siidosten bzw.
Stiden wehten. So kam es iiber Island am 15. und 16. April in 3 km Hohe
zu Windgeschwindigkeiten von 18 bis 29 ms~! und auf 5 km Hohe 32 bis
44 ms~!. Es kann angenommen werden, dass durch diese starken Winde die
Aschewolke niedriger war, als sie ansonsten gewesen wére (Petersen, 2010).
Wahrend der nicht explosiven Phase spielte die GroBBwetterlage fiir die Ver-
teilung der Asche keinerlei Rolle, zudem waren die Winde nicht so stark und
nach Norden gerichtet (Karlsdottir et al., 2012). Als am 5. Mai die Eruption
erneut starker wurde, waren die Winde stidlich gerichtet. Wéhrend des Ab-
klingens der Eruption wehten die Winde abermals nach Norden (Karlsdéttir
et al., 2012), sieche Abb. 2.4.

Im Vergleich mit den tiblicherweise im Friihling herrschenden Grofiwetter-
lagen in Island, war sowohl die Dauer als auch die Starke der West- und
Nordwest-Winde wahrend der explosiven Phasen ungewohnlich. Das wird
auch durch die Tatsache bekréftigt, dass bei den dhnlich grofien Vulkanaus-
briichen in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhundert die Aschewolken nie zum
européischen Festland gelangt waren (Karlsdéttir et al., 2012).

Tephra Fallout

Obwohl die meiste Asche wegen der ungewohnlichen Witterungsverhéltnisse
hauptséichlich nach Siiden oder Osten getragen wurde, kam es doch wegen
der langen Dauer des Ausbruchs zu einer Aschedecke in einem Radius von
30 - 80 km um den Vulkan (Gudmundsson et al., 2012).

Die Dicke reichte von 30 m in unmittelbarerer Umgebung des Kraters bis
zu 1 m in 2 km Entfernung. Mit Ausnahme des duflersten Nordwestens der
Insel konnte in allen Regionen Tephra am Boden nachgewiesen werden (Gud-
mundsson et al., 2012). Gudmundsson berechnete, dass bei der Eruption
eine Gesamtmenge von (270 4 70) - 10¢ m?3 Asche (bei einer durchschnitt-
lichen Dichte von 1400 kgm™3) in die Luft geschleudert wurde. Davon ver-
lieBen (140 =+ 20) - 10° m? nicht den islindischen Luftraum. Die restlichen
(130 4 50) - 105 m? Tephra wurden auflerhalb Islands transportiert.
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Weitere (30 #+ 10) - 105 m? Tephra wurden iiber das Schmelzwasser abtrans-
portiert und (234 5)-10% m3 Magma war Lava (mit einer geschitzten Dichte
von 2400 kgm ™ (Gudmundsson et al., 2012).

Fasst man die einzelnen Werte zusammen kommt man auf eine Gesamtaus-
bruchsmasse von (4.841.2)-10" kg, was einem Volumen von (0.18+0.05) km?
bei einer Dichte von 2600 kgm =3 entspricht.

Ausbreitung der Aschewolke

Wahrend der verschiedenen Phasen des Ausbruchs verteilte sich die Asche-
wolke iiber unterschiedliche Teile Europas, sieche Abb. 2.6. Von 14. bis 16.
April wurden (35 4 10) - 10° m?® Asche emittiert, das entspricht ca. 25 % der
wahrend des Ausbruchs frei gesetzten Tephra (Gudmundsson et al., 2012).
Die Aschewolke erreichte am 15. eine maximale Hohe von 10 km, und am 16.
sank sie auf 5 km.

Durch die Winde, die am 15. April in der oberen Troposphére in westlicher
Richtung mit einer Geschwindigkeit von ca. 20 ms~! wehten, wurde ein Teil
der Asche in Regionen 6stlich von Island transportiert. Es wurde berechnet,
dass die Gesamtmenge der Asche, die die Farder Inseln erreichte, einer Masse
von 2 bis 6 -10° kg entspricht (Gudmundsson et al., 2012). Mithilfe von
Satellitenbildern kann man bestimmen, dass diese Aschewolke siidwestlich
der Farderinseln 80 -100 km breit und 1 km hoch war (Gudmundsson et al.,
2012), sieche Abb. 2.7 und Abb. 2.8.

Gudmundsson berechnet eine mittlere Aschekonzentration von 10 bis 35 mgm =3
in dieser Wolke. Als die Wolke dann nach Norwegen gelangte, teilte sie sich
in zwei je 200 km breite Wolken, siche Abb. 2.8. Die geschétze mittlere
Aschekonzentration war 1 mg m=3. Ca. (0.5 — 1) - 10° kg Asche wurde von
Norwegen weiter in den Siiden transportiert, d.h. erreichte das europaische
Festland (Dénemark, Deutschland, Polen, Tschechien, Slowakei, Osterreich),
siehe Abb. 2.6.

Zwischen 17. April und 4. Mai herrschten Nordwinde, die die Asche in den
Stiden wehten. Wegen der geringen Tephramenge und der grobkornigeren
Natur sedimentierte diese Asche bereits in der Umgebung Islands, siche Abb.
2.6 und Abb. 2.8.

Vom 5. bis 17. Mai wurde kam es zu keinem Zeitpunkt zu einer vergleichbar
massereichen Aschewolke in Zentraleuropa wie zwischen 14. bis 16. April.
Schitzungsweise erreichten 10® kg Asche européisches Festland (Westeuropa
und die iberische Halbinsel), sieche Abb. 2.6.
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Abbildung 2.6. Aschewolke, die aulerhalb Islands nachgewiesen werden konnte.
Bildquelle: (Gudmundsson et al., 2012)

2.5.3 Folgen des Ausbruchs

Aufgrund des Ausbruchs kam es weder zu Todesfillen noch zu Verletzten.
Der Aschefall beeinflusste den Alltag der Menschen in der betroffenen Um-
gebung allerdings massiv, unter anderem mussten die dem Vulkan nahe ge-
legenen Héauser evakuiert werden. Trotzdem verliefen die Mafinahmen auf
lokaler Ebene geregelt (Lund & Benediktsson, 2011).

Durch die Jokuhlhaups (Gletscherldufe) kam es weder fiir die Landwirtschaft
noch fiir Straflenverbindungen zu grofleren Schaden. Einzelne Stralen wur-
den beschidigt, wurden jedoch rasch wieder repariert (Lund & Benediktsson,
2011).

Landwirtschaftlich gesehen hatte der Ausbruch die grofiten Folgen fir die
Viehwirtschaft der angrenzenden Betriebe. Felder wurden durch Asche und
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Abbildung 2.7. Links: Aufnahmen von Aqua/MODIS: 2010/105 um 11:50 UTC;
rechts: Aufnahmen Aqua/MODIS 13.30 UTC. Bildquelle: MODIS-Satelliten

Flut zerstort und vor allem wurde davor gewarnt Vieh aus Wasserquellen
zu tranken, da diese einen erhohten Fluorbestand aufwiesen (Oroian et al.,
2010).

Verglichen zu den relativ iiberschaubaren Folgen fiir die Insel selbst, waren die
Auswirkungen, die die Vulkanasche auf den européischen Flugverkehr hatte,
gewaltig. Wegen der moglichen Gefahren, welche die iiber Europa verteilte
sehr feinkornige und abrasive Asche auf die Triebwerke der Flugzeuge dar-
stellen konnte, verhdngten die européischen Fluggesellschaften in den Tagen,
in denen die Asche iiber Europa verteilt war, groffraumige Flugsperren. Es
folgten die bislang schwerwiegensten Storungen in der Geschichte des Flug-
verkehrs. Es wurden 313 Flughéafen geschlossen und mehr als 100.000 Fliige
gestrichen, wodurch 10 Millionen Passagiere festsafien. Schatzungen tiber die
Einbuflen fiir Luftfahrgesellschaften werden auf mind. 2 Mrd. Euro beziffert
(Lund & Benediktsson, 2011).

49



2.5. Eruption des Eyjafjallajokulls 2010

14 - 18 April

Abbildung 2.8. (a) Aschekonzentration in einer vertikalen Ebene fiir 15. April
von SEVIRI Berechnungen. Das eingefiigte Diagramm zeigt die Aschekonzentra-
tion iiber den Farder-Inseln (Nord-Stid-Richtung) (b) Verteilung der Tephrawolke
iiber Island, (Gudmundsson et al., 2012)

2.5.4 Folgen auf die kurzwellige, nach unten gerichtete
Strahlung in Europa

Bei der Eruption wurden geringe Mengen vulkanischer Gase, insbesondere
SOs, emittiert. Zwischen 15. und 18. April war die SO, Emission unter 5000
Tonnen/Tag. In der zweiten Phase war der SO, Ausstof etwas grofier. Erst
zwischen 4. und 8. April kam es zu einem plotzlichen Anstieg der SOy Emis-
sionen mit 30 000 T'onnen/Tag, am neunten Mai wurde in etwa wieder der
Ausstofl der ersten Phase erreicht (Karlsdottir et al., 2012).

Im Vergleich zu den Schwefelemissionen des Pinatubo, bei dem 17 Mio. Ton-
nen SOy freigesetzt wurden, die in Folge eine globale Abkiihlung von 0.3°C
verursachten, sind diese Werte vernachlassigbar. Berticksichtigt man noch,
dass die Asche und die vulkanischen Gase nie in die Stratosphére gelangten,
kommt man zu dem Schluss, dass der Ausbruch des Eyjafjallajokull einen
auflerst geringen Einfluss auf das globale Klima hatte.

Wie beim Ausbruch des Mt. St. Helens - wenn auch in viel geringerem Aus-
maf - ist bestenfalls ein kurzfristiger Einfluss auf die Oberflichentemperatur
nachweisbar, der wegen der direkten Abschirmung der Strahlung durch die
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Aschepartikel verursacht wurde, (Derimian et al., 2012).

Ein weiterer - indirekter - Effekt ist aber wahrscheinlich grofier. Durch das
Flugverbot und damit das Fehlen der Kondensstreifen am Himmel entstand
ein nicht vernachlassigbarer Effekt aufs Wetter. Erstmals konnte der Ein-
fluss der Kondensstreifen nach den Anschliagen des 11. Septembers und der
nachfolgenden Flugsperre untersucht werden. Unter anderem konnte nachge-
wiesen werden, dass die Temperaturdifferenz zwischen Tag und Nacht grofier
war (Travis et al., 2002). Ebenso gab es in den USA weniger Cirrusbewtlkung
als ohne Flugsperre.

Es stellte sich somit Frage, ob der Strahlungsantrieb, der aufgrund der durch
Vulkanasche abgeschirmten Strahlung entstanden ist, durch das Fehlen der
Kondensstreifen aufgehoben bzw. sogar in das Gegenteil verkehrt wurde.

Ergebnisse der Studie von Derimian

In dieser Studie wurden fir den 17. April 2010 iiber Lille die optischen Ei-
genschaften der Tephra und der Einbruch der direkten Strahlung, der durch
die Aschewolke verursacht wurde, untersucht (Derimian et al., 2012):

Die Ergebnisse wurden mittels Messwerte des AERONET Photometers und
des Lidar-Systems in Lille berechnet: Die beobachtete Asche wurde von Par-
tikeln mit einem Radius von r = 1.5 pum dominiert. Im Vergleich zu Wiisten-
staub, der schon 6fters vom AERONET-Photometer detektiert wurde, waren
sie kleiner (rsaharastauy = 2.5 wm). Die ermittelte Groe der Partikel stimmt
auch mit den Ergebnissen anderer Forschungsarbeiten iiber die Grofienver-
teilung der Tephra iiber dem européischen Festland iiberein.

Die Partikel absorbierten geringe Wellenldangen relativ stark (Single Scatte-
ring Albedo von (0.81+0.02) bei 440 nm verglichen zu (0.92 £ 0.02) bei 670,
970 1020 nm. Die optische Dicke der Aschewolke tiber Lille war relativ gering
(~ 0.26 bei 440 nm). Weiters konnte nachgewiesen werden, dass die Partikel
nicht kugelférmig waren. Der komplexe Brechungsindex und die Phasenfunk-
tion der Tephrawolke wurde iiber den Vergleich der AERONET-Daten be-
stimmt. Diese Werte wurden dann fiir die Simulationen der Strahlungsfliisse
verwendet. Die berechneten Werten stimmten gut mit Strahlungsmesswerten
iiberein.

Es wurde ermittelt, dass fiir eine optische Dicke von 0.1 bei 550 nm der
tagliche Kiihleffekt auf der Erdoberfliche 9 bis 12 Wm =2 betrug. Dieser Wert
ist um 10% hoher, als jener, der durch normale stadtische oder industrielle
Luftverschmutzung in dieser Region erreicht wird.

Derimian et al. versuchten auch den Einfluss auf die langwellige Strahlung
zu berechnen. Wegen der geringen Aschedichte kam es aber zu keinen aussa-
gekraftigen Ergebnissen.
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3 Methodik

3.1 LibRadtran

Die Auswirkung der Vulkanasche auf die kurzwellige Bestrahlungsstirke an
der Erdoberfliche kann mittels numerischer Losungen der Strahlungstrans-
fergleichung bestimmt werden. Dazu muss ein Strahlungstransfermodell ver-
wendet werden, das in der Lage ist, den Einfluss moglichst vieler, die Erdat-
mosphére beschreibender Parameter auf die Strahlung zu verarbeiten. Diese
Anforderungen erfiillt das frei erhéltliche, umfangreiche Programmpaket [i-
bRadtran', das 2001 von B. Mayer und A. Kylling entwickelt wurde (Mayer
et al., 2011).

Das zentrale Programm libRadtrans, uvspec, beinhaltet viele Moglichkeiten
zur Berechnung der Strahlungstransfergleichung:

e Der Wellenlangenbereich, den man betrachten mochte, lésst sich festle-
gen. Auflerdem kann man auch die spektrale Auflosung einstellen. Fiir
den Fall, dass Strahlungsdaten iiber 500nm berechnet werden sollen,
missen die Absorptionslinien der Gase beachtet werden, was in der
Diplomarbeit mit der Angabe correlated_k KATO geschieht.

e LibRadtran ermoglicht es, mithilfe einer shell Parameter fiir die opti-
schen Eigenschaften der Atmosphéare wie Ozon-, Druck-, oder Wolken-
profile in Parameter zu konvertieren, sodass diese fiir die Berechnung
der Strahlungstransfergleichung verwendet werden kénnen. LibRadtran
bietet viele Moglichkeiten das Profil der Atmosphére zu gestalten. In
dieser Arbeit wurde die Standardatmosphéare von libRadtran fiir den
Sommer in mittleren Breiten, ein File namens afglss, verwendet, wel-
che ein Aerosol- und ein Wolkenprofil definiert. Die Angstromparameter
und die optische Dicke werden eingegeben.

http://www.libradtran.org/doku.php?id=about
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3.2. Datenquellen

e LibRadtran bietet mehrere Moglichkeiten, die Strahlungstransferglei-
chung zu lésen. In dieser Diplomarbeit wird ein schneller Algorithmus
namens twostr verwendet, welcher die eindimensionale Strahlungsglei-
chung in einer sphérischen Atmosphére 16st (Kylling et al., 1995). Die-
ser liefert zwar weniger genaue Ergebnisse als der haufig verwendete
DISORT-Algorithmus, aber die numerischen Fehler, die durch die Ver-
wendung des twostr entstehen, fallen trotzdem nicht ins Gewicht, wenn
man sie mit den Ungenauigkeiten des in dieser Diplomarbeit verwen-
deten Strahlungs-Modells vergleicht (Kylling et al., 1995).

e Die Losung der Strahlungstransfergleichung wird in einem weiteren
Schritt auf die gegebenen geographischen und zeitlichen Angaben um-
gerechnet, sodass die gewiinschten Grofien erhalten werden.

Fir néhere Informationen beziiglich der Verwendung von libRadtran wird
auf das Manual von libRadtran verwiesen, (Mayer et al., 2011).

3.2 Datenquellen

In dieser Diplomarbeit wurden die Daten, die zur Berechnung der Bestrah-
lungsstérke herangezogen wurden, von den Messstationen von AERONET
sowie von BSRN herangezogen.

3.2.1 AERONET

Das AERONET (AErosol RObotic NETwork) Programm ist ein Zusam-
menschluss von bodenbasierten, ferngesteuerten Aerosol-Messstationen, die
von der NASA und von LOA-PHOTONS installiert wurden und von vielen
Mitarbeitern nationaler Institute, Universitdten und von einzelnen Forschern
unterstiitzt werden (Dubovik et al., 2000).

Die Stationen sind weltweit vorhanden, sieche Abb. 3.1, und stellen langfristi-
ge Messungen der spektralen optischen Dicke, des atmosphérischen Wasser-
dampfgehalts und des Ozongehalts zur Verfiigung. Die Stationen bestehen
grofitenteils aus einem CIMEL-Sonnenphotometer, welches untertags alle 15
Minuten die direkte solare Strahlung misst und alle 60 Minuten eine Messung
der diffusen Strahlung durchfiihrt.

Die optische Dicke (AOT) wird von den AERONET-Stationen mithilfe der
durch die Strahlungsdaten erhaltenen Extinktion berechnet. Bei den Statio-
nen, deren Daten in dieser Diplomarbeit verwendet werden, gibt es meist
Daten der Wellenléngen 340nm, 380nm, 440nm, 500nm, 675nm, 870nm und
1020nm, in einigen Stationen fehlen bei den Wellenldngen 340nm, 380nm

23



3.2. Datenquellen

Abbildung 3.1. Karte der weltweiten AERONET-Stationen. Bildquelle:
AERONET-Homepage.
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Abbildung 3.2. Karte der AERONET-Stationen in England, Didnemark, den
Beneluxstaaten und Norddeutschland. Bildquelle: AERONET-Homepage.

und 500nm jedoch. Die Qualitat der Daten wird in drei Kategorien einge-
teilt: Level 1.0 (nicht kontrolliert), Level 1.5 (automatisch wolkenbereinigt)
und Level 2.0 (wolkenbereinigt und manuell iiberpriift).

Die Fehler der optischen Dicke der Qualitiat Level 2.0 werden mit 0.01 im
sichtbaren und infraroten Bereich der Strahlung angegeben. Eine aktuelle
Studie kommt zu dem Schluss, dass die Fehler der Messungen in 99.53 % der
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3.2. Datenquellen

Messungen geringer als 0.1 sind. Bei hohen Messwerten der optischen Dicke
vergroBert sich der Fehler geringfiigig (Sinyuk et al., 2012).

3.2.2 BSRN

Das Baseline Surface Radiation Network BSRN wurde in den spéaten 1980er
Jahren vom World Climate Research Program (WCRP) entworfen und im-
plementiert. Die Daten sollen fiir Klimaforschungen zur Verfiigung stehen
und hauptséachlich der Validierung von Satelliten-Algorithmen und der Strah-
lungsberechnungen von Klima-Modellen dienen. Weltweit gibt es derzeit 36

in Betrieb befindliche Stationen, von denen die meisten seit 1992 messen,
siehe Abb. 3.3.

Running and planned BSRN stations, March 2013
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Abbildung 3.3. Derzeit laufende und geplante BSRN Stationen, Mérz 2013, Bild-
quelle: BSRN-Homepage

Die Messungen finden jede Minute statt und beinhalten Angaben iiber die
globale, nach unten gerichtete Bestrahlungsstarke, die aus den Messungen
der direkten und diffusen Bestrahlungsstiarke berechnet wird. Auch gibt es
Messungen der langwelligen Strahlung (aufwérts und abwérts gerichtet). Au-
Berdem stehen miniitliche Messungen der Temperatur, der relativen Feuch-
tigkeit sowie des Luftdrucks an der jeweiligen Station zur Verfligung. Quelle:
BSRN Homepage.
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3.3. Stationen, deren Daten untersucht wurden

Fiir die Messungen der kurzwelligen Strahlung werden thermophile Pyrano-
meter des Tys CMP22 verwendet, die Messungen der langwelligen Strahlung
werden mit einem Pyrgeometer CMP22 durchgefithrt. Quelle: BSRN Home-
page.

Die Messfehler der BSRN Stationen sind bei den jeweiligen Daten angegeben
und beinhalten die Standardabweichung und Extremwerte. Betrachtet man
die Standardabweichung der kurzwelligen globalen Strahlung im April und
Mai 2010 der Station Cabouw, so fillt auf, dass diese meist unter 1 W/m?
liegt, bei hohen Bestrahlungsstiarken konnen aber auch Fehler bis zu 100
W/m? auftreten. Generell sind die Messungen der direkten Strahlung viel
genauer, als die Messungen der diffusen Strahlung (Ohmura et al., 1998).

3.3 Stationen, deren Daten untersucht wur-
den

In Europa gibt es nur eine BSRN-Station, aber zahlreiche AERONET Mess-
stationen, von denen Daten aus dem Jahr 2010 zur Verfiigung stehen. Mit
Hilfe einer Chronologie der Ascheverteilung iiber Europa kénnen die relevan-
ten Tage, an denen vermutlich der Einfluss der Tephra in der Atmosphére
nachweisbar ist, fir die einzelnen Stationen bestimmt werden. Diese Infor-
mationen werden hauptséichlich vom Londoner Met Office bezogen, das die
einzige Studie tiber die Verteilung der Aschewolke fiir die gesamte Dauer der
Eruption zur Verfiigung stellt. Im Anhang A befinden sich fiir die relevanten
Tage des Ausbruchs die jeweiligen Karten, siche Abb. A.1 bis Abb. A.10.
Allerdings sind diese Karten Simulationen, die wahrend der Eruption erstellt
wurden und Prognosen tiber den Verlauf der Aschewolke angeben. Deswegen
geben die Karten nicht die exakte Verteilung der Aschewolke wieder. Aufler-
dem werden weder Partikelkonzentration noch andere optische Eigenschaften
der Aschewolke angegeben.

Zusétzlich gibt es Studien, die fiir einzelne Tage die Verteilung der Asche-
wolke untersuchen. Diese behandeln aber hauptsichlich die Ausbreitung an
den ersten Tagen des Ausbruchs, (Matthias et al., 2012, Gudmundsson et al.,
2012, Devenish et al., 2012).

Bei der Auswahl der Messdaten wird, wenn vorhanden, auch auf zuséatzliche
Studien zurtckgegriffen, insbesondere dann, wenn auf den Abbildungen des
Met Office London die Messstation in der Néhe des von der Aschewolke
bedeckten Gebietes liegt.
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3.3. Stationen, deren Daten untersucht wurden

3.3.1 AERONET-Stationen

Cabouw

Die AERONET-Station Cabouw liegt in den Niederlanden siidlich von Ams-
terdam. Laut der Studie des Met Office bedeckte die Aschewolke den Luftraum
iiber Cabouw erstmals vom 15. bis 22. April, moglicherweise auch am 9., 10.

und 12. Mai. Eine weitere Aschewolke erreichte die Niederlande um den 16.
Mai und blieb bis 20. Mai, siehe Abb. A.11, Abb. A.2 - A.10.

Hamburg

Die Aschewolke erreichte im Laufe des 15. April Hamburg und war laut dem
Met Office London bis zum 20. April im Luftraum von Norddeutschland,
sieche Abb. A.2, A.3, vorhanden. Auch am 23. April war die Aschewolke tiber
Hamburg. Nicht eindeutig erkennbar ist, ob auch der 11. und 12. Mai betrof-
fen waren, sieche Abb. A.7. Von 17. bis 19. April war die Aschewolke abermals
iiber Hamburg, siche Abb. A.9.

Chilbolton und Wytham_ Woods, UK

Die Station Chilbolton liegt in der Nahe von Salisbury und die Station Wy-
tham Woods ca. 80 km nordlich bei Oxford, sieche Abb. 3.2. Schon am 15.
April bedeckte die Aschewolke den Stiden Englands, wo sie bis zum 21. April
blieb, sieche Abb. A.2, A.3, A.4. Fiir diesen Zeitraum gibt es von beiden Sta-
tionen Daten.

Vom 5. bis 6. und 16. bis 18. Mai war die Aschewolke abermals iiber Stideng-
land, siehe Abb. A.5, A.8, A.9, wobei nur Daten von der Station Chilbolton
fiir den 6. und 17. Mai vorhanden sind.

Andenes

Andenes ist eine norwegische Stadt auf den Vesterdlen, die siidlich der Lo-
foten liegen. Eine Aschewolke mit hoher Partikelkonzentration erreichte den
Luftraum tber dieser Messstation wahrscheinlich schon am Abend des 14.
April, siehe Abb. A.1, und blieb bis zum 15. April. Leider gibt es fiir diese
Tage keine Messdaten.

Vielleicht erreichten Auslaufer der Aschewolke an darauffolgenden Tagen im-
mer wieder dieses Gebiet, was anhand der Studie vom Met Office London
jedoch nicht eindeutig ersichtlich ist, sieche Abb. A.2. Messdaten stehen aber
ohnehin nur fiir den 17. und 19. April zur Verfiigung.
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3.3. Stationen, deren Daten untersucht wurden

Ebenso schwer erkennbar ist, ob die Auslaufer der Aschewolke am 19. und
20. Mai iiber der Messstation lagen, siche Abb. A.9, A.10. Auch hier sind nur
fiir den 19. Mai Daten vorhanden.

Ittoqqortoormiit

Die Station Ittoqqortoormiit liegt in Stidgronland in der Néhe Islands und
ist die zum Eyjafjallajokull ndchstgelegene Station. Wegen der damaligen
Wetterlage erreichte die Aschewolke kaum dieses Gebiet. Messdaten gibt es
nur vom 10. und 11. Mai.

3.3.2 BSRN-Station: Cabouw

Es gibt nur wenige BSRN-Stationen in Europa, die im Ausbreitungsgebiet der
Vulkanasche lagen. Die zwei Stationen in GroBbritannien - Lerwick (Nord-
schottland) und in Camborne (Wales) stellen fiir das Jahr 2010 keine Mess-
werte zu Verfligung. Ebenso verhélt es sich mit Palaiseau (Frankreich) und
Lindenberg (Deutschland).

Die einzige Station, von der Daten fiir den Untersuchungszeitraum zu Verfi-
gung stehen, ist die Station Cabouw.

Der Strahlungsgang an dieser BSRN-Station liefert auch Informationen iiber
die Wolkenbedeckung an den jeweiligen Tagen, sieche Abb. 3.4. In Cabouw
war der Himmel am 15., 17. und 18. April und am 19. und 20. Mai annédhernd
wolkenlos.
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BSRN: Cabouw SWD 15.-21, April 2010
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Abbildung 3.4. Strahlungsgang in Cabouw, wihrend die Aschewolke iiber dem
Gebiet war. Man erkennt, dass nur der 15., der 18. und der 21. April (Juliani-
sche Tage: 105, 108, 112) und der 19. und 20. Mai (Julianische Tage: 139, 140)
einigermaflen wolkenfrei waren. Datenquelle: Baseline Surface Radiation Network
(BSRN).
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3.4 Untersuchungsmethode

3.4.1 Untersuchung der Rohdaten
AERONET-Daten

Es werden vor allem jene Messstationen ausgewéahlt, von denen an den Tagen
mit Tephra Messungen zur Verfiigung stehen. Die Bewolkung an diesen Ta-
gen spielt nur eine untergeordnete Rolle, da nur wolkenbereinigte Daten der
Qualitat Level 2.0 verwendet werden. Fiir durchgangig bewolkte Tage gibt
es keine Messwerte.

Anschlieend wird die optische Dicke bei 1020nm, bei 675nm und bei 440nm
an den jeweiligen Tagen im Vergleich zu allen jemals an diesem Ort gemesse-
nen Werten betrachtet. Liegen die Werte eindeutig aulerhalb der Standard-
abweichung aller Daten, so werden diese Messungen naher begutachtet. Um
zu entscheiden, ob die Erhohung der optischen Dicke tatsédchlich auf Vul-
kanasche zuriickzufithren sein kénnte, ist folgende Untersuchung der Daten
notwendig;:

Es werden die Angstromparameter und deren Fehler iiber das fiir die optische
Dicke formulierte Angstromgesetz berechnet. Dazu sind folgende Umformun-
gen notwendig:

Dabei ist A\g = 1000 nm.

Um die Angstromparameter zu berechnen wird eine lineare Regression iiber
die vier oder sechs Wellenlangen durchgefiihrt, zusétzlich werden die Fehler
der linearen Regression berechnet. Die AERONET-Messungenauigkeiten der
optischen Dicke bleiben unbeachtet, da sie zu klein sind (ca. 5 % Messunge-
nauigkeit) um den Fehler der linearen Regression signifikant zu erh6hen.

In der Studie von Derimian (Derimian et al., 2012) wird das Eintreffen der
Vulkanasche mit einem signifikanten Riickgang des Angstromkoeffizienten
auf 0.4-0.8 in Verbindung gebracht. Wenn der Angstromkoeffizient in diesem
Bereich liegt, dann ist die optische Dicke bei grofien Wellenldngen relativ
gesehen hoher als die bei kleinen Wellenlangen.

Zeigen die jeweiligen Datensitze an den Tagen mit Aschebeladung in der
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Atmosphére dieses Verhalten, so kann davon ausgegangen werden, dass die
Erhéhung der optischen Dicke durch die Vulkanasche verursacht wurde. Ei-
ne Untermauerung dieser These durch den Ausschluss anderer Faktoren (z.B.
Sahara-Staub), die ebenfalls eine Erh6hung der optischen Dicke bewirkt ha-
ben koénnten, ware nur mit groflem Aufwand durchzufithren und kann in
dieser Arbeit nicht erfolgen.

Fiir die Strahlungsberechnungen werden auflerdem Tagesmesswerte der pla-
netaren Albedo verwendet. Da es viel weniger Daten der planetaren Albedo
gibt als Messungen der optischen Dicke, wird iiber alle Zeitpunkte und Wel-
lenldngen an den jeweiligen Tagen gemittelt. Als Fehler der Albedo dient die
Standardabweichung dieser Mittelung.

BSRN-Daten

Die BSRN-Messungen der kurzwelligen, nach unten gerichteten Bestrahlungs-
starke (SWD) geben als Diagramm dargestellt einen ersten Eindruck des
Strahlungsgangs der Tage mit Vulkanasche.

Wenn keine Bewolkung vorliegt - was mittels Satellitendaten von MODIS
und sat24 nachgeprift wird - und fiir die entsprechenden julianischen Ta-
ge Strahlungsdaten von anderen Jahren zu Verfiigung stehen, die ebenfalls
wolkenfrei waren, kann man erste Riickschliisse tiber das Vorhandensein und
Ausmaf} des Strahlungsantriebs ziehen.

Die beiden Strahlungsgénge sind miteinander vergleichbar, da geographische
Lage und die Zenitwinkel gleich sind. Wenn die Vulkanasche einen Einfluss
auf die Bestrahlungsstiarke gehabt hat, miisste das bei dem Vergleich ersicht-
lich sein.

Ein Problem bei dieser Angehensweise ist, dass einerseits Dunst tiber der
Messstation nur mit groflem Aufwand von einer Aschebeladung unterschie-
den werden kann. Auflerdem koénnen auch andere Griinde fiir eine Tritbung
der Atmosphére nicht ausgeschlossen werden (industrielle Verschmutzung,
Saharastaub, etc.).

Unterscheiden sich die Strahlungsgédnge der entsprechenden Tage nicht (bzw.
kaum), so liegt die Vermutung nahe, dass der Einfluss der Vulkanasche auf die
kurzwellige Strahlung bei der Messstation sehr gering war. Man kann dabei
natiirlich nicht ausschliefen, dass in den Vergleichsjahren eine Verminderung
der SWD Strahlung durch andere Effekte zustande gekommen ist. Dann wére
der Einfluss der Vulkanasche aber zumindest nicht aulergewthnlich grof.
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3.4.2 Berechnung der kurzwelligen, nach unten gerich-
teten Bestrahlungsstirke (SWD) aus den AERONET-

Daten mithilfe von libRadtran

Berechnung eines Tagesgangs der Strahlung

In einem libRadtranfile werden der Zenitwinkel der jeweiligen Messung, die
dazugehorigen berechneten Angstromparameter und gemittelte Albedo ein-
gegeben. Zusatzlich werden noch die geographischen Koordinaten sowie die
Hohe der Messstation und der julianische Tag der Messungen angegeben.

Mithilfe dieser Angaben kann libRadtran iiber die numerische Losung der
Strahlungstransfergleichung die kurzwellige, globale Bestrahlungsstarke an
diesem Ort fiir den jeweiligen Zeitpunkt und die eingegebenen Parameter
berechnen.

Um nicht jede Messung einzeln eingeben zu miissen, wurde ein Shell-Skript
verwendet. Dabei miissen in einem weiteren file, auf das LibRadtran zugreift,
die jeweiligen Zenitwinkel, Angstrom-a und -8 Werte als Liste eingegeben
werden. Das libRadtranfile befinden sich im Anhang.

Berechnung der Fehler der Bestrahlungsstirke aus den AERONET-
Daten

Die Fehlerrechnungen werden in Anlehnung an die Diplomarbeit von Patri-
cia Radakovits 2012 durchgefithrt (Radakovits, 2012). Die Angstromparame-
ter und die Albedo sind jeweils stark fehlerbelastet. Die Fehler des Zenit-
winkels und der rdumlichen Position der Messstation sind vernachlassigbar.
Um den resultierenden Fehler fiir Bestrahlungsstarke zu berechnen, wird fol-
gendes Vorgehen gewéhlt. Da LibRadtran die Bestrahlungsstarke numerisch
ermittelt, ist es nicht moglich, das Fehlerfortpflanzungsgesetz anzuwenden.
So werden jeweils alle moglichen Kombinationen oberer und unterer Feh-
lerschranken der Angstromparameter und der Albedo berechnet (es sind 8
Kombinationen: o + 3 + albedo+, o + B + albedo—, o + B — albedo+, o + [ —
albedo—, o — 3+ albedo+, o — 5 + albedo—, o — 8 — albedo+, o — 3 — albedo—,
dabei steht + /- jeweils fiir die obere/untere Fehlerschranken der Werte). Die
Fehlerschranken der Bestrahlungsstarke sind jeweils die Maximal- und Mini-
malergebnisse aller dieser Kombinationen.

Der Fehler der Bestrahlungsstiarke wird dadurch grofler als notwendig. Aber
da keine Moglichkeiten zur Verfiigung stehen, den geringsten Fehler zu be-
rechnen, muss diese Vergroflerung des Fehlers in Kauf genommen werden
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3.4.3 Vergleich der Rechenergebnisse mit den BSRN-
Messergebnissen

Die BSRN-Messergebnisse der kurzwelligen Bestrahlungsstarke werden zum
Vergleich mit den aus den AERONET-Werten berechneten kurzwelligen Be-
strahlungsstérke herangezogen um den Fehler des Modells, der bei den Be-
rechnungen gemacht wurde, abzuschétzen. Es ergeben sich aufgrund der Ver-
einfachungen des verwendeten Modells mogliche Ungenauigkeiten, die falsche
Werte der Bestrahlungsstarke verursachen konnten:

e Vernachlissigung der Mie-Streuung. Die Partikel haben die Grofie (~1
pum), bei der Mie Streuung auftritt. Es werden keine Partikeleigenschaf-
ten, wie Single Scattering Albedo, Phasenfunktion oder Asymmetriepa-
rameter definiert. Der Einfluss, den diese Parameter auf die Strahlungs-
berechnung haben, steigt mit hoherer optischer Dicke.

e Das Hohenprofil der Tephraverteilung in der Atmosphére wird nicht
beachtet.

e Es werden die von libRadtran zur Verfiigung gestellten Datensétze fiir
die Atmosphére verwendet, deren Werte teilweise sicherlich von den
Werten der Tage im April und Mai 2010 abweichen.

e Es wird nur ein Ausschnitt des Spektrums der Strahlung betrachtet,
sowohl die langwellige als auch die ultraviolette Strahlung wird aufler
Acht gelassen.

e Der Fehler, der durch die Verwendung der wellenlangenunabhingigen
Angstromparameter und eine iiber alle Wellenldngen gemittelte Albedo
entsteht, wurde schon im vorherigen Abschnitt abgeschétzt und wurde
als der Fehler der berechneten Bestrahlungsstirke angenommen.

Liegen die BSRN-Daten innerhalb der Fehlerschranken der Modellberech-
nungen, so wird der Fehler der berechneten Bestrahlungsstarke verwendet.
Liegen die BSRN-Messungen auflerhalb der Fehlerschranken der Modellbe-
rechnungen, so ist der Fehler des Modells grofer als der berechnete Fehler. Es
gibt fiir diesen Fall zwei Moglichkeiten, entweder wird das Modell verbessert
oder man addiert die Differenz zwischen der berechneten Bestrahlungsstéarke
und der BSRN-Messungen zum berechneten Fehler, sieche Kapitel. 4.2.1.
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3.4. Untersuchungsmethode

3.4.4 Berechnung des Strahlungsantriebs

Um den durch die Vulkanasche verursachten Strahlungsantrieb abschétzen zu
konnen, wird folgendermafien vorgegangen: Bei einem Tagesgang der Strah-
lung werden die Angstromparameter und die Albedo durch die Mittelwerte
aller Messungen der Parameter ersetzt. Die anderen Parameter (Zenitwin-
kel und geographische Koordinaten) bleiben gleich. Dadurch erhilt man eine
Vergleichs-Bestrahlungsstéirke, unter der Annahme, dass keine Vulkanasche
an diesem Tag in der Atmosphére war.

Die Differenz der Bestrahlungsstérken des Tages mit Vulkanasche in der At-
mosphéare und der zugehorigen Vergleichs-Bestrahlungsstéarken ergibt eine
Abschétzung des Strahlungsantriebs.

Dabei wird aufler Acht gelassen, dass die optische Dicke mit den Jahreszeiten
variieren kann. So zeigen Diagramme mit Jahres-Messungen der optischen Di-
cke jeweils im Friihling erhohte Messwerte. Da fiir den Zeitraum April/Mai
vergleichsweise jedoch wenige Daten vorhanden sind, werden alle Messwerte,
die in den Jahren gesammelt wurden, in die Berechnung einbezogen.

Als Fehler der jeweiligen Mittelwerte werden die Standardabweichungen der
Angstromparameter und der Albedo angenommen. Die Fehler der Vergleichs-
Bestrahlungsstarke, werden so wie die der normalen Bestrahlungsstérke tiber
die verschiedenen Kombinationen berechnet.

Der Fehler des Strahlungsantriebs wird nach dem Gaufischen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz berechnet:

AStrahlungsamﬁrieb - \/(ASWDVulkan)2 + (ASWDMittelwert)2

Agtrahlungsantrien: Fehler des Strahlungsantriebs, Agw pyuikan: Fehler der be-
rechneten Bestrahlungsstarke, Agyw paritteiwers: Fehler der Vergleichsbestrah-
lungsstarke.

Ist der Strahlungsantrieb negativ, so kann man statistisch gesehen nur dann
von einer Abkiihlung ausgehen, wenn auch die obere Fehlerschranke im ne-
gativen Bereich ist.
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4 Ergebnisse

4.1 Untersuchung der Rohdaten

4.1.1 Untersuchung der AERONET-Daten

In diesem Abschnitt erfolgt die Analyse der Messwerte der optischen Dicke.
Zuerst wird fiir jede Station ein Diagramm der optischen Dicke bei 440nm
erstellt, in dem alle Messwerte der letzten Jahre dargestellt werden. Auch
der Mittelwert und die einfache Standardabweichung sind eingezeichnet. Die
Messwerte, an denen nach den Ergebnissen von Abschnitt 3.3 vermutlich
Asche in der Atmosphére iiber dieser Station lag, sind rot dargestellt. Da-
durch kann ein erster Eindruck gewonnen werden, in welchem Ausmaf} eine
Erhohung der optischen Dicke im Vergleich zu den iiblichen Werten stattge-
funden hat.

Weiters wird der Verlauf der optischen Dicke der Wellenldngen 440nm und
1020nm im April und Mai 2010 dargestellt. Die Tage, an denen laut Met Of-
fice London Asche in der Atmosphéare war, sind rot gekennzeichnet. In diesen
Diagrammen werden auch die Mittelwerte und Standardabweichungen aller
Messwerte bei den jeweiligen Wellenlangen eingefiigt. Dadurch kann das Aus-
maf} der Abweichung an einzelnen Tagen bei den verschiedenen Wellenlangen
bestimmt werden. Ist eine Erhohung bei groflen Wellenlangen ausgepragter
als bei niedrigen Wellenlangen, so wird auch der Verlauf der im Anhang bei-
gefligten Angstromparameter untersucht. Liegt der a-Koeffizient im Bereich
zwischen 0.4 und 0.8, wird die Erhohung auf Vulkanasche zuriickgefiihrt.

Cabouw

Betrachtet man Abb. 4.1, so kann man erkennen, dass wahrend des Ausbruchs
zwar eine Erhohung der optischen Dicke stattfand, es aber in den vergange-
nen zehn Jahren zahlreiche Perioden gab, wiahrend welcher die Atmosphére
weitaus mehr getriibt war.

Bei genauer Analyse des Verlaufs der optischen Dicke, siche Abb. 4.2 und
Abb. A.15, kann Folgendes festgehalten werden:
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4.1. Untersuchung der Rohdaten

Aeronet: Cabouw, optische Dicke bei 1020nm
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Abbildung 4.1. Dieses Diagramm zeigt alle Messwerte der optischen Dicke bei
440nm im Zeitraum von 2003 bis 2013 samt Mittelwert und Standardabweichung.
Die Tage, wiahrend derer sich die Aschewolke iiber Cabouw befand, sind rot ge-
kennzeichnet. Datenquelle: Aeronetstation Cabouw.

e Am 18. April und am 17. und 18. Mai waren die AOD Werte bei 1020
nm und bei 440 nm deutlich iiber der einfachen (und einzelne Werte
auch auflerhalb der zweifachen) Standardabweichung aller an diesem
Ort gemessenen Werte. Vergleicht man die AOT-1020nm Werte mit
denen bei 440 nm, so fallt auf, dass die Peaks an diesen drei Tagen ver-
glichen zum Mittelwert wesentlich schwacher ausfallen, was man auch
an den Angstrom-a Werten dieser Tage erkennt, die zumindest teilwei-
se im Bereich zwischen 0.4-0.8 liegen. Das deutet darauf hin, dass die
Erhohung der optischen Dicke durch Vulkanasche verursacht wurde.

e Von 15. bis 22. April, mit Ausnahme des 18. Aprils, sowie am 19. und
20. Mai kommt es zu keiner signifikanten Erhéhung der optischen Dicke.
Allerdings liegen vom 16. bis zum 21. April die Angstrom-a Parameter
teilweise im Bereich zwischen 0.4 und 0.8, was darauf hindeuten konnte,
dass sich geringe Tephramengen in der Atmosphéare befanden.

e Fir den 14. und 27. April sowie den 6. Mai, also Tage, an denen laut
Met Office London die Aschewolke nicht tiber Cabouw lag, gibt es Mess-
werte, die eindeutig aulerhalb der Standardabweichungen liegen. Die
Angstromwerte am 14. April und 6. Mai sind relativ hoch, was ein
Zeichen dafiir ist, dass diese hohen Werte eine andere Ursache hatten.

Alles in allem kann man mithilfe der AERONET-Werte in Cabouw keine
statistisch aussagekréftigen Schliisse ziehen. Dazu ist die Zunahme der op-
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Abbildung 4.2. Verlauf der optischen Dicke bei 1020nm und 440nm in Cabouw
von 17. Mérz bis 3. Juni 2010. Die Messwerte der Tage, an denen laut dem Met
Office London Tephra in der Atmosphére war, sind rot markiert. Datenquelle:
Aeronetstation Cabouw.

tischen Dicke zu gering und es konnte diese auch durch andere Faktoren
beeinflusst sein. Aber zumindest am 18. April und am 17. und 18. Mai ist
es wahrscheinlich, dass ein Zusammenhang zwischen der Zunahme der opti-
schen Dicke und einer durch Vulkanasche verursachten Aerosolbeladung der
Atmosphére besteht. Der Strahlungsgang wird fiir den 17. und 18. April und

den

17. und 18. Mai berechnet werden.
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4.1. Untersuchung der Rohdaten

Hamburg

In Hamburg kommt es wiahrend der Tage, an denen Vulkanasche in der At-
mosphére war, zu einer leicht erhohten optischen Dicke bei 1020nm. Ebenso
wie in Cabouw liegt diese, verglichen mit dem Jahresmittel an den entspre-
chenden Tagen, hoher als die Werte bei 440nm, siche Abb. A.16.

Aber insgesamt liegen die Messwerte innerhalb der einfachen Standardabwei-
chungen aller Daten, wodurch aussagekréftige Ergebnisse bei der Berechnung
des Strahlungsantriebs nicht moéglich sind, siehe Abb. 4.3.

Es ist interessant, dass trotz der rdumlichen Néhe zwischen Cabouw und
Hamburg die Erhohung der optische Dicke so unterschiedlich ausfiel.
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Abbildung 4.3. Die schwarzen Punkte stellen die Messwerte AOT-440nm in
Hamburg von 2000 bis 2013 dar, die roten Punkte die Messwerte wahrend der
Tage mit Aschewolke. Datenquelle: AERONET-Station Hamburg,.

Chilbolton

Betrachtet man die optische Dicke in Chilbolton so fallt vor allem die signi-
fikante Erhohung der optischen Dicke am 18. und 19 April auf, siche Abb.
4.4. Aber auch in Chilbolton gab es in den vergangenen Jahren viele weitaus
markantere Erhohungen der optischen Dicke.

Betrachtet man den Verlauf der optischen Dicke im April und Mai 2010 ge-
nauer, féillt folgendes auf, sieche Abb. 4.5 und A.18:

e Am 15. April liegt die optischen Dicke bei 440 nm teilweise aufler-
halb der einfachen oberen Standardabweichung, die Werte bei 1020 nm
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Abbildung 4.4. Diese Graphik zeigt die Messungen der optischen Dicke bei
675nm im Mérz, April und Mai 2010 verglichen zu allen in Chilbolton im Zeitraum
2005-2011 gemessenen Werte. Quelle: AERONET-Station Chilbolton.

jedoch nicht. Am 17. April sind die Werte bei allen Wellenléngen in-
nerhalb der Standardabweichung. Mit hoher Wahrscheinlichkeit hat die
Vulkanasche an beiden Tagen die Sonneneinstrahlung kaum beeinflusst.

Am 16. und 18. April verhélt es sich umgekehrt: Die Werte bei hohen
Wellenléngen liegen eindeutig auflerhalb der einfachen Standardabwei-
chung. Bei niedrigen Wellenldngen sind sie nicht in diesem Ausmaf
erhoht. Vermutlich wurde die Triibung an diesen Tagen durch Vulkan-
asche verursacht.

Am 19. April kommt es zu den hochsten Werten der optischen Dicke
im gesamten Untersuchungszeitraum. Allerdings sind die Angstrom-
o Werte nicht niedrig, siche Abb. A.18. Somit ist es fraglich, ob die
Tritbung der Atmosphére an diesem Tag durch die Tephra verursacht
wurde.

Die Angstrom-a Werte sind zwar am 21., 26. und 27. April und am
20. Mai relativ niedrig, jedoch ist die Erhohung der optische Dicke zu
gering um einen statistisch nachweisbaren Einfluss auf die Strahlung
zu haben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es am 16., 18. und 19. April eine
signifikante Erhohung der optischen Dicke gab. Es ist allerdings fraglich, ob
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die Erhohung am 19. April auf die Vulkanasche zurtickzufithren ist.

Chilbolton: Optische Dicke bei 1020nm vom 12. April bis 22. Mai
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Chilbolton: Optische Dicke bei 440nm vom 12. April bis 2. Mai
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Abbildung 4.5. Verlauf der optischen Dicke bei 1020nm und 440nm vom 12.
April bis 22. Mai 2010 in Chilbolton. Die Messwerte an Tagen, an denen laut
Met Office London Tephra in der Atmosphére war, sind rot markiert. Datenquelle:
AERONET-Station Chilbolton.

Wytham_ Woods

Betrachtet man den Verlauf der optischen Dicke bei 440nm, siehe Abb. 4.6,
fallt die auBlergewohnliche Erhohung am 19. April 2010 auf. Von 2008 bis
2011 gab es nur wéihrend zweier anderer Perioden hohere Messwerten der
optischen Dicke.

Untersucht man den Verlauf der optischen Dicke genauer, ergeben sich fol-
gende Beobachtungen, siche Abb. 4.7 und A.19:

e Von 15. bis 17. April ist die optische Dicke nicht erhoht. Allerdings
erkennt man am 17. April einen Riickgang der Angstromkoeffizienten.
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e Am 18. April ist die optische Dicke bei 1020nm stark erhoéht. Die
Angstrom-a Werte liegen zu Tagesbeginn durchschnittlich, steigen im
Laufe des Tages aber rasch an.

e Am 19. April kommt es zu einer aulergewohnlichen Erhohung der op-
tischen Dicke. Sie ist bei dieser Station wesentlich signifikanter als bei
der nur 100 km siidlicheren Messstation in Chilbolton. Ob dieser hohe
Wert durch die Vulkanasche verursacht wurde, ist allerdings zweifel-
haft, da die Angstromkoeffizienten erhoht sind. Die Studien geben wi-
derspriichliche Informationen tiber die Konzentration der Vulkanasche
iiber England am 19. April an, siche Abb. A.11 und Abb. A.3.

e Am 27. April ist die optische Dicke leicht erh6éht und auch der Angst-
romkoeffizient niedrig, obwohl laut dem Met Office London sich keine
Vulkanasche tiber England befand. Die Erhohung der optischen Dicke
ist aber nicht so grof}, dass eine Berechnung des Strahlungsantriebs
sinnvoll erscheint.

Obwohl es angesichts der Messdaten aus Wytham Woods zweifelhaft ist,
ob die Erhohung der optischen Dicke am 18. und 19. April 2010 durch die
Vulkanasche verursacht wurde, ist fallt doch auf wie sehr sich der Verlauf
der optischen Dicke in den 100km voneinander entfernt liegenden Stationen
unterscheidet.
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Abbildung 4.6. Die schwarzen Kreuze sind Messwerte der optischen Dicke bei
440 nm in Wytham_ Woods von den Jahren 2008 bis 2011. Die roten Punkte sind
die Messwerte an den Tagen, an denen die Aschewolke laut dem Met Office London
iiber dem Gebiet lag. Datenquelle: AERONET-Station Wytham_ Woods.
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Wytham_Woods: Optische Dicke bei 1020nm vom 12. April bis 5. Mai 2010

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125

0,5 o b b b bl b b b o b b b b b b b b b b bl b o | 0,5
. *  AOT-1020nm ale Werte 2008-2011 | f
Je e AOT-1020nm Tage mit Tephra C
Kain Iy Mitteert aller Werte:0.10 -0t
1& ----- Standardabweichung: 0.06 o
1% -
03] ° ) [ o3
—_ 1 e ° L
fal de o = L
=
& . s L
<027 :: ° . C o2
_ & . s . . L
‘ °® =r °® g .

o1 .- g : 3 23, o
’ o T MR S © ) 4 ’
E © o o ° s @ . o
- ‘gt S8 T ' HEEN:

- - 3 - o
0 T T T T T T T T T T T T T T T T [T T T T I T [T T [T T T [T [T [T T T T T T T [T T T e 0

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125
Julianische Tage

Wytham_Woods: Optische Dicke bei 440nm vom 10. April bis 5. Mai 2010
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Abbildung 4.7. Verlauf der optischen Dicke bei 1020 nm und bei 440nm im
April und Mai 2010. Die Messwerte an Tagen, an denen laut Met Office London
Tephra in der Atmosphére war, sind rot markiert. Datenquelle: AERONET-Station
Wytham_ Woods.
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Andenes

Leider gibt es vom 14. bis 16. April keine Messungen der optischen Dicke
in Andenes. Dies ist insofern bedauerlich, als in dieser Periode Tephra der
aschereichsten Phase der Eruption vermutlich in dieses Gebiet transportiert
wurde. Messungen gibt es erst ab dem 17. April. Betrachtet man Abb. 4.8,
so erkennt man, dass es in Andenes nur wenige Phasen mit stark erhohten
Messwerten gab. Die Messwerte im April und Mai 2010 sind leicht erhéht.
Bei genauerer Untersuchung des Verlaufs der optischen Dicke wiahrend des
Vulkanausbruchs, wurden folgende Beobachtungen gemacht, siche Abb. 4.8
und Abb. A.20:

e Die optische Dicke ist am 17. und 19. April bei 1020 nm leicht er-
hoht. Die Angstrom-a Werte lassen darauf schlieen, dass dies durch
die Vulkanasche verursacht wurde.

e Interessanterweise ist am 21. und 22. April, also an Tagen an denen
laut dem Met Office London keine Vulkanasche iiber Andenes war, die
optische Dicke stark erhoht und der Angstrom-« Parameter im Bereich
von 0.2 bis 0.8, also teilweise niedriger als an Tagen, an denen mit hoher
Wahrscheinlichkeit Vulkanasche detektiert wurde. Es ist weder mithilfe
vorliegender Studien (Met, 2010, Gudmundsson et al., 2012) noch auf
der Grundlage von Satellitenbildern feststellbar, ob dieser Ausschlag
durch Vulkanasche verursacht wurde.

e Wihrend der zweiten explosiven Phase des Vulkanausbruchs ist laut
dem Met Office London keine Tephra iiber diesem Gebiet gelegen. Die
Messungen der optischen Dicke weisen jedoch auf eine leichte Triibung
der Atmosphére am 30. April und am 3. und 4. Mai hin, der Angst-
romkoeffizient war vor allem am 3. Mai niedrig.
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AERONET: Andenes, optische Dicke bei 1020nm
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Andenes: Optische Dicke bei 440nm vom 17. Marz bis 19. Mai in
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Abbildung 4.8. Oben: Diese Graphik zeigt wie die Messwerte der optischen Dicke
in Andenes bei 1020nm im Méarz April und Mai 2010, verglichen zu allen in Andenes
im Zeitraum 2002-2011 gemessenen Werten liegen. Unten: Verlauf der optischen
Dicke vom 21. Marz bis 25. Mai 2010. Die Messwerte an den Tagen, an denen laut
Met Office London sich Tephra in der Atmosphére befand, sind rot eingezeichnet.
Quelle: AERONET-Station Andenes.
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Ittoqqortoormiit

Es wurden nur an zwei Tagen wahrend des Ausbruchs Daten gesammelt
und diese zeigen keine Erhéhung der optischen Dicke. Den Ausbruch des
Grimsvotn 2011 erkennt man in Abb. 4.9. Es handelt sich um den Peak am
Tag 200.

Aeronet: Ittoqqortoormiit, optische Dicke bei 440nm
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Abbildung 4.9. Die schwarzen Kreuze sind die Messungen der optische Dicke bei
440nm in Ittoqqortoormiit von 2010 bis 2013. Die roten Punkte sind die Messungen
im Jahr 2010 an Tagen, an denen Tephra in der Atmosphére hétte sein kénnen.

4.1.2 BSRN

Um anhand der BSRN-Strahlungsmessungen auf einen Einfluss der Vulkan-
asche schlieBen zu konnen, bietet sich an, dass man die kurzwellige, direkte
Bestrahlungsstérke (Short-Wave Downward Radiation: SWD) vom 18. April
des Jahres 2010 im Vergleich zu den entsprechenden Tagen anderer Jahre
untersucht. Der 17. und 18. Mai, Tage, an denen die Vulkanasche auch tiber
Cabouw lag, waren bewolkt.

18. April

Vergleicht man die Strahlungswerte vom 17. und 18. April 2010, so fallt auf,
dass die kurzwellige Strahlung am 18. April deutlich niedriger ist, siche Abb.
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3.4. Das ist zu erwarten, wenn man die optische Dicke an diesen Tagen be-
trachtet. Vergleicht man die Satellitenbilder, so fillt am 18. April ein leichter
Schleier tiber den Niederlanden auf, von dem man aufgrund der Satelliten-
bilder nicht beurteilen kann, ob er durch Vulkanasche oder durch Wolken
verursacht wurde, sieche Abb. A.13.

Fiir die BSRN-Station in Cabouw stehen Strahlungsmessungen seit dem Jahr
2006 zur Verfiigung. Allerdings war der 18. April nur in den Jahren 2009 und
2011 wolkenlos.

Bei néherer Betrachtung der Strahlungsmessungen des 18. April der Jahre
2009, 2010 und 2011 fallt Folgendes auf, sieche Abb. 4.10:

e Vergleicht man den Verlauf der Bestrahlungsstarke in den Jahren 2009
und 2010 hat man den Eindruck, dass in der ersten Tageshélfte die Ze-
nitwinkel leicht verschoben sind. Da BSRN keine Zenitwinkelmessungen
durchfiihrt, lasst sich dies nur schwer tberprifen. In der zweiten Ta-
geshélfte verlduft der Strahlungsgang von 2009 und 2011 fast ident.
Es ist erkennbar, dass die Maximalstrahlung im Jahr 2009 geringer war
als 2010. Das wird auch bei der Betrachtung der Differenz der Strah-
lungswerte von 2010 und 2009 deutlich, denn von ca. 6.00 bis 16.00 Uhr
Ortszeit war die Strahlung im Jahr 2010 durchschnittlich um 40 W/m?
geringer. Am Abend drehte sich das Verhéltnis um und die Differenz
wurde leicht positiv.

e Im Jahr 2011 kam es am 18. April immer wieder zu einer leichten
Bewolkung, die auch am Strahlungsgang erkennbar ist. Die Differenz
der Bestrahlungsstarke in den Jahren 2010 und 2011 war bis ca. 9.00
Uhr positiv. Zwischen 9.00 und 15.00 war sie grofitenteils negativ im
Bereich von 30-40 W/m?. Danach wurde die Differenz abermals positiv.

Alles in allem kann man relativ wenige zuverlassige Schlussfolgerungen aus
diesen Daten ziehen, da man die genauen meteorologischen und atmosphari-
schen Bedingungen in den Vergleichsjahren nicht kennt und Bewo6lkung nicht
ausschliefen kann.

Dennoch deuten die Messdaten drauf hin, dass die kurzwellige Bestrahlungs-
starke im Jahr 2010 zwischen 9.00 und 15.00 ein wenig geringer war als in
den anderen Jahren. Dieser Umstand deutet auf einen leichten Einfluss von
Vulkanasche hin, auch wenn sich als Ursache eine leichte Bewolkung oder
sonstige durch andere Aerosole verursachten Tritbungen nicht ausschlielen
lassen.
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

Cabouw, 18. April:
Messungen der Bestrahlungsstarke in den Jahren 2009, 2010, 2011
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(a) Vergleich der Strahlungsgangs der kurzwelligen nach unten gerichteten Strahlung am
18. April der Jahre 2009, 2010, 2011

Cabouw, 18. April: Differenz der Bestrahlungsstirke der Jahre (2011,2010) und (2009, 2010)
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(b) Differenz der SWD-Strahlungs Werte in den Jahren (2009,2010) und (2011,2010)

Abbildung 4.10. Datenquelle: BSRN Cabouw.

4.2 Modellberechnungen der kurzwelligen Be-
strahlungsstarke

In diesem Kapitel werden die Berechnungen der kurzwelligen Strahlungsda-
ten, die mithilfe von libRadtran erhalten wurden, prasentiert. Als Grundlage
dafiir wurden die AERONET-Messungen der Zenitwinkel, der Angstrompa-
rameter und der Albedo herangezogen.
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstérke

4.2.1 Vergleich der Modellberechnungen mit den BSRIN-
Messungen

Um eine oberflichliche Uberpriifung des systematischen Fehlers der libRad-
tran Berechnungen anzustellen, werden zunéchst die mithilfe von libRadtran
berechneten Bestrahlungsstarken mit den Strahlungsmessungen von BSRN
am 17. und 18. April 2010 verglichen. Fiir eine genaue Validierung des Mo-
dells wiren weitaus aufwéindigere Vergleiche notwendig gewesen, die in dieser
Diplomarbeit nicht durchgefiihrt werden konnten.

Der Vergleich der beiden Tage zeigt, dass die BSRN-Messungen an diesen Ta-
gen stets im Bereich zwischen der berechneten Bestrahlungsstéarke und deren
oberen Standardabweichung liegen, sieche Abb. 4.11. Es zu vermuten, dass
die libRadtran-Berechnungen zu geringe Strahlungswerte angeben und somit
ein systematischer Fehler des Modells vorliegt. Interessanterweise stimmen
die Daten am 18. April besser iiberein als am 17. April. Das konnte darauf
hinweisen, dass die Strahlungsberechnungen bei grofleren optischen Dicken
in hoherem Ausmafl mit den BSRN-Messwerten tibereinstimmen.
Allerdings konnte es auch deshalb zu den geringeren Abweichungen gekom-
men sein, weil am 18. April ein leichter Schleier iiber den Niederlanden und
England lag. Ob dieser jedoch auf die Vulkanasche zuriickzufithren ist oder
einfach eine leichte Bewolkung darstellte, ist selbst dann nicht eindeutig fest-
stellbar, wenn man die Satellitenaufnahmen tiber Cabouw an diesem Tag
(Abb. A.13) mit den Aufnahmen vom 16. April (Abb. A.12), einem Tag,
an dem man Vulkanasche im Umfeld der Niederlanden gut erkennen kann,
vergleicht. Sicherlich wurde aber durch diese Tritbung die kurzwellige Be-
strahlungsstérke, die von BSRN gemessen wurde, verringert. Wenn die Ur-
sache des Schleiers eine leichte Bewolkung war, so wéiren die Messungen der
optischen Dicke von AERONET wolkenbereinigt. Mithilfe von LibRadtran
wiirde man Ergebnisse erhalten, die die Bestrahlungsstérke ohne die Schlei-
erbew6lkung in Cabouw angeben wiirden. Nimmt man an, dass durch die
libRadtran-Berechnungen stets zu geringe Werte erhalten werden, konnten
durch diesen diinnen Wolkenschleicher geringere BSRN-Messergebnisse ver-
ursacht werden und deswegen eine bessere Ubereinstimmung der Messergeb-
nisse mit den Strahlungsberechnungen erklart werden.
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

Cabouw, am 17. April 2010: Vergleich der gemessenen und berechneten kurzwelligen Bestrahlungsstarken
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Cabouw, 18. April 2010: Vergleich der gemessenen und berechneten kurzwelligen Bestrahlungsstirke
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Abbildung 4.11. Vergleich der Messung der kurzwelligen Bestrahlungsstarke von
BSRN mit den Berechnungen, die mithilfe der AERONET-Messungen gemacht
wurden. Die schwarzen Punkte geben die einzelnen Berechnungen an. Die Mess-
fehler der Strahlungswerte von BSRN sind sehr gering (Maximum der Standard-
abweichung 5.5 W/m? die meisten Werte liegen unter 1 W/m?), sodass sie mit
Riicksicht auf die Ubersichtlichkeit der Graphik nicht eingezeichnet werden.
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4.2.2 Modellierung des kurzwelligen Strahlungsgangs
und -antriebs mithilfe von AERONET-Daten

In diesem Abschnitt werden die Strahlungsdaten von sechs Tagen in Cabouw
und Chilbolton im April und Mai 2010 présentiert, welche die Ergebnisse der
LibRadtran-Berechnungen der Strahlungswerte aus den AERONET-Daten,
sowie die Berechnung der Vergleichsbestrahlungsstarken aus den gemittel-
ten AERONET-Werten beinhalten. Zuséatzlich wird der Strahlungsantrieb an
diesen Tagen angegeben, den man aus der Differenz zwischen der Bestrah-
lungsstarke und den Vergleichswerten erhélt. Der mittlere Strahlungsantrieb
fiir einen Tag wird berechnet, indem die Funktion, die durch einzelnen Werte
des Strahlungsantriebs gelegt wird, integriert wird und anschlielend durch
die Differenz der Integrationsgrenzen dividiert wird.

Die Zenitwinkel und Angstromparameter und die Ergebnisse der Strahlungs-
berechnungen sowie die Fehler-Daten befinden sich im Anhang.

Cabouw

In Cabouw wird der Strahlungsgang vom 18. April und 17. und 18. Mai
2010 berechnet, da an diesen Tagen eine Triibung der Atmosphére vorhan-
den war, die wahrscheinlich durch Vulkanasche hervorgerufen wurde. Fiir die
Berechnung der Bestrahlungsstérken, die einen Vergleichs-Strahlungsgang in
Cabouw an den jeweiligen Tagen angibt, wurden folgende Zahlenwerte ver-
wendet:

‘ ‘ Wert ‘ Fehler ‘
Angstrom-a Parameter | 1.23 | 0.44
Angstrom-f Parameter | 0.100 | 0.072
Planetare Albedo 0.26 |0.21

Tabelle 4.1. Zahlenwerte der Parameter, die zur Berechnung der Vergleichsstrah-
lungsstirke in Cabouw verwendet wurden.

Cabouw, 18. April Um den Strahlungsgang vom 18. April in Cabouw zu
berechnen, wurden die im Anhang angegebenen Angstromparameter fir den
18. Juli verwendet. Die gemittelte Albedo an diesem Tag betragt 0.26 4+-0.23.
Bei genauerer Betrachtung des berechneten Strahlungsgang und des Strah-
lungsantriebs féllt Folgendes auf, siehe Abb. 4.12:

80



4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

Der Strahlungsantrieb ist bis ca. 10.00 Ortszeit leicht positiv (< 57/m?), be-
vor er negativ wird und um ca. 14.00 sein Minimum bei —30 W /m? erreicht.
Um ca. 18.00 ist der Strahlungsantrieb in etwa wieder Null. Die Fehlerschran-
ken sind grof und die obere Fehlerschranke ist stets im positiven Bereich, das
Minimum ist um 14.00 Uhr bei ca. 10W/m?.

Vermutlich kam es an diesem Tag zu einer leichten Verringerung der kurz-
welligen Strahlung, die eventuell durch Vulkanasche verursacht wurde. Die
maximale Verringerung der Strahlung an diesem Tag betragt in etwa: (—30+
60)W/m?, der mittlere Strahlungsantrieb betriagt in etwa (—10 £ 50)W/m?.

Cabouw: berechneter Strahlungsgang 18. April 2010 verglichen zu SWD und Strahlungsgang
der gemittelten Parameter
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Abbildung 4.12. Die rote Kurve gibt die berechneten Bestrahlungsstirken
in Cabouw am 18. April 2010 an. Die schwarze Kurve stellt einen Vergleichs-
Strahlungsgang fiir den 18. April dar, der die Strahlungswerte ohne Vulkanasche
angibt.

Cabouw, 17. und 18. Mai Fiir die Berechnung der Bestrahlungsstarke
und des Strahlungsantriebs am 17. und 18. Mai wurde, da es nur einen Mess-
wert der Albedo am 18. Mai gibt, der gleiche Wert fiir beide Tage verwendet:
0.30 &+ 0.30. Die Aufstellung der Angstromparameter beider Tage befindet
sich im Anhang.

Am 17. Mai liegen die Werte der Bestrahlungsstarke wahrend des ganzen
Tages unter den Vergleichswerten. Der Strahlungsantrieb erreicht dabei am
Morgen und am Abend ein Minimum und die Werte schwanken wéahrend des
Tages zwischen -40 bis -20 W/m?. Am Morgen und am Abend ist auch die
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Cabouw, 18. April 2010: Strahlungsantrieb
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Abbildung 4.13. Diese Abbildung beschreibt den Strahlungsantrieb, der sich
durch die Vulkanasche ergeben hat. Dieser setzt sich aus der Differenz der berech-
neten Bestrahlungsstérke und der Vergleichs-Bestrahlungsstéarke zusammen.

obere Fehlerschranke im negativen Bereich. Unter der Annahme, dass der
Tag nicht bewolkt gewesen ware, hatte der mittlere Strahlungsantrieb in et-
wa (—25 £ 40)W/m? betragen.

Der Strahlungsantrieb ist auch am gesamten 18. Mai negativ, das Minimum
wird um ca. 15.00 Uhr bei ca. -40 WW/m? erreicht. In diesem Zeitraum liegt
auch die obere Fehlerschranke im negativen Bereich. Der mittlere Strahlungs-
antrieb wéire mit ca. (—25=+50)W/m? zu veranschlagen, wenn an diesem Tag
keine Bewolkung vorhanden gewesen ware. Beide Tage waren aber zum Teil
bewolkt, was man auch an den nur in unregelméaffigen Abstéinden vorhande-
nen AERONET-Messwerten erkennt.
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Cabouw, 17. und 18. Mai 2010: Strahlungsantrieb
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Abbildung 4.14. Diese Abbildung beschreibt den Strahlungsantrieb, der sich am
17. und 18. Mai 2010 in Cabouw ergeben hat. Dieser setzt sich aus der Differenz der
berechneten Bestrahlungsstérke und der Vergleichs-Bestrahlungsstéirke zusammen.

Cabouw, 17. Mai 2010: berechneter Strahlungsgang und Vergleichsstrahlungsgang
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Abbildung 4.15. Die rote Kurve gibt die berechneten Bestrahlungsstérken
in Cabouw am 17. Mai 2010 an. Die schwarze Kurve stellt einen Vergleichs-
Strahlungsgang fiir den 17. Mai dar, der die Strahlungswerte ohne Vulkanasche
angibt.
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

Cabouw, 18. Mai 2010: berechneter Strahlungsgang und Vergleichsstrahlungsgang
138,2 138,3 138,4 138,5 138,6 138,7

1000 44 oy [ |

1.000

800

600

400

SWD [W/m~2]

—e— Bestrahlungsstarke, 18. Mai 2010
Fehlerschranken, 18. Mai 2010
— Vergleichs-Bestrahlungsstarke
Fehlerschranken, Vergleichs-Bestrahlungsstérke

200

138,5

Julianischer Tag

Abbildung 4.16. Die rote Kurve gibt die berechneten Bestrahlungsstarken
in Cabouw am 18. Mai 2010 an. Die schwarze Kurve stellt einen Vergleichs-
Strahlungsgang fiir den 18. Mai dar, der die Strahlungswerte ohne Vulkanasche

angibt.

Chilbolton

In Chilbolton werden fiir den 16., den 18. und den 19. April 2010 die Strah-
lungswerte berechnet. Die Angstromparameter und die Albedo fiir die Vergleichs-

Bestrahlungsstérke sind:

‘ ‘ Wert ‘ Fehler ‘

Angstrom-a Parameter | 1.11 0.39
Angstrom- Parameter | 0.080 | 0.064
Planetare Albedo 0.25 |0.21

Tabelle 4.2. Die Zahlenwerte der Parameter, die zur Berechnung der Vergleichs-

Bestrahlungsstérke in Chilbolton verwendet wurden.

16. April

Die Angstromparameter fiir den 16. April befinden sich im An-

hang. Die Albedo Werte fiir diesen Messtag betragen 0.26 + 0.21. Die Be-
strahlungsstiarke am 16. April liegt bis ca. 12.20 Uhr Ortszeit in etwa im
Bereich der Vergleichs-Bestrahlungsstarke. Erst danach wird der Strahlungs-
antrieb negativ, wobei gegen 14.30 das Minimum des Strahlungsantrieb bei
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

ca. -40 W/m? erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt ist auch die obere Feh-
lerschranke im negativen Bereich. Der mittlere Strahlungsantrieb an diesem
Tag betrigt (—6 + 40W/m?).

Chilbolton, 16. April 2010: berechneter Strahlungsgang und
Vergleichsstrahlungsgang
106,3 106,4 106,5 106,6 106,7

=N
=]
S

N
=)
S

SWD [W/mA2]
3
o

ol bl

—e— Bestrahlungsstarke, 16. April
***** Fehlerschranken, 16. April
— Vergleichs-Bestrahungsstarke

----- Fehlerschranken, Vergleichs-Bestrahlungsstarke

T T T T T T T
@
S
3

T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T
106,3 106,4 106,5 106,6 106,7
Julianischer Tag

Chilbolton, 16. April 2010: Strahlungsantrieb
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Abbildung 4.17. Oben: Die rote Kurve gibt die berechneten Bestrahlungsstéarken
in Chilbolton am 18. April 2010 an. Die schwarze Kurve stellt einen Vergleichs-
Strahlungsgang des 18. Aprils dar, der die Strahlungswerte ohne erhéhter opti-
scher Dicke wiedergibt. Die untere Abbildung beschreibt den Strahlungsantrieb,
der sich aus der Differenz der berechneten Bestrahlungsstiarke und der Vergleichs-
Bestrahlungsstéarke zusammensetzt.
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

18. April Die Angstromparameter fiir den 18. April befinden sich im An-
hang. Wegen der geringen Anzahl an Messungen wurden die Albedo Werte
des 18. und 19. Aprils 2010 zusammengenommen, die gemittelte Albedo fiir
beide Tage betragt: 0.24 4+ 0.19.

Am 18. April ist der Strahlungsantrieb wiahrend des ganzen Tages negativ und
schwankt im Bereich zwischen -10 und -40 W/m?. Die obere Fehlerschranke
ist nur gegen 11.00 Uhr negativ. Der mittlere Strahlungsantrieb dieses Tages
betragt ca. (—20 £ 40)W/m?.

Chilbolton, am 18. April 2010: berechneter Strahlungsgang und Vergleichs-Strahlungsgang
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Abbildung 4.18. Die rote Kurve gibt die berechneten Bestrahlungsstiarken in
Chilbolton am 18. April 2010 an. Die schwarze Kurve stellt einen Vergleichs-
Strahlungsgang fiir den 18. April dar, der die Strahlungswerte ohne Vulkanasche
beschreibt.
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

Chilbolton: Strahlungsantrieb am 18. April 2010
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Abbildung 4.19. Die Abbildung beschreibt den Strahlungsantrieb, der sich am
18. April in Chilbolton ergeben hat. Er setzt sich aus der Differenz der berechneten
Bestrahlungsstérke und der Vergleichs-Bestrahlungsstirke zusammen.

19. April Am 19. April kam es in Chilbolton zu einer starken Erhéhung der
optischen Dicke bei 440 nm, die vermutlich nur teilweise durch Vulkanasche
verursacht wurde. Der Strahlungsantrieb an diesem Tag liegt relativ kon-
stant bei ca. (—40 4 40)W/m?2. Mit einer kurzen Ausnahme gegen 13.00 Uhr
Ortszeit ist auch die obere Fehlerschranke an diesem Tag stets im negativen
Bereich. In welchem Ausmaf} dieser Strahlungsantrieb durch die Vulkanasche
verursacht worden ist, ist unklar.
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4.2. Modellberechnungen der kurzwelligen Bestrahlungsstarke

Chilbolton, am 19. April 2010: berechneter Strahlungsgang und Vergleichs-Strahlungsgang
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Abbildung 4.20. Die rote Kurve gibt die berechneten Bestrahlungsstérken in
Chilbolton am 19. April 2010 an. Die schwarze Kurve stellt einen Vergleichs-
Strahlungsgang fiir den 19. Aprils dar, der die Strahlungswerte ohne Vulkanasche
angibt.

Chilbolton: Strahlungsantrieb am 19. April 2010
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Abbildung 4.21. Die Abbildung beschreibt den Strahlungsantrieb, der sich am
19. April in Chilbolton ergeben hat. Dieser setzt sich aus der Differenz der berech-
neten Bestrahlungsstirke und der Vergleichs-Bestrahlungsstiarke zusammen.
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5 Interpretation der Ergebnisse

5.1 Zusammenfassung

Als Ergebnis der Analyse kann davon ausgegangen werden, dass an den Ta-
gen, fiir die Strahlungsdaten berechnet wurden, mit Ausnahme des 19. Aprils
in Chilbolton, Vulkanasche zur Erhohung der optischen Dicke und einer dar-
aus resultierenden Abschwéichung der Bestrahlungsstérke beigetragen hat.
Das Ausmaf dieses Kiihleffekts konnte mit den zu Verfiigung stehenden Mit-
teln jedoch nicht mit wiinschenswerter Genauigkeit bestimmt werden.

5.2 Cabouw

Die kurzwellige, nach unten gerichtete Bestrahlungsstirke und der Kiihleffekt
konnten fiir den 18. April in Cabouw am ausfiihrlichsten untersucht werden.
Das liegt hauptsachlich daran, dass an diesem Ort sowohl eine AERONET-
als auch eine BSRN-Station vorhanden sind. Damit kann man mit zwei von-
einander unabhangigen Methoden den Kiihleffekt erfassen und die Ergebnisse
miteinander auf Plausibilitit iiberpriifen. Die BSRN-Daten liefern nur eine
grobe Abschétzung, fiir die keine Fehlerschranken bestimmt werden konnten.

Sowohl die Untersuchung der BSRN-Messungen als auch die Berechnungen
mit den AERONET-Messwerten ergeben, dass es am Nachmittag des 18.
Aprils 2010 zu einem Kiihleffekt von bis zu 30 W/m? gekommen ist. Der mitt-
lere Strahlungsantrieb an diesem Tag betragt laut libRadtran-Berechnungen
in etwa (—10450)1W/m?. Die Fehlerschranken der Berechnungen sind aber zu
grof}, um einen negativen Strahlungsantrieb eindeutig nachweisen zu kénnen.
Derimian kommt in seiner Studie 2012 zu dhnlichen Ergebnissen fiir Lille am
16. und 18. April, er berechnet einen Kiihleffekt von (9-12) W/m?.

Betrachtet man die Temperaturkurve des 18. Aprils, so fallt ein sprunghafter
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5.2. Cabouw

Rickgang der Temperatur ab ca. 15.00 Uhr auf, siche Abb. 5.1. Eventuell
kénnte dies durch den Riickgang der Strahlung (mit)verursacht worden sein.
Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass der Effekt auf ginzlich andere
Ursachen zurtickzufithren ist. Wenn man annimmt, dass die Temperaturkur-
ve symmetrisch verlaufen sollte, so liegen die Messwerte um ca. 2° unter der
erwarteten Kurve.

Cabouw, 18. April 2010: Temperaturmessung der BSRN Station
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Abbildung 5.1. Temperaturverlauf in Cabouw am 18. April 2010. Datenquelle
BSRN-Station Cabouw.

Alles in allem kann davon ausgegangen werden, dass sich am 18. April Vul-
kanasche in der Atmosphére tiber Cabouw befand (Gudmundsson et al.,
2012, Met, 2010, Matthias et al., 2012, Derimian et al., 2012), und Tephra
vermutlich zur Erhéhung der optischen Dicke an diesem Tag beitrug und ei-
ne daraus resultierende Abkiihlung bewirkte.

Am 17. und 18. Mai kam es zu einem deutlichen Kiihleffekt, der sogar noch
starker als am 18. April war. Die mittlere Abkithlung an den beiden Tagen
betriagt in etwa (—30 £ 30)W/m? und (—25 + 40)W/m?. Das ist deswegen
bemerkenswert, da wihrend der ersten Phase des Ausbruchs die doppelte
Aschemenge zum européischen Festland transportiert wurde als an diesen
Tagen (Gudmundsson et al., 2012). Da aber auch die Studie von (Matthi-
as et al., 2012) (Abb. A.11), zu dem Ergebnis kommt, dass am 17. und 18.
April eine hohe Aschekonzentration in der Atmosphére iiber den Niederlan-
den vorhanden war und auch die Angstromparameter niedrig waren, wird die
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5.3. Chilbolton

Erhohung der optischen Dicke an diesen Tagen auf die Vulkanasche zurtick-
gefiihrt.

Leider stehen fiir diese Tage wegen der verstarkten Wolkenbildung keine aus-
sagekriftigen Messungen von BSRN zur Bestrahlungsstéirke und Temperatur
zur Verfiigung.

5.3 Chilbolton

Am 16. April 2010 kam es in Chilbolton ab 12.00 Uhr Ortszeit zu einem
Kiihleffekt mit einem Maxmimum von ca. 50 W/m? und einem mittleren
Kiihleffekt von (—6 + 40)W/m?. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
die Vulkanasche zuriickzufithren, da auch die Studie von Devinish 2012, die
die Vulkanasche in der Atmosphére Siidenglands vom 16. bis 18. April 2010
untersucht, fir kurz vor 13.00 das Eintreffen der Asche in Exeter (6stlich von
Chilbolton) konstatiert (Devenish et al., 2012).

Ebenfalls in Ubereinstimmung mit der Studie von Devinish kommt es am
17. April zu keiner, jedoch am 18. April am Vormittag zu einer betréacht-
lichen Erhohung der optischen Dicke und einem maximalen Kiihleffekt von
—40W/m?. Der resultierende mittlere Kiihleffekt iiber den ganzen Tag be-
tragt (—20 & 40)W/m?2. Aber dieser kann nicht allein auf die Auswirkungen
der Vulkanasche zuriickgefiihrt werden, denn im Laufe des Tages steigen die
Angstromkoeffizienten, was fiir andere Aerosole in der Atmosphéare spricht.
Damit ist es sehr wahrscheinlich, dass der Strahlungsantrieb in der zweiten
Hélfte des Tages nur zu einem Teil durch die Vulkanasche verursacht wurde.

Am 19. April ist die optische Dicke bei 1020 nm mit den Werten vom Vortag
vergleichbar, aber die Werte bei 440 nm sind wesentlich hoher und dement-
sprechend kommt es zu erhohten Werten der Angstromkoeffizienten. Dadurch
ist es unwahrscheinlich, dass der Strahlungsantrieb, der im Laufe des Tages
zwischen -40 und -50 W/m? schwankt, allein durch die Vulkanasche verur-
sacht wurde. Die Ergebnisse der Berechnungen fiir diesen Tag zeigen sehr
deutlich, dass die durch Tephra verursachte Abkiihlung nicht grofler ist als
jene durch Tritbungen der Atmosphére, die durch andere Partikel verursacht
wurden, was auch durch die Messungen der optische Dicke an der Station
Wytham_ Woods bestétigt wird, wo vermutlich am 18. und 19. April kaum
Vulkanasche detektiert wurde, sondern ein regionales Ereignis stattfand, das
in Wytham_Woods noch stérker in Erscheinung trat als in Chilbolton. Es
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5.4. Erklarung der erhohten optischen Dicke

kann aber auch hier nicht ausgeschlossen werden, dass der Kiihleffekt am 19.
April durch die Vulkanasche verursacht wurde.

5.4 Erklarung der erhohten optischen Dicke

Abschlieflend stellt sich die Frage, ob die Annahme begriindet ist, dass die
erhohten Messwerte der optischen Dicken bei den AERONET-Stationen im
April und Mai 2010 tatséchlich auf die Geschehnisse wihrend der Eruption
des Eyjfafjallajokull zuriickzufithren sind. Zu diesem Zweck wurde in dieser
Arbeit auf die Untersuchung von Gudmundsson 2010 (Abb. 2.4) zurtickgegrif-
fen sowie auf Aufnahmen der MODIS Satelliten vom 15., 16. und 18. April,
sowie vom 17. Mai 2010, die sich bis auf das Bild vom 15. April (Abb. 2.8)
im Anhang abgebildet befinden, siche Abb. A.12-A.14. Folgende Schlussfol-
gerungen lassen sich aufgrund der vorliegenden Datenlage ziehen:

e Am 15. und 16. April wird von den AERONET-Stationen nur eine ge-
ringe Erhohung der optischen Dicke (mit Ausnahme in Chilbolton) fest-
gestellt, obwohl am 14./15. April der grofite Magmaausstof3 der Erup-
tion stattfand, und die dadurch entstandene Aschewolke am 15. und
16. April nach Europa transportiert wurde. Die niedrigen Messwerte
sind vermutlich auf die starke Bewolkung an diesen Tagen zuriickzufiih-
ren. Mehrere AERONET-Stationen in Norddeutschland zeigen fiir den
Vormittag des 16. Aprils stark erhohte Messwerte, die allerdings nur
in der Qualitdt 1.5 (automatisch wolkenbereinigt, aber nicht manuell
tiberpriift) vorhanden sind und somit fir eine Berechnung unbrauchbar
sind.

e Am 16. April kam es zu einem Riickgang des Ascheausstofles bei der
Eruption. Vermutlich kam es aus diesem Grund am 17. April iiber Eu-
ropa zu niedrigen Messwerten der optischen Dicke. Leichte Erhéhungen
sind auf Reste der Tephra der vorangegangenen Tage zuriickzufiihren,
die noch nicht ausgefallen waren.

e Am 18. April ist die Erhohung der optischen Dicke durch die erneut
verstarkte Aktivitdt des Vulkans am 17. April erklarbar. Obwohl an
diesem Tag der Magmaausto3 wesentlich geringer als am 14. und 15.
April war, kam es zu hoheren Messwerten als am 15. und 16. April.
Wahrscheinlich deswegen, weil weite Teile Europas an diesem Tag wol-
kenfrei waren. Die Asche des 17. Aprils wurde laut Gudmundsson zu-
erst nach Stiden und erst danach nach Osten transportiert. Dies konnte
eine Erklarung fiir die hoheren Messergebnisse der optischen Dicke zu
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5.5. Weiterfiihrende Fragen

einem fritheren Zeitpunkt in Chilbolton verglichen zu denen in Cabouw
darstellen.

e Die Erhohung der optischen Dicke in Andenes am 20. und 21. April
lasst sich eventuell durch die Aschewolke vom 19. April erklaren, die
an diesem Tag in Richtung Stidosten transportiert wurde.

e Am 6. April kam es zu einem hohen, aber nur kurz andauernden Aus-
stofl von Tephra, die vermutlich nach England und Irland transportiert
wurde. Allerdings gibt es fiir diese Tage keine Messwerte aus Grofibri-
tannien. In Palaiseau in Frankreich kann man jedoch eine Erhéhung
der optischen Dicke der AERONET-Messungen feststellen.

e Vom 14. bis 17. Mai nahm die Intensitiat der Eruption abermals zu und
die Asche wurde erneut zum européaischen Festland transportiert. In
Cabouw liegen nur fiir den 17. und 18. April Messwerte vor, die aber
eine starke Erhohung der optischen Dicke anzeigen. In Chilbolton und
Wytham_Woods gibt es keine entsprechenden Daten. In Andenes kam
es zwar am 15., 16. und 17. April zu einer Erhéhung der optischen
Dicke, jedoch auch zu erhohten Angstromkoeffizienten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass alle Erhohungen der optischen
Dicke iiber die Ausbruchsintensitédt und Ausbreitung der Aschewolke erklért
werden konnen, ebenso - was hervorzuheben ist - kann die nicht erhéhte op-
tische Dicke am 17. April durch eine geringere Aktivitdt des Vulkans erklart
werden. Ungekléart bleibt die Frage, wieso am Nachmittag des 16. Aprils in
Cabouw nur eine geringfiigig erhohte optische Dicke messbar war. Aufler-
dem fand im April und Mai 2010 nur an Tagen, an denen die Vulkanasche
iiber dem Gebiet liegen hétte konnen, eine Erhohung der optischen Dicke mit
niedrigen Angstromkoeffizienten statt.

5.5 Weiterfiihrende Fragen

e Die Vergleichs-Bestrahlungsstiarken wurden tiber die Mittelwerte aller
Angstromparameter und der Albedo berechnet. Korrekterweise miiss-
ten diese aber mit Angstromparametern und einer Albedo berechnet
werden, aus der die durch die Vulkanasche verursachte Erhohung der
optischen Dicke und der Albedo eliminiert wurde.

e Allgemein wére eine Verfeinerung des Modells wichtig, damit die Feh-
lerschranken der Ergebnisse geringer wiirden und eindeutigere Aussa-
gen tber einen Kiihleffekt, der durch die Vulkanasche verursacht wur-
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5.5. Weiterfithrende Fragen

de, getroffen werden konnten. Eine derartige Verbesserung ware durch
die Verwendung der optischen Dicke statt der Angstromparameter und
von partikelspezifischen Parametern wie der Single Scattering Albedo,
Asymmetrieparametern, etc. realisierbar. Die Verwendung eines Hohen-
profils der Tephra in der Atmosphére und dhnliche Modelle der Asche-
verteilung wiirden das Ergebnis weiter verfeinern. Auflerdem miisste
man auch die langwellige Strahlung untersuchen, um eine Aussage iiber
die allgemeine Abkiihlung treffen zu kénnen.

e Eine weitere Frage, die in dieser Diplomarbeit nur unzureichend beant-
wortet werden konnte, ist jene, inwiefern die Verringerung der Strah-
lung zu einem Temperaturriickgang fiihrte.

e Es wire sicherlich auch interessant einen Vergleich zu den Auswirkun-
gen des Ausbruchs des Vulkans Grimsvotn 2011 anzustellen. Bei diesem
Ausbruch wurde zwar keine Asche nach Zentraleuropa transportiert,
aber in Nordeuropa kam es abermals zu Flugsperren.

e Eine Auswertung der MODIS-Messungen der optischen Dicke (und der
Albedo) konnte weitere Aufschliisse tiber die Auswirkung des Ausbruchs
des Eyjafjallajokull auf die kurzwellige einfallende Bestrahlungsstéarke
liefern. Obwohl die MODIS-Satelliten im Vergleich zu AERONET nur
ungenaue Messungen der optischen Dicke durchfiihren kénnen, wurden
wahrend der Eruption an jedem Tag (allerdings nur am Vormittag und
frithem Nachmittag) Daten gesammelt, die Messungen von Gebieten
mit auf den Satellitenbildern sichtbarer Asche in der Atmosphére bein-
halten. Wiirde man diese Daten systematisch auswerten, konnte man
eine Aussage iiber den Strahlungsantrieb im gesamten Zeitraum treffen,
der in Europa wihrend des Ausbruchs des Eyjafjallajokull stattfand.
Dies wiirde wegen der Datenmenge einen ungleich gréfleren Aufwand
bedeuteten.
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A Abbildungen

A.1 Abbildungen der Ausbreitung der Asche-
wolke
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Abbildung A.1. Simulationen der Aschewolke am 15., 16. und 17. April, Bild-
quelle: Met Office London
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Abbildung A.11. Entwicklung der Aschewolke {iber Europa zwischen 15. April
und 18. Mai . Gegeben ist die Aschesiule iiber 2000m, Bildquelle: (Matthias et al.,
2012)

A.2 MODIS-Aufnahmen
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Abbildung A.12. Aufnahme der MODIS Satelliten vom 16. April 2010. Der blaue
Kreis zeigt die Position der AERONET-Messstation Cabouw, Bildquelle: MODIS
bzw. AERONET-Station Cabouw
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Abbildung A.13. Aufnahme der MODIS Satelliten vom 18. April 2010. Der
blaue Kreis zeigt die Position der AERONET-Messstation Chilbolton, Bildquelle:
MODIS bzw. AERONET-Station Chilbolton
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Abbildung A.14. Aufnahme der MODIS Satelliten vom 17. Mai 2010. Der blaue
Kreis zeigt die Position der AERONET-Messstation Cabouw, Bildquelle: MODIS
bzw. AERONET-Station Cabouw
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A.3 Angstromparameter

Cabouw: Verlauf des Angstromparamter a von 12. April bis 22. Mai 2010
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Cabouw: Verlauf des Angstromparameter B von 12. April bis 22. Mai 2010
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Abbildung A.15. Verlauf der Angstromparameter von 17. Marz bis 3. Juni 2010
in Cabouw. Die roten Punkte sind Werte an Tagen mit Aschebeladung. Die Wer-

ten wurde mittels der AOT Werte der Wellenldngen 440nm, 675nm, 870nm und
1020nm berechnet.
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Optische Dicke bei 1020nm vom 21. Marz bis 2. Juni 2010 in Hamburg
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Abbildung A.16. Verlauf der Optischen Dicke bei 1020 nm von Ende Marz bis
Anfang Juni 2010 an Tagen mit Tephra in der Atmosphére.

Optische Dicke bei 440nm vom 21. Mérz bis 2. Juni 2010 in Hamburg
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Abbildung A.17. Verlauf der Optischen Dicke bei 440 nm von Ende Mérz bis
Anfang Juni 2010. Die roten Punkte sind die Messwerte an Tagen mit Tephra in
der Atmosphére.
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Chilbolton: Angstromparameter a von 12. April bis 21. Mai 2010
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Chilbolton: Angstromparameter 8 von 12. April bis 22. Mai 2010
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Abbildung A.18. Verlauf der Angstromparameter von 17. Marz bis 3. Juni 2010
in Chilbolton. Die roten Punkte sind die Messwerte an Tagen mit Tephra in der
Atmosphére.
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Wytham_Woods: Angstromkoeffizient a von 12. April bis 5. Mai
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Abbildung A.19. Verlauf der Angstromparameter von 17. Mérz bis 3. Juni 2010
in Wytham_Woods. Die roten Punkte sind die Messwerte an Tagen mit Tephra
in der Atmosphére.
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Andenes: Angstromparameter a von 21. Marz bis 19. Mai 2010
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Andenes: Angstromparameter B von 21. Méarz bis 19. Mai 2010
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Abbildung A.20. Verlauf der Angstromparameter von 17. Marz bis 3. Juni 2010
in Andenes. Die roten Punkte sind die Messwerte an Tagen mit Tephra in der
Atmosphére.
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B libRatranfile und Tabellen

B.1 libRadtranfile

#!/bin/ksh

LIBRADTRAN DIR=/home/hannah/libRadtran-1.6-beta/"
FILE_IN="Cabouwfehler108mitt.dat"

rm -f Cabouwl08-Strahlenwertmitt.out

while read sza alpha beta

cat > test.inp <«EOF

atmosphere_file ../examples/AFGLMS50.DAT
solar_file ../data/solar_flux/atlas_plus_modtran
aerosol_vulcan 1

aerosol season 1

aerosol _haze 1

sza $sza

aerosol_angstrom $alpha $beta

ozone_column 256.300

day_of_year

longitude

latitude

altitude

albedo o

rte_solver twostr

deltam on

correlates k ../data/correlated k/kato
correlated_k KATO

output sum

output_user eglo

quiet

EQOF

$LIBRADTRAN DIRbin/uvspec < test.inp » Cabouwl08-Strahlenwertmitt.out
done < Cabouwfehler108mitt
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B.2 Tabellen

Tabelle B.1. Cabouw, 17. April 2010: Liste der Daten, die zur libRadtran-
Berechnung der Bestrahlungsstéirke verwendet wurden. Wetere Angaben zu geo-
graphischen Lage der Station, Langengrad: 4.927, Breitengrad: 51.971, Seehohe:
-0.001 km. Die planetare Albedo betrdgt 0.24 4+ 0.22. B steht fiir die kurzwelli-
ge Bestrahlungsstirke und _max und _min geben jeweils die obere und untere
Fehlerschranke an.

Tag Zenitwinkel | a 6] Fehler o | Fehlerg | B B_max | B_ min
107.289 | 70.12843 0.733 | 0.073 | 0.0602 0.0020 | 297 | 290 305
107.293 | 69.138469 | 0.730 | 0.071 | 0.0707 0.0024 | 316 | 308 324
107.298 | 68.069298 | 0.708 | 0.070 | 0.0731 0.0024 | 335 | 327 344
107.303 | 66.985396 | 0.708 | 0.071 | 0.0626 0.0021 | 354 | 346 364
107.312 | 64.978272 | 0.714 | 0.070 | 0.0646 0.0021 | 391 | 381 401
107.324 | 62.56448 0.784 1 0.071 | 0.0709 0.0024 | 433 | 422 444
107.338 | 59.598584 | 0.784 | 0.069 | 0.0679 0.0022 | 486 | 474 498
107.343 | 58.675375 | 0.800 | 0.066 | 0.0757 0.0023 | 502 | 490 515
107.351 | 56.99865 0.816 | 0.069 | 0.0759 0.0024 | 530 | 517 544
107.362 | 54.997866 | 0.860 | 0.067 | 0.0685 0.0021 | 564 | 551 579
107.366 | 54.24602 0.849 | 0.059 | 0.0783 0.0022 | 579 | 565 293
107.372 | 53.08996 0.873 | 0.059 | 0.0787 0.0022 | 598 | H84 613
107.382 | 51.27213 0.882 | 0.060 | 0.0740 0.0021 | 627 | 613 643
107.393 | 49.562158 | 0.923 | 0.059 | 0.0716 0.0020 | 654 | 639 671
107.403 | 47.970967 | 0.943 | 0.058 | 0.0781 0.0021 | 680 | 664 697
107.407 | 47.388178 | 0.926 | 0.062 | 0.0819 0.0024 | 688 | 671 705
107.414 | 46.522177 | 0.907 | 0.059 | 0.0882 0.0024 | 702 | 685 719
107.424 | 45.2243 0.947 | 0.050 | 0.0814 0.0019 | 723 | 706 740
107.435 | 44.09674 0.926 | 0.052 | 0.0696 0.0017 | 739 | 722 757
107.445 | 43.148343 | 0.928 | 0.053 | 0.0789 0.0020 | 753 | 735 771
107.449 | 42.826316 | 0.931 | 0.053 | 0.0791 0.0020 | 757 | 740 776
107.455 | 42.398249 | 0.920 | 0.054 | 0.0831 0.0021 | 763 | 745 782
107.466 | 41.855233 | 0.918 | 0.058 | 0.0728 0.0020 | 770 | 752 789
107.476 | 41.528893 | 0.926 | 0.056 | 0.0742 0.0020 | 775 | 757 794
107.487 | 41.425523 | 0.951 | 0.054 | 0.0820 0.0021 | 777 | 759 796
107.491 | 41.446641 | 0.954 | 0.058 | 0.0873 0.0024 | 775 | 757 795
107.497 | 41.546358 | 0.952 | 0.054 | 0.0907 0.0023 | 775 | 757 794
107.507 | 41.889329 | 1.000 | 0.051 | 0.0765 0.0018 | 770 | 753 789
107.518 | 42.451506 | 1.066 | 0.050 | 0.0809 0.0019 | 763 | 745 781
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Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler o | Fehlerg | B B_max | B_min
107.528 | 43.216782 1.074 | 0.049 | 0.0844 0.0019 | 752 | 735 770
107.532 | 43.571549 1.039 | 0.049 | 0.0848 0.0019 | 747 | 730 765
107.539 | 44.182283 1.060 | 0.052 | 0.0896 0.0022 | 737 | 720 755
107.549 | 45.319492 1.029 | 0.053 | 0.0797 0.0020 | 720 | 704 738
107.560 | 46.635313 1.028 | 0.055 | 0.0729 0.0019 | 700 | 684 718
107.570 | 48.095033 1.012 | 0.054 | 0.0664 0.0017 | 678 | 663 695
107.574 | 48.699019 1.011 | 0.056 | 0.0793 0.0021 | 668 | 652 685
107.580 | 49.684591 1.042 | 0.053 | 0.0874 0.0022 | 653 | 638 670
107.591 | 51.407633 1.027 | 0.054 | 0.0777 0.0020 | 626 | 611 641
107.601 | 53.227451 1.028 | 0.051 | 0.0706 0.0017 | 597 | 583 611
107.612 | 55.14869 1.019 | 0.050 | 0.0712 0.0017 | 565 | 552 579
107.616 | 55.912238 1.015 | 0.051 | 0.0820 0.0019 | 552 | 539 566
107.622 | 57.137405 1.007 | 0.051 | 0.0861 0.0020 | 531 | 519 545
107.632 | 59.20875 1.021 | 0.052 | 0.0746 0.0018 | 495 | 484 508
107.635 | 59.753796 1.017 | 0.053 | 0.0764 0.0019 | 486 | 474 498
107.650 | 62.723266 1.026 | 0.052 | 0.0669 0.0016 | 434 | 423 444
107.661 | 65.136588 1.021 | 0.051 | 0.0680 0.0016 | 391 | 382 401
107.670 | 67.142417 1.010 | 0.050 | 0.0724 0.0017 | 355 | 347 364
107.678 | 68.831747 1.011 | 0.051 | 0.0747 0.0018 | 324 | 317 333
107.685 | 70.281894 1.012 | 0.050 | 0.0740 0.0017 | 299 | 291 306
107.689 | 71.202558 1.015 | 0.050 | 0.0772 0.0018 | 282 | 275 289
107.694 | 72.255259 1.016 | 0.050 | 0.0860 0.0020 | 263 | 257 270
107.695 | 72.642318 1.017 | 0.050 | 0.0783 0.0019 | 256 | 250 263
107.700 | 73.631373 1.023 | 0.051 | 0.0750 0.0018 | 239 | 233 245
107.704 | 74.48617 1.020 | 0.051 | 0.0793 0.0019 | 223 | 218 229
107.707 | 75.272423 1.017 | 0.053 | 0.0791 0.0020 | 209 | 204 215
107.715 | 76.888082 | 0.957 | 0.066 | 0.0764 0.0024 | 178 | 174 183
107.721 | 78.180417 | 0.946 | 0.067 | 0.0773 0.0024 | 156 | 152 161

Tabelle B.2. Cabouw, 18. April 2010: Liste der Daten, die zur libRadtran-
Berechnung der Bestrahlungsstirke verwendet wurden. Weitere Angaben zu geo-
graphischen Lage der Station, Léngengrad: 4.927, Breitengrad: 51.971, Seehdhe:

-0.001 km.

Tag Zenitwinkel | « B | Fehler « | Fehler(
108.265 | 75.1155 1.03 | .09 | .080 0.0035
108.272 | 73.4702 1.05 | .09 | .0822 0.0036
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Tag Zenitwinkel | « B | Fehler a | Fehlerfs
108.276 | 72.4912 1.02 | .09 | .080 0.0035
108.281 | 71.3838 1.03 | .09 | .078 0.0034
108.287 | 70.1293 1.01 | .09 | .076 0.0033
108.292 | 69.1402 97 .10 | .077 0.0037
108.297 | 68.0110 94 | .11 | .077 0.0038
108.302 | 66.9601 98 | .10 | .079 0.0038
108.311 | 64.9826 96 | .11 | .075 0.0037
108.322 | 62.5677 97 .10 | .074 0.0036
108.337 | 59.6022 95 | .11 1 .075 0.0037
108.341 | 58.6645 95 | .11 | .076 0.0038
108.351 | 56.7053 96 | .10 | .076 0.0037
108.361 | 54.7021 96 | .10 | .076 0.0037
108.366 | 53.9440 93 | .11 |.077 0.0040
108.372 | 52.7891 88 .12 1 .076 0.0042
108.382 | 50.9658 91 | .11 | .076 0.0041
108.393 | 49.2482 88 .12 1 .073 0.0042
108.403 | 47.6530 80 | .15 | .064 0.0046
108.407 | 47.0629 g7 1 .16 | .068 0.0051
108.414 | 46.1967 761 .16 | .065 0.0049
108.424 | 44.8946 5 117 | .058 0.0046
108.434 | 43.7593 .64 | .20 | .051 0.0048
108.445 | 42.8065 .63 | .20 | .048 0.0045
108.449 | 42.4846 63 | .21 | .049 0.0047
108.455 | 42.0520 62 | .21 | .052 0.0052
108.466 | 41.5066 65 | .22 | .049 0.0050
108.476 | 41.1794 63 | .25 | .044 0.0050
108.486 | 41.0758 58 .27 | .042 0.0053
108.491 | 41.0981 .60 | .26 | .044 0.0053
108.497 | 41.1976 .64 | .24 | .047 0.0054
108.507 | 41.5427 63 | .26 | .047 0.0057
108.518 | 42.1059 .60 | .30 | .045 0.0062
108.528 | 42.8787 68 | .27 | .046 0.0059
108.532 | 43.2386 66 | .28 | .047 0.0060
108.539 | 43.8423 65 | .28 | .048 0.0061
108.549 | 44.9910 67 .28 | .050 0.0066
108.559 | 46.3081 .65 | .30 | .052 0.0073
108.570 | 47.7768 83 .26 | .049 0.0059
108.574 | 48.4307 82 .25 |.048 0.0057
108.580 | 49.3758 85 .24 | .053 0.0058
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Tag Zenitwinkel | « B | Fehler « | Fehler(
108.591 | 51.0969 76 .26 | .047 0.0056
108.601 | 52.9323 82 | .21 | .050 0.0049
108.611 | 54.8545 88 | .18 | .053 0.0044
108.616 | 55.6399 .86 | .18 | .052 0.0044
108.622 | 56.8524 85 | .19 | .052 0.0046
108.632 | 58.9234 87 | .17 | .051 0.0040
108.636 | 59.7663 95 | .15 | .056 0.0040
108.651 | 62.7378 94 | .16 | .051 0.0038
108.662 | 65.1448 92 | .15 | .049 0.0035
108.671 | 67.1486 87 | .15 | .052 0.0037
108.679 | 68.8389 87 | .14 | .054 0.0036
108.686 | 70.2915 86 | .13 | .053 0.0032
108.690 | 71.2846 .89 | .12 | .056 0.0032
108.695 | 72.3819 91 | .12 | .058 0.0032
108.697 | 72.6725 .89 | .12 | .054 0.0031
108.701 | 73.6342 91 | .12 | .055 0.0031
108.705 | 74.4920 93 | .12 | .056 0.0031
108.709 | 75.2810 86 | .12 | .049 0.0029
108.716 | 76.9146 83 | .12 | .054 0.0031
108.722 | 78.1887 90 | .11 | .056 0.0029

Tabelle B.3. Cabouw, 18. April 2010: Ergebnisse der libRadtran-
Strahlungsberechnungen, B steht fiir die kurzwellige Bestrahlungsstirke, V
steht fiir die Messungen der Vergleichsbestrahlungsstirke, und S steht fiir
den Strahlungstransfer, ~max und _min geben jeweils die obere und untere
Fehlerschranke an.

Tag B B max | B min | V V _max | V_min | S S max | S _min
108.265 | 203 | 210 197 200 | 222 175 3 26 -23
108.272 | 232 | 239 225 228 | 252 201 3 28 -25
108.276 | 249 | 257 241 246 | 270 217 3 29 =27
108.281 | 268 | 277 260 265 | 290 235 3 30 -28
108.287 | 291 | 300 282 287 | 313 255 4 31 -30
108.292 | 307 | 317 298 305 | 331 272 2 31 -32
108.297 | 327 | 337 316 325 | 352 291 2 31 -34
108.302 | 346 | 357 335 344 | 371 308 2 32 -35
108.311 | 380 | 393 369 379 | 408 341 1 33 -38
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Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S_min
108.322 | 424 | 437 411 422 | 452 382 2 35 -40
108.337 | 476 | 491 462 474 | 505 431 2 36 -43
108.341 | 492 | 508 478 490 | 521 447 2 37 -44
108.351 | 526 | 543 511 524 | 556 479 2 38 -45
108.361 | 560 | 578 543 558 | 590 512 2 39 -47
108.366 | 572 | 590 555 571 | 603 524 1 38 -49
108.372 | 589 | 608 571 590 | 623 542 -1 | 37 -51
108.382 | 620 | 640 601 620 | 653 571 0 39 -52
108.393 | 646 | 666 626 647 | 681 598 -2 | 38 -55
108.403 | 665 | 688 644 672 | 706 622 -7 | 34 -62
108.407 | 673 | 696 651 681 | 715 631 -8 |33 -64
108.414 | 686 | 710 664 694 | 728 643 -8 |33 -64
108.424 | 704 | 729 681 714 | 748 662 -10 | 32 -67
108.434 | 716 | 742 691 731 | 765 679 -15 | 28 -73
108.445 | 729 | 756 704 745 | 779 692 -15 | 28 -73
108.449 | 733 | 760 708 749 | 784 696 -16 | 28 -74
108.455 | 739 | 766 713 755 | 790 702 -17 | 28 -75
108.466 | 745 | 773 719 763 | 798 710 -18 | 26 =77
108.476 | 744 | 774 717 768 | 802 714 -23 | 22 -83
108.486 | 742 | 772 714 769 | 804 716 -27 | 19 -87
108.491 | 743 | 773 715 769 | 803 715 -26 | 20 -86
108.497 | 744 | 774 717 767 | 802 714 -23 | 22 -83
108.507 | 736 | 766 708 763 | 797 709 -26 | 20 -86
108.518 | 721 | 752 692 755 | 789 702 -34 | 13 -94
108.528 | 713 | 743 685 743 | T78 691 -30 | 15 -90
108.532 | 708 | 738 680 738 | 773 686 -30 | 15 -90
108.539 | 699 | 729 672 730 | 764 677 -30 | 15 -89
108.549 | 681 | 710 653 713 | 747 661 -32 | 13 -90
108.559 | 657 | 686 630 693 | 727 642 -36 | 9 -93
108.570 | 639 | 666 614 670 | 704 620 -31 | 12 -88
108.574 | 630 | 657 606 660 | 694 610 -30 | 13 -85
108.580 | 619 | 644 595 645 | 678 596 -26 | 16 -81
108.591 | 589 | 613 566 618 | 651 569 -29 | 12 -82
108.601 | 567 | 590 547 588 | 620 540 -20 | 19 -72
108.611 | 541 | 561 523 555 | 588 509 -14 | 24 -64
108.616 | 527 | 547 509 542 | 574 497 -15 | 23 -64
108.622 | 505 | 525 488 522 | 553 477 -16 | 21 -64
108.632 | 474 | 491 458 486 | 517 443 -12 | 24 -58
108.636 | 461 | 478 446 471 | 502 429 -10 | 25 -55
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Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S _min
108.651 | 408 | 423 394 419 | 449 379 -11 | 22 -53
108.662 | 367 | 380 355 376 | 405 339 -9 |22 -49
108.671 | 332 | 344 321 340 | 368 305 -8 |22 -45
108.679 | 305 | 315 295 310 | 337 277 -6 |23 -41
108.686 | 281 | 291 273 284 | 310 253 -3 |25 -36
108.690 | 265 | 274 256 267 | 292 236 -2 |25 -34
108.695 | 246 | 254 238 247 | 272 219 -1 |24 -31
108.697 | 241 | 249 233 242 | 266 214 -1 |24 -31
108.701 | 224 | 232 217 226 | 249 198 -1 23 -29
108.705 | 210 | 217 203 211 | 233 185 -1 122 -28
108.709 | 195 | 202 189 197 | 219 172 -2 |21 -27
108.716 | 168 | 174 163 170 | 190 147 -2 120 -24
108.722 | 149 | 154 145 149 | 167 129 1 20 -20

Tabelle B.4. Cabouw, 17. Mai 2010: Liste der Daten, die zur libRadtran-
Berechnung der Bestrahlungsstéirke verwendet wurden. Weitere Angaben zu geo-
graphischen Lage der Station, Léngengrad: 4.927, Breitengrad: 51.971, Seehdhe:

-0.001 km.
Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler o | Fehlerf
137.249 | 71.4662 0.69 | 0.26 | 0.0179 0.0048
137.269 | 67.0622 0.77 1 0.24 | 0.0186 0.0046
137.303 | 59.6788 0.73 | 0.22 | 0.0255 0.0057
137.330 | 53.6575 0.97 | 0.13 | 0.0255 0.0033
137.364 | 46.8050 1.01 | 0.15 | 0.0280 0.0041
137.380 | 43.6481 1.03 | 0.13 | 0.0277 0.0036
137.484 | 32.5985 1.07 | 0.14 | 0.0220 0.0031
137.495 | 32.7437 0.88 | 0.18 | 0.0267 0.0048
137.537 | 35.8032 0.99 | 0.12 | 0.0290 0.0036
137.589 | 43.8345 1.24 1 0.09 | 0.0188 0.0017
137.614 | 48.6910 1.43 1 0.09 | 0.0096 0.0009
137.680 | 62.8701 1.15 ] 0.11 | 0.0145 0.0016
137.7185 | 71.4416 0.61 | 0.23 | 0.0185 0.0043
137.724 | 72.5891 0.60 | 0.23 | 0.0198 0.0045
137.725 | 72.8966 0.62 | 0.22 | 0.0199 0.0044
137.729 | 73.7615 0.65 | 0.20 | 0.0196 0.0040
137.733 | 74.5980 0.63 | 0.21 | 0.0208 0.0045
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Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler o | Fehlerp
137.750 | 78.2931 0.44 | 0.35 | 0.0164 0.0058
Tabelle B.5. Cabouw, 17. Mai 2010: FErgebnisse der

libRadtran-
Strahlungsberechnungen B steht fir die kurzwellige Bestrahlungsstirke, V
steht fiir die Messungen der Vergleichsbestrahlungsstirke, und S steht fiir
den Strahlungstransfer, ~max und _ min geben jeweils die obere und untere
Fehlerschranke an.

Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S_min
137.249 | 236 | 249 226 279 | 295 262 -43 | -23 -64
137.269 | 314 | 330 300 359 | 376 338 -44 | -21 -69
137.303 | 447 | 469 428 490 | 509 465 -42 | -13 -73
137.330 | 566 | 590 546 592 | 613 565 -26 | 6 -59
137.364 | 670 | 699 645 701 | 723 672 -31 16 -69
137.380 | 721 | 751 695 747 | 771 718 27 | 11 -66
137.484 | 862 | 899 829 891 | 915 858 -29 | 16 -75
137.495 | 855 | 894 821 889 | 914 857 -34 | 12 -81
137.537 | 828 | 862 799 853 | 877 821 -24 | 18 -68
137.589 | 724 | 752 700 745 | 768 715 -21 | 16 -59
137.614 | 649 | 675 627 672 | 694 643 -23 | 11 -59
137.680 | 411 | 428 397 433 | 452 411 2213 -49
137.719 | 243 | 255 233 280 | 295 262 37 | -17 -57
137.724 | 224 | 235 215 259 | 274 242 -35 | -17 -54
137.725 | 220 | 230 211 254 | 268 237 -34 | -16 -53
137.729 | 208 | 218 200 238 | 253 222 -30 | -13 -48
137.733 | 192 | 201 185 224 | 237 208 -31 | -15 -48
137.750 | 121 | 128 115 159 | 171 147 -39 | -25 -53

Tabelle B.6. Cabouw, 18. Mai 2010: Liste der Daten, die zur libRadtran-
Berechnung der Bestrahlungsstirke verwendet wurden. Weitere Angaben zu geo-
graphischen Lage der Station, Langengrad: 4.927, Breitengrad: 51.971, Seehohe:

-0.001 km.

Tag

Zenitwinkel

(67

B

Fehler «

Fehlerp

138.235

74.4153

0.57

0.12

0.0117

0.0014
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Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler « | Fehler/
138.239 | 73.5472 0.56 | 0.12 | 0.0110 0.0013
138.244 | 72.5721 0.55 | 0.12 | 0.0105 0.0012
138.249 | 71.4690 0.55 | 0.13 | 0.0106 0.0014
138.302 | 59.6877 0.59 | 0.13 | 0.0191 0.0024
138.330 | 53.6627 0.62 | 0.13 | 0.0221 0.0029
138.339 | 51.7544 0.50 | 0.14 | 0.0256 0.0036
138.349 | 49.5814 0.37 | 0.16 | 0.0157 0.0025
138.359 | 47.4689 0.37 | 0.18 | 0.0176 0.0033
138.364 | 46.6399 0.34 | 0.17 | 0.0173 0.0030
138.370 | 45.4266 0.38 | 0.19 | 0.0193 0.0037
138.401 | 39.8443 0.44 | 0.18 | 0.0237 0.0042
138.412 | 38.2263 0.47 | 0.18 | 0.0244 0.0043
138.443 | 34.3833 0.51 | 0.15 | 0.0267 0.0041
138.464 | 32.8780 0.53 | 0.11 | 0.0267 0.0030
138.526 | 34.4861 0.65 | 0.12 | 0.0265 0.0032
138.537 | 35.5952 0.67 | 0.10 | 0.0305 0.0032
138.547 | 36.9018 0.64 | 0.10 | 0.0301 0.0030
138.568 | 40.0132 0.69 | 0.11 | 0.0295 0.0034
138.609 | 47.6764 0.47 | 0.20 | 0.0228 0.0045
138.620 | 49.7933 0.41 | 0.24 | 0.0213 0.0052
138.630 | 51.9596 0.35 | 0.23 | 0.0179 0.0042
138.639 | 53.8768 0.34 | 0.23 | 0.0158 0.0037
138.667 | 59.9167 0.43 | 0.20 | 0.0197 0.0041
138.680 | 62.8639 0.53 | 0.18 | 0.0256 0.0046
138.691 | 65.2837 0.59 | 0.16 | 0.0280 0.0044
138.700 | 67.2821 0.64 | 0.13 | 0.0289 0.0039
138.708 | 68.9565 0.59 | 0.13 | 0.0284 0.0038
138.715 | 70.4063 0.58 | 0.13 | 0.0301 0.0040
138.719 | 71.3949 0.54 | 0.14 | 0.0286 0.0040
138.725 | 72.5793 0.52 | 0.14 | 0.0277 0.0040
138.726 | 72.8488 0.54 | 0.14 | 0.0285 0.0041
138.730 | 73.7329 0.56 | 0.14 | 0.0298 0.0041
138.734 | 74.5983 0.56 | 0.13 | 0.0293 0.0038
138.738 | 75.3828 0.57 | 0.12 | 0.0289 0.0035
138.745 | 77.0048 0.55 | 0.12 | 0.0302 0.0037
138.751 | 78.3266 0.51 | 0.12 | 0.0274 0.0032
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Tabelle

B.7.

Cabouw,

18.

Mai

2010:

Ergebnisse

der

libRadtran-
Strahlungsberechnungen B steht fir die kurzwellige Bestrahlungsstirke, V
steht fiir die Messungen der Vergleichsbestrahlungsstirke, und S steht fiir
den Strahlungstransfer, ~max und _min geben jeweils die obere und untere
Fehlerschranke an.

Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S_min
138.235 | 212 | 220 205 227 | 241 211 -15 (1 -32
138.239 | 226 | 234 218 242 | 256 226 -16 | 0 -34
138.244 | 244 | 253 236 260 | 274 243 -16 | 1 -35
138.249 | 260 | 270 251 279 | 295 262 -19 | -1 -39
138.302 | 468 | 487 452 489 | 509 465 2116 -50
138.330 | 569 | 592 549 592 | 613 565 -23 | 8 -56
138.339 | 600 | 624 579 623 | 645 596 2319 -58
138.349 | 631 | 658 608 658 | 680 630 -26 | 8 -63
138.359 | 660 | 689 635 691 | 713 662 -31 16 -69
138.364 | 675 | 704 650 703 | 726 674 -28 | 8 -66
138.370 | 690 | 720 663 721 | 744 692 31| 7 -71
138.401 | 771 | 805 742 801 | 824 770 -29 | 12 -72
138.412 | 793 | 827 763 822 | 846 791 -29 | 13 -73
138.443 | 845 | 880 814 870 | 894 838 -25 | 18 -69
138.464 | 869 | 902 840 888 | 912 855 -19 | 23 -62
138.526 | 848 | 881 819 869 | 893 837 -21 | 21 -64
138.537 | 837 | 869 809 855 | 880 823 -18 | 22 -60
138.547 | 822 | 853 795 839 | 863 807 -17 | 22 -59
138.568 | 778 | 808 751 798 | 822 768 -20 | 18 -61
138.609 | 654 | 683 628 687 | 710 659 -34 | 3 -72
138.620 | 613 | 642 587 654 | 676 627 -42 | -5 -80
138.630 | 580 | 608 556 620 | 641 593 -40 | -5 -76
138.639 | 549 | 575 526 588 | 609 562 -40 | -6 -74
138.667 | 451 | 471 433 485 | 505 461 -35 | -6 -65
138.680 | 403 | 420 388 434 | 452 411 -31 -5 -58
138.691 | 364 | 379 351 390 | 408 369 -26 | -3 -52
138.700 | 333 | 346 321 355 | 372 334 2210 -45
138.708 | 304 | 316 294 324 | 341 305 2010 -42
138.715 | 279 | 290 269 298 | 314 280 -20 | 0 -40
138.719 | 261 | 271 252 281 | 296 263 -20 | -2 -40
138.725 | 239 | 248 231 259 | 274 242 -20 | -3 -39
138.726 | 234 | 244 226 255 | 269 238 -20 | -3 -39
138.730 | 220 | 229 212 239 | 253 223 -19 | -2 -37
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Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S _min
138.734 | 207 | 215 200 224 | 237 208 -17 | -1 -34
138.738 | 194 | 202 188 210 | 223 195 -15 10 -32
138.745 | 167 | 173 162 181 | 194 168 -14 | -1 -29
138.751 | 146 | 152 141 159 | 170 146 -13 10 -26

Tabelle B.8. Chilbolton, 16. Méarz 2010: Liste der Daten, die zur libRadtran-
Berechnung der Bestrahlungsstéirke verwendet wurden. Weitere Angaben zu geo-
graphischen Lage der Station, Lingengrad: -1.437, Breitengrad: 51.144, Seehéhe:
0.088 km.

Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler « | Fehler/
106.292 | 73.479 -1.26 | 0.07 | 0.0534 0.0026
106.301 | 71.401 -1.26 | 0.07 | 0.0505 0.0025
106.311 | 69.223 -1.21 | 0.08 | 0.0518 0.0028
106.369 | 56.903 -1.05 | 0.07 | 0.0827 0.0039
106.442 | 44.856 -1.10 | 0.08 | 0.0714 0.0039
106.463 | 42.720 -1.12 | 0.07 | 0.0792 0.0037
106.467 | 42.393 -1.13 | 0.07 | 0.0803 0.0040
106.494 | 41.053 -1.15 [ 0.07 | 0.0734 0.0036
106.515 | 41.069 -1.13 | 0.07 | 0.0659 0.0035
106.525 | 41.421 -0.79 | 0.13 | 0.0384 0.0036
106.577 | 46.285 -0.73 | 0.15 | 0.0332 0.0036
106.588 | 47.781 -0.79 | 0.15 | 0.0349 0.0037
106.592 | 48.428 -0.72 [ 0.17 | 0.0294 0.0036
106.609 | 51.170 -0.54 | 0.30 | 0.0148 0.0031
106.629 | 54.994 -0.54 | 0.27 | 0.0195 0.0038
106.634 | 55.827 -0.61 | 0.24 | 0.0246 0.0042
106.640 | 57.030 -0.70 | 0.21 | 0.0278 0.0041
106.653 | 59.745 -0.96 | 0.15 | 0.0348 0.0036
106.667 | 62.710 -0.98 | 0.15 | 0.0331 0.0035
106.678 | 65.119 -1.02 | 0.15 | 0.0313 0.0033
106.688 | 67.126 -1.05 | 0.15 | 0.0302 0.0031
106.695 | 68.813 -1.06 | 0.14 | 0.0304 0.0031
106.702 | 70.266 -1.07 | 0.13 | 0.0315 0.0030
106.706 | 71.185 -1.07 | 0.13 | 0.0323 0.0029
106.709 | 71.928 -1.07 | 0.12 | 0.0343 0.0030
106.712 | 72.627 -1.09 | 0.12 | 0.0346 0.0029
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Tag Zenitwinkel | « 15} Fehler o | Fehlerp
106.717 | 73.598 -1.09 | 0.11 | 0.0362 0.0029
106.721 | 74.463 -1.10 | 0.11 | 0.0362 0.0028
106.724 | 75.243 -1.09 | 0.11 | 0.0368 0.0028
106.731 | 76.870 -1.10 | 0.11 | 0.0381 0.0029
106.737 | 78.165 -1.09 | 0.11 | 0.0395 0.0030
Tabelle B.9. Chilbolton, 16. Maéarz 2010: Ergebnisse der

an.

libRadtran-
Strahlungsberechnungen B steht fir die kurzwellige Bestrahlungsstiarke, V steht
fiir die Messungen der Vergleichsbestrahlungsstéirke, und S steht fiir den Strah-
lungstransfer, _max und _ min geben jeweils die obere und untere Fehlerschranke

Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S_min
106.292 | 237 | 244 231 235 | 257 211 2 25 -23
106.301 | 274 | 281 267 272 | 295 246 2 26 -26
106.311 | 312 | 320 304 311 | 335 282 1 27 -29
106.369 | 534 | 548 521 529 | 557 492 5 36 -35
106.442 | 725 | 744 707 723 | 753 681 2 37 -44
106.463 | 759 | 778 740 754 | 784 711 4 40 -43
106.467 | 762 | 782 744 759 | 789 716 3 39 -44
106.494 | 781 | 801 762 778 | 808 734 3 39 -44
106.515 | 780 | 800 761 778 | 808 734 2 38 -45
106.525 | 765 | 787 744 773 | 803 729 -8 |29 -56
106.577 | 690 | 711 670 702 | 731 660 -12 | 24 -58
106.588 | 667 | 687 648 679 | 708 637 -12 | 24 -57
106.592 | 652 | 672 633 669 | 698 628 -17 | 19 -62
106.609 | 586 | 608 566 625 | 654 585 -39 | -3 -84
106.629 | 527 | 546 509 562 | 590 523 -35 10 =77
106.634 | 517 | 535 500 548 | 576 510 -31 |3 -72
106.640 | 503 | 520 487 527 | 555 490 2419 -65
106.653 | 465 | 480 452 480 | 508 444 -15 | 17 -53
106.667 | 412 | 425 400 428 | 455 394 -15 | 14 -51
106.678 | 369 | 381 358 385 | 411 353 -15 | 13 -49
106.688 | 333 | 344 323 349 | 374 318 -15 | 12 -47
106.695 | 304 | 314 295 318 | 343 289 -14 | 12 -44
106.702 | 280 | 289 272 292 | 316 265 -12 | 14 -40
106.706 | 265 | 273 258 276 | 299 249 -10 | 14 -38
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Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S _min
106.709 | 253 | 261 246 262 | 285 237 9 |15 -36
106.712 | 242 | 249 235 250 | 273 225 -8 |15 -34
106.717 | 226 | 233 219 233 | 255 209 -7 |16 -32
106.721 | 211 | 218 205 218 | 239 195 -6 |16 -30
106.724 | 198 | 204 193 204 | 225 182 -6 |16 -29
106.731 | 171 | 176 166 176 | 195 156 -5 |15 -26
106.737 | 150 | 154 145 154 | 172 136 5 |14 -23

Tabelle B.10. Chilbolton, 18. Mérz 2010: Liste der Daten, die zur libRadtran-
Berechnung der Bestrahlungsstirke verwendet wurden. Weitere Angaben zu geo-
graphischen Lage der Station, Lingengrad: -1.437, Breitengrad: 51.144, Seehéhe:

0.088 km.

Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler « | Fehler/
108.269 | 78.059 0,85 | 0,14 | 0.0375 0.0038
108.275 | 76.761 0,84 | 0,14 | 0.0377 0.0039
108.282 | 75.127 0,82 | 0,14 | 0.0390 0.0039
108.287 | 74.035 0,81 | 0,14 | 0.0401 0.0040
108.289 | 73.480 0,80 | 0,14 | 0.0398 0.0039
108.294 | 72.506 0,81 | 0,14 | 0.0406 0.0041
108.299 | 71.404 0,79 | 0,15 | 0.0385 0.0041
108.304 | 70.143 0,79 | 0,15 | 0.0392 0.0042
108.308 | 69.217 0,78 | 0,15 | 0.0392 0.0043
108.312 | 68.462 0,78 | 0,15 | 0.0395 0.0043
108.318 | 66.998 0,77 | 0,16 | 0.0378 0.0042
108.327 | 64.992 0,76 | 0,16 | 0.0377 0.0042
108.339 | 62.578 0,78 | 0,16 | 0.0350 0.0039
108.353 | 59.617 0,79 | 0,15 | 0.0341 0.0037
108.358 | 58.437 0,70 | 0,18 | 0.0334 0.0042
108.369 | 56.324 0,72 | 0,17 | 0.0314 0.0038
108.379 | 54.273 0,77 | 0,16 | 0.0268 0.0031
108.383 | 53.468 0,76 | 0,16 | 0.0282 0.0032
108.389 | 52.313 0,74 | 0,17 | 0.0259 0.0031
108.400 | 50.439 0,49 | 0,27 | 0.0252 0.0049
108.410 | 48.677 0,58 | 0,23 | 0.0226 0.0037
108.421 | 47.038 0,54 | 0,25 | 0.0222 0.0040
108.425 | 46.401 0,43 | 0,31 | 0.0234 0.0051
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Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler o | Fehlerf
108.431 | 45.539 0,39 | 0,33 | 0.0226 0.0053
108.442 | 44.195 0,37 | 0,35 | 0.0231 0.0058
108.452 | 43.024 0,41 | 0,33 | 0.0208 0.0049
108.462 | 42.037 0,52 | 0,27 | 0.0197 0.0037
108.467 | 41.689 0,57 | 0,24 | 0.0218 0.0037
108.473 | 41.257 0,74 | 0,18 | 0.0199 0.0025
108.483 | 40.692 0,77 | 0,17 | 0.0148 0.0018
108.494 | 40.352 0,75 | 0,18 | 0.0146 0.0018
108.514 | 40.368 0,68 | 0,20 | 0.0124 0.0017
108.525 | 40.726 0,82 | 0,17 | 0.0115 0.0014
108.535 | 41.307 0,67 | 0,20 | 0.0112 0.0016
108.550 | 42.493 0,45 | 0,29 | 0.0183 0.0037
108.556 | 43.098 0,53 | 0,26 | 0.0183 0.0033
108.567 | 44.284 0,66 | 0,21 | 0.0153 0.0023
108.577 | 45.637 0,88 | 0,18 | 0.0115 0.0014
108.587 | 47.148 0,82 | 0,19 | 0.0093 0.0012
108.592 | 47.802 0,84 | 0,19 | 0.0114 0.0015
108.598 | 48.792 0,84 | 0,17 | 0.0119 0.0014
108.608 | 50.561 0,87 | 0,17 | 0.0114 0.0013
108.619 | 52.436 0,87 | 0,16 | 0.0137 0.0015
108.629 | 54.409 0,89 | 0,16 | 0.0136 0.0015
108.633 | 55.219 0,94 | 0,15 | 0.0150 0.0016
108.639 | 56.453 1,00 | 0,15 | 0.0143 0.0015
108.650 | 58.573 1,01 | 0,15 | 0.0140 0.0015
108.656 | 59.755 1,06 | 0,15 | 0.0141 0.0015
108.670 | 62.719 1,11 1 0,16 | 0.0165 0.0019
108.681 | 65.127 1,12 1 0,16 | 0.0177 0.0020
108.690 | 67.131 1,17 1 0,16 | 0.0193 0.0022
108.697 | 68.825 1,19 | 0,17 | 0.0206 0.0024
108.704 | 70.272 1,11 1 0,19 | 0.0184 0.0025
108.714 | 72.634 1,01 | 0,24 | 0.0188 0.0032
108.719 | 73.603 1,05 | 0,25 | 0.0197 0.0034
108.723 | 74.469 1,03 ] 0,25 | 0.0191 0.0034
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Tabelle

arl.

B.11.

Chilbolton,

18. Marz 2010: Ergebnisse der

libRadtran-
Strahlungsberechnungen B steht fiir die kurzwellige Bestrahlungsstéirke, V steht
fiir die Messungen der Vergleichsbestrahlungsstérke, und S steht fiir den Strah-
lungstransfer, _max und _ min geben jeweils die obere und untere Fehlerschranke

Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S _min
108.269 | 147 | 151 142 156 | 174 138 -9 |10 -28
108.275 | 167 | 172 163 178 | 197 158 -10 | 10 -31
108.282 | 196 | 201 190 206 | 227 184 -10 | 12 -33
108.287 | 215 | 221 209 225 | 247 202 -10 | 12 -34
108.289 | 224 | 231 218 235 | 257 211 -10 | 13 -35
108.294 | 241 | 248 234 252 | 274 227 -11 | 13 -37
108.299 | 259 | 267 252 271 | 295 245 -12 | 12 -40
108.304 | 281 | 289 273 294 | 318 267 -13 | 13 -41
108.308 | 297 | 305 288 310 | 335 282 -14 | 12 -43
108.312 | 310 | 319 302 324 | 349 295 -14 | 13 -44
108.318 | 335 | 345 326 350 | 376 320 -15 | 12 -47
108.327 | 371 | 382 361 386 | 413 354 -15 | 13 -49
108.339 | 414 | 426 403 429 | 456 396 -15 | 14 -51
108.353 | 467 | 480 454 481 | 509 446 -15 | 16 -52
108.358 | 483 | 497 469 502 | 530 466 -19 | 13 -58
108.369 | 521 | 536 507 538 | 567 501 -18 | 15 -57
108.379 | 556 | 572 541 573 | 602 535 -17 | 16 -58
108.383 | 570 | 586 555 586 | 615 548 -16 | 17 -58
108.389 | 588 | 604 572 605 | 635 566 -17 | 16 -60
108.400 | 601 | 621 582 636 | 665 596 -35 | 1 -79
108.410 | 635 | 655 617 664 | 693 623 28 | 7 -73
108.421 | 657 | 678 638 689 | 719 648 3215 =77
108.425 | 658 | 681 637 699 | 729 657 -40 | -3 -87
108.431 | 668 | 691 645 712 | 742 670 -44 | -6 -92
108.442 | 684 | 709 661 732 | 762 690 -47 | -8 -96
108.452 | 705 | 730 682 749 | 779 706 -44 | -5 -92
108.462 | 729 | 753 707 763 | 793 720 3315 -82
108.467 | 739 | 762 718 768 | 798 725 2919 =77
108.473 | 755 | 777 736 774 | 804 731 -18 | 19 -66
108.483 | 764 | 786 745 782 | 812 738 -17 ] 20 -65
108.494 | 768 | 789 748 786 | 817 743 -19 | 18 -67
108.514 | 765 | 787 744 786 | 816 743 -21 | 16 -69
108.525 | 763 | 784 744 781 | 811 738 -18 | 19 -65

siehe folgende Seite

128




Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S_min
108.535 | 751 | 773 731 773 | 803 730 -22 | 15 -69
108.550 | 720 | 744 698 756 | 787 714 37 | 2 -85
108.556 | 716 | 739 695 748 | T78 705 -32 |6 -79
108.567 | 705 | 726 686 730 | 761 688 -25 | 11 -72
108.577 | 689 | 709 671 710 | 740 668 -21 | 15 -67
108.587 | 665 | 684 647 687 | 717 646 -22 | 13 -67
108.592 | 654 | 673 637 677 | 707 636 -23 | 12 -67
108.598 | 643 | 661 626 662 | 692 621 -19 | 15 -63
108.608 | 615 | 632 599 634 | 663 594 -19 | 15 -62
108.619 | 586 | 602 571 603 | 633 564 -17 | 16 -59
108.629 | 553 | 568 539 571 | 600 532 -17 | 15 -58
108.633 | 540 | 555 526 557 | 586 519 -17 | 16 -57
108.639 | 519 | 533 505 536 | 565 499 -18 | 14 -57
108.650 | 481 | 495 469 500 | 528 464 -18 | 13 -56
108.656 | 461 | 473 449 479 | 507 444 -18 | 13 -55
108.670 | 405 | 417 394 427 | 454 393 -22 | 8 -57
108.681 | 363 | 373 353 384 | 410 352 217 -54
108.690 | 326 | 336 317 348 | 373 318 2216 -53
108.697 | 296 | 305 287 318 | 342 289 -22 | 4 -52
108.704 | 267 | 275 259 292 | 316 264 -25 10 -53
108.714 | 218 | 226 211 250 | 272 225 -31 | -7 -57
108.719 | 201 | 208 194 232 | 254 209 -32 | -8 -56
108.723 | 186 | 193 180 217 | 239 194 -31 | -8 -54

Tabelle B.12. Chilbolton, 19. Mérz 2010: Liste der Daten, die zur libRadtran-
Berechnung der Bestrahlungsstirke verwendet wurden. Weitere Angaben zu geo-
graphischen Lage der Station, Langengrad: -1.437, Breitengrad: 51.144, Seehohe:

0.088 km.

Tag Zenitwinkel | « 15} Fehler o | Fehlerp
109.281 | 75.131 1,09 | 0,31 | 0.0478 0.0105
109.297 | 71.408 1,07 | 0,30 | 0.0418 0.0088
109.303 | 70.149 1,02 | 0,31 | 0.0369 0.0082
109.307 | 69.181 1,051 0,29 | 0.0371 0.0076
109.317 | 67.001 0,99 | 0,32 | 0.0337 0.0077
109.337 | 62.584 1,09 | 0,27 | 0.0379 0.0074
109.351 | 59.620 1,04 | 0,28 | 0.0349 0.0069
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Tag Zenitwinkel | « 6] Fehler « | Fehler/
109.368 | 56.039 1,14 | 0,26 | 0.0427 0.0080
109.379 | 53.982 1,16 | 0,26 | 0.0446 0.0082
109.383 | 53.179 1,07 | 0,28 | 0.0353 0.0071
109.389 | 52.021 1,09 | 0,28 | 0.0375 0.0074
109.431 | 45.225 0,96 | 0,31 | 0.0302 0.0066
109.441 | 43.871 1,06 | 0,27 | 0.0360 0.0068
109.452 | 42.693 1,13 | 0,27 | 0.0450 0.0087
109.473 | 40.919 1,15 | 0,27 | 0.0407 0.0077
109.483 | 40.349 1,12 | 0,25 | 0.0354 0.0063
109.525 | 40.381 1,11 | 0,23 | 0.0333 0.0054
109.535 | 40.966 1,15 | 0,21 | 0.0314 0.0046
109.566 | 43.958 1,17 1 0,22 | 0.0257 0.0039
109.608 | 50.259 1,09 | 0,25 | 0.0192 0.0033
109.618 | 52.139 1,11 | 0,22 | 0.0187 0.0029
109.633 | 54.930 1,07 | 0,22 | 0.0201 0.0032
109.639 | 56.166 1,171 0,21 | 0.0195 0.0029
109.650 | 58.288 1,26 | 0,23 | 0.0240 0.0038
109.657 | 59.756 1,27 1 0,20 | 0.0237 0.0034
109.691 | 67.131 1,36 | 0,22 | 0.0333 0.0053
109.705 | 70.275 1,39 | 0,25 | 0.0406 0.0072
109.709 | 71.213 1,41 | 0,24 | 0.0396 0.0067
109.713 | 71.963 1,41 | 0,25 | 0.0431 0.0077
Tabelle B.13. Chilbolton, 18. Marz 2010: Ergebnisse der

an.

libRadtran-
Strahlungsberechnungen B steht fiir die kurzwellige Bestrahlungsstéirke, V steht
fiir die Messungen der Vergleichsbestrahlungsstérke, und S steht fiir den Strah-
lungstransfer, _max und _ min geben jeweils die obere und untere Fehlerschranke

Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S _min
109.281 | 167 | 174 159 206 | 227 184 -39 | -17 -62
109.297 | 229 | 239 219 271 | 295 245 -43 | -17 -70
109.303 | 247 | 258 237 294 | 318 266 -47 | -20 -76
109.307 | 267 | 278 256 311 | 336 283 -44 | -17 -74
109.317 | 299 | 312 287 350 | 376 320 -51 | -22 -84
109.337 | 383 | 398 368 429 | 456 396 -47 | -15 -83
109.351 | 433 | 450 417 481 | 509 446 -48 | -16 -87
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Tag B B max | B min | V V max | V_min | S S max | S_min
109.368 | 496 | 515 477 543 | 572 506 -47 | -13 -89
109.379 | 531 | 551 511 578 | 607 539 -47 | -11 -90
109.383 | 541 | 562 521 591 | 620 552 -50 | -15 -94
109.389 | 560 | 582 540 610 | 639 571 -50 | -14 -94
109.431 | 663 | 689 639 T17 | 747 675 -53 | -14 -102
109.441 | 691 | 716 667 736 | 767 694 -46 | -6 -94
109.452 | 705 | 732 679 754 | 784 711 -49 | -8 -99
109.473 | 731 | 758 704 778 | 809 735 -48 | -7 -98
109.483 | 743 | 770 718 786 | 817 743 -43 | -3 -93
109.525 | 748 | 774 724 786 | 816 743 -38 | 2 -87
109.535 | 744 | 769 721 778 | 808 735 -33 | 6 -82
109.566 | 699 | 722 677 735 | 765 693 -36 | 2 -84
109.608 | 596 | 617 577 639 | 668 599 -42 | -6 -86
109.618 | 572 | 591 555 608 | 637 569 -36 | -1 -79
109.633 | 525 | 543 509 562 | H91 524 -36 | -3 -78
109.639 | 505 | 522 490 541 | 570 504 -36 | -3 -76
109.650 | 463 | 480 448 504 | 533 468 -41 | -9 -80
109.657 | 443 | 458 430 479 | 507 444 -35 | -4 -73
109.691 | 309 | 321 298 348 | 373 318 -39 | -11 -71
109.705 | 249 | 260 239 292 | 316 264 -42 | -16 -71
109.709 | 236 | 245 226 275 | 298 248 -39 | -14 -67
109.713 | 221 | 231 212 261 | 285 236 -40 | -15 -67
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C Bildquellen

e Abb.2.1, Bildquelle: (Ayris & Delmelle, 2012) http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S1474706511000775

e Abb. 2.2, Bildquelle: (Sturkell et al., 2003) http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S1571086609013025

e Abb. 2.3, Bildquelle: (Karlsdéttir et al., 2012) http://www.vedur.is/
media/ICAOreport_web.pdf

e Abb. 2.4, Bildquelle: (Gudmundsson et al., 2012) http://www.nature.
com/srep/2012/120813/srep00572/full/srep00572.html7WT.ec_id=
SREP-20120821

e Abb. 2.5, Bildquelle: (Gislason et al., 2011) http://www.pnas.org/
content/108/18/7307.full

e Abb. 2.6; Bildquelle: (Gudmundsson et al., 2012) http://www.nature.
com/srep/2012/120813/srep00572/full/srep00572.html7WT.ec_id=
SREP-20120821

e Abb. 2.7, Bildquelle: MODIS Satelliten http://lance-modis.eosdis.
nasa.gov/cgi-bin/imagery/single.cgi?image=crefl2_ 143.A2010105115000-201C
2km. jpg und http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/
single.cgi?image=crefll 143.A2010105131500-2010105132000.2km.

Jpg

e Abb. 2.8, Bildquelle: (Gudmundsson et al., 2012) http://www.nature.
com/srep/2012/120813/srep00572/full/srep00572.html?WT.ec_id=
SREP-20120821

e Abb. 3.1, Bildquelle: AERONET-Homepage http://aeronet.gsfc.
nasa.gov/cgi-bin/type_piece_of_map_opera_v2_new?level=3
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Abb. 3.2, Bildquelle: AERONET-Homepage http://aeronet.gsfc.
nasa.gov/cgi-bin/type_piece_of map_opera_v2_new

Abb. 3.3, Bilquelle: BSRN-Homepage http://www.bsrn.awi.de/en/
stations/maps/

Abb. A.1, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.2, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.3, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.4, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.5, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.6, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.7, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.9, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.gov.
uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.10, Bildquelle: Met Office London http://www.metoffice.
gov.uk/aviation/vaac/vaacuk_vag.html

Abb. A.11, Bildquelle: (Matthias et al., 2012) http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S1352231011007011

Abb. A.12, Bildquelle MODIS bzw. AERONET-Station Cabouw http:
//aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_one_station_opera_v2_new?
site=Cabauw&nachal=0&year=18&month=3&day=15&aero_water=0&level=
1&if day=0&if_err=0&place_code=10&year_or_month=8&modis_num=
l&satellite=terra

Abb. A.13, Bildquelle MODIS bzw. AERONET-Station Chilbolton http:

//aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_one_station_ opera_v2_new?
site=Chilbolton&nachal=0&year=18&month=3&day=17&aero_water=
O0&level=1&if day=0&if_err=0&place_code=10&year_or_month=0
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e Abb. A.14, Bildquelle MODIS bzw. AERONET-Station Cabouw http:
//aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_one_station_opera_v2_new?
site=Cabauw&nachal=0&year=18&month=4&day=16&aero_water=0&level=
1&if day=0&if_err=0&place_code=10&year_or_month=0
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D Datenquellen

e AERONET-Station Andenes, StationsleiterInnen: Victoria E. Cachorro
Revilla, http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_one_station_
opera_v2_new?site=Andenes&nachal=2&level=1&place_code=10

e AERONET-Station Cabouw, Stationsleiterlnnen: J.S. (Bas) Henzing,
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_one_station_ opera_
v2_new?site=Cabauw&nachal=2&level=1&place_code=10

e AERONET-Station Chilbolton, StationsleiterInnen: lain H. Woodhou-
se und Judith Agnew, http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_
one_station_opera_v2_new?site=Chilbolton&nachal=2&level=1&place_
code=10

e AERONET-Station Hamburg, StationsleiterInnen: Stefan Kinne, http:
//aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_one_station_opera_v2_new?
site=Hamburg&nachal=2&level=1&place_code=10

e AERONET-Station Ittoqqortoormiit, StationsleiterInnen: Brent Hol-
ben, http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/type_one_station_
opera_v2_new?site=Ittoqqortoormiité&nachal=2&level=1&place_code=
10

e AERONET-Station Wytham_Woods, StationsleiterInnen: Charles Ge-
orge und Michele Taylor, http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/
type_one_station_opera_v2_new?site=Wytham_Woods&nachal=2&level=
1&place_code=10,

e BSRN-Station Cabouw, Stationsleiterlnnen: Wouter Knap, http://
www.knmi.nl/bsrn/
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