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B. WEINZIERL, A. DIEHL

Warnung vor Vulkanasche: Was haben wir aus den
islandischen Vulkanausbriichen 2010 und 2011
gelernt?

Warning of volcanic ash: What have we learned from the volcanic
eruptions in Iceland in 2010 and 2011?

Zusammenfassung

Vulkanasche war in der Flugmeteorologie in Mitteleuropa bis zum Ausbruch des Eyjafjallajokull 2010
(Island) kein groBes Thema. Die im Friihjahr 2010 von Island nach Siidosten iiber Mitteleuropa driftende
Vulkanasche fiihrte in Konsequenz von damals giiltigen Richtlinien zu beispicllosen Einschrinkungen
im Luftverkehr. In der Folge entwickelte sich eine starke Dynamik zu notwendigen Mafinahmen und
Regelungen zur frithzeitigen Erkennung und angemessenen Bewertung derartiger Ereignisse. Dieser
Artikel présentiert einen retrospektiven Blick auf die islindischen Vulkanausbriiche 2010 und 2011,
stellt das viel diskutierte Konzept von ,,Visible Ash* vor und schildert die nationalen und internationalen
Fortschritte bei der Beobachtung und Vorhersage von Vulkanasche seit 2010.

Summary

Before the eruption of Eyjafjallajokull in spring 2010, volcanic ash was not considered an issue in avia-
tion meteorology in Central Europe. During the Eyjfjallajokull eruption, the prevailing meteorological
conditions led to the fast transport of volcanic ash towards central Europe. The presence of volcanic
ash in the airspace over Europe caused very extensive restrictions to aviation which were the logical
consequence of international regulations valid at that time. As a consequence of the volcanic eruption in
2010, there was the need to develop new procedures and regulations for an appropriate response to future
volcanic eruptions. In this article, we give a retrospective view on the volcanic eruptions in Iceland in
2010 and 2011, present the concept of “Visible Ash™ and summarize the national and international pro-
gress in the monitoring and forecasting of volcanic ash since 2010.

dadurch wesentlich kritischer als als der Einflug in Wiis-
tenstaubschichten, die hauptsichlich aus Quarz bestehen
(Schmelztemperatur von 1650°C). Durch Vulkanasche

1 Einleitung

Vulkanausbriiche sind nicht nur ein beeindruckendes

Naturschauspiel, sondern Vulkanascheschichten in der
Atmosphire konnen eine erstzunehmende Gefihrdung
fiir den Luftverkehr darstellen. Vulkanasche enthilt ne-
ben kristallinen Silikatbestandteilen auch glasartiges
Material, das seine Materialeigenschaften unter dem
Einfluss von Hitze veréindert. Der Ubergang von festen
zu zdhfliissigen Materialeigenschaften findet bei Vulka-
nasche schon bei Temperaturen von 700 bis 800 °C statt,
die in Flugzeugtriebwerken erreicht werden (CASADE-
VALL 1993, DINGWELL 1996, KUEPPERS et al. 2010,
LAVALLEE et al. 2012). Der Einflug in Vulkanasche ist

konnen Hohen- und Geschwindigkeitsmesser beschidigt,
Windschutzscheiben zerkratzt, Hydraulikfliissigkeiten
im Flugzeug kontaminiert oder die Kiihlluftbohrungen in
Triebwerken verstopft werden, was im schlimmsten Fall
zum Ausfall eines oder mehrerer Triebwerke fiihrt.

In den vergangenen 60 Jahren flogen mehr als 120 Flug-
zeuge unabsichtlich durch Ascheschichten von explo-
siven Vulkanausbriichen wie des Pinatubo (1991, Phi-
lippinen) oder Mount Redoubt (1989/90. Alaska). Dabei
traten in 79 Fillen verschiedene Grade von Flugzeug-
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Abb. 21-1: Links: Ergebnisse aus Lidarmessungen

16.00

(532 nm) des Meteorologischen Institutes der Ludwig-Maximilians-Universitit (LMU)

Miinchen am 16. und 17. April 2010. Im oberen Lidarbild ist das entfernungskorrigierte Lidarsignal dargestellt, in der unteren Abbildung das
lineare Volumendepolarisationsverhiltnis. Rechts: Foto der Vulkanascheschicht am Lidarstandort Miinchen-Maisach am 17. Aprilum 11:55
UTC. Aufgrund des Vorhandenseins der Vulkanasche ist der Himmel nicht mehr blau sondern griulich. Lidarbild modifiziert aus GROSS et

al. (2012), Foto: Silke GroB/Volker Freudenthaler.

und Triebwerkschiiden auf und in neun Fillen ficlen ein
oder mehrere Triebwerke aus (GUFFANTI et al. 2010).
Neben den sofort sichtbaren Triebwerksausfillen, kann
es auch schleichend auftretende Schiden geben, die pri-
mir auf die dtzende Wirkung von Schwefeldioxid zu-
riickzufithren sind. Die Gefihrdung von Flugzeugen
durch Vulkanasche hiingt von vielen Parametern ab.
Hierzu gehéren auBer der Massenkonzentration der Vul-
kanasche, der Triebwerkstyp und der Flugzustand (Start/
Landung/Reiseflug), aber auch die Zeit, die ein Flugzeug
in einer Ascheschicht verbringt (Aschedosis). Es ist daher
schwierig, eindeutige Grenzwerte fiir ,,sicheres Fliegen
in Vulkanasche* festzulegen.

Nach den eklatanten Zwischenfillen bei Fliigen durch
Vulkanasche in den 1980er Jahren, wurden in den
1990er Jahren insgesamt neun Volcanic Ash Advisory
Centers (VAAC) in Anchorage, Buenos Aires, Darwin,
London, Montreal, Tokio, Toulouse, Washington und
Wellington als Teil der nationalen Wetterdienste ge-
griindet. Aufgabe der VAACs ist es, Informationen zu
aktuellen Vulkanausbriichen zu sammeln, Zugbahnen
von Ascheschichten zu berechnen und vor potentiell ge-
fahrlichen Ascheschichten in der Atmosphire zu war-
nen. Dabei ist das London VAAC fiir den Nordatlantik
und das Nordmeer zustdndig und das Toulouse VAAC
fiir Afrika und Europa.

Eine weitere Reaktion auf die Vulkanaschezwischen-
fille in der Luftfahrt war die Schlussfolgerung, dass
maximale Flugsicherheit nur durch die Vermeidung von
aschekontaminierten Luftriumen gewiihrleistet werden
kann (CASADEVALL 1993, ICAO 2001). Die Interna-
tionale Zivilluftfahrtorganisation ICAO (International
Civil Aviation Organization) empfahl deswegen, unab-

hingig von der Aschemassenkonzentration, kontami-
nierte Luftrdume unbedingt zu umfliegen (ICAO 2001,
2007). Im Speziellen wurde angeregt ,.Visible Ash*, also
fiir das menschliche Auge sichtbare Vulkanaschegebie-
te, zu meiden.

Vulkanausbriiche sind insbesondere am so genannten
WRing-of-fire um den Pazifik keine Seltenheit. Welt-
weit gibt mehr als 1500 aktive Vulkane. Obwohl global
etwa 50 bis 70 Vulkane pro Jahr ausbrechen (etwa ein
Ausbruch pro Woche, SIEBERT et al. 2010), konnte sich
vor dem Ausbruch des islindischen Vulkanes Eyjafjal-
lajokull im Frithjahr 2010 niemand vorstellen, dass ein
im Vergleich zu den Ausbriichen des Mount St. Helens
(1980) oder des Pinatubo (1991) mittelstarker Vulkanaus-
bruch zu den weitreichendsten Luftraumsperrungen in
Europa nach dem Ende des zweiten Weltkrieges fiithren
wiirde. Im Zuge der ,,Eyjafjallajokull-Aschekrise™ war
der Luftraum iiber Europa teilweise ldnger als sechs Tage
geschlossen, mehr als 100.000 Fliige wurden gestrichen
und mehr als 10 Millionen Passagiere waren betroffen
(SCHUMANN et al. 2011). Von den Luftfahrtunterneh-
men und der Industrie, die mit reduzierten Transport-
kapazititen und dadurch verlangsamter Produktion zu
kdmpfen hatten, wurden die Luftraumsperrungen zum
Teil heftig kritisiert. Einer der Hauptkritikpunkte war,
dass Luftraumsperrungen nur auf Modellvorhersagen ba-
sieren und keine Messungen der Vulkanaschekonzentra-
tion in der Atmosphire durchgefiihrt wiirden.

Im den nachfolgenden Kapiteln geben wir einen Uber-
blick iiber die Messungen wihrend des Eyjafjallajokull-
Vulkanausbruches und stellen das Konzept von ., Visible
Ash* vor, das nach dem Ausbruch des Eyjafjallajokull als
zusitzliches Sicherheitskonzept in der Luftfahrt vorge-
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Abb. 21-2: Ergebnisse aus Lidarmessungen auf dem DLR-Forschungsflugzeug Falcon (farbeodiert) am 19. April 2010 zeigen entlang des
Flugweges von Oberpfaffenhofen tiber Maisach, Leipzig, Hamburg, Bilthoven zuriick nach Oberpfaffenhofen eine 0,5 bis 2,0 km michtige
Ascheschicht in einer Hohe zwischen 4 und 6 km iiber Grund (gelb). Abbildung modifiziert aus SCHUMANN et al. (2011).

schlagen wurde. Nach einer kritischen Diskussion {iber
die Schwierigkeit einen Grenzwert fiir sichtbare Asche
zu definieren und einem retrospektiven Blick auf die is-
lindischen Vulkanausbriiche 2010 und 2011, fassen wir
die aktuelle Vorgehensweise zur Herausgabe von Vulka-
naschevorhersagen und Warnungen im DWD zusammen
und geben einen Ausblick auf zukiinftige Herausforde-
rungen im Umgang mit Vulkanausbriichen.

2 Der Eyjafjallajokull Vulkanausbruch 2010 und die
Diskussion iiber Vulkanaschegrenzwerte

Im Gegensatz zur 6ffentlichen Wahrnehmung war der
Ausbruch des Eyjafjallajékull im Friithjahr 2010 nicht un-
erwartet: schon ab April 2009 verzeichneten Vulkanolo-
gen eine Zunahme des seismischen Tremors. Ab Februar/
Mirz 2010 wurde eine grofle Anzahl von Erdbeben in der
Niéhe des Eyjafjallajokull detektiert und eine erste Erup-
tion ereignete sich am 20. Marz 2010. Der Ausbruch, der
ganz Europa beeinflusste, begann am 14. April 2010. In-
folge der ICAO-Empfehlung zur Vermeidung von asche-
kontaminierten Luftriumen wurden ab 15. April 2010
weite Teile des europdischen Luftraumes geschlossen.
Abbildung 21-1 zeigt die Eyjafjallajokull-Ascheschicht

Abb. 21-3: Das DLR-Forschungsflugzeug Falcon 20-E. Unter den
Fliigeln befinden sich die Instrumente zur Detektion der groflen
(> 1 pm) Partikel.

liber Miinchen. Die Messungen beginnen am 16. April
2010 um 17 Uhr und enden am 17. April 2010 um 22 Uhr.
Im Lidarbild sieht man die Ankunft der Ascheschicht am
16. April tiber Miinchen in einer Héhe zwischen 6.5 bis
7,5 km gegen 17:30 Uhr (lineare Volumendepolarisation
> 0.25). Die Vulkanascheschicht ist nur 0,5 bis 1,0 km
michtig und sinkt von etwa 7 km Héhe bis in die Grenz-
schicht unterhalb von 2 km ab.

Messungen des DLR-Forschungsflugzeuges Falcon auf
der Strecke Oberpfaffenhofen-Leipzig-Hamburg-Ca-
bauw-Miinchen-Oberpfaffenhofen am 19. April 2010
(Abbildung 21-2) und Messungen von zahlreichen eu-
ropdischen Lidarkollegen zeigen ebenfalls eine 0,5 bis
2,0 km méchtige Ascheschicht zwischen 4 und 6 km Hohe
(siche zum Beispiel ANSMANN et al. 2010, FLENTJE
et al. 2010, GASTEIGER et al. 2011, SCHUMANN et
al. 2011, GROSS et al. 2012, WEINZIERL et al. 2012b,
WIEGNER et al. 2012, PAPPALARDO et al. 2013). Uber
Leipzig wurde die maximale Aschemassenkonzentration
mit Werten von 1.0 [0,65-1,35] mg m~ am 16. April 2010
erreicht (ANSMANN et al. 2010), wohingegen das Ma-
ximum iiber Miinchen mit Werten von 1,1 [0,65-1,8] mg
m~ am 17. April 2010 detektiert wurde (GASTEIGER et
al. 2011). Flugzeugmessungen mit dem DLR-Forschungs-
flugzeug Falcon am 19. April 2010 zeigten iiber Leipzig
und Miinchen Aschemassenkonzentrationen von 0,05
[0,03-0,11] mg m? (SCHUMANN et al. 2011). Bei der Be-
stimmung der Aschemassenkonzentration ist es wichtig,
dass Partikel im GréfBenbereich oberhalb vonl pum zu-
verlissig detektiert werden, da diese Partikel die Asche-
massenkonzentration dominieren. Auf dem Forschungs-
flugzeug Falcon werden Partikel bis zu GréBen von 1 bis
2 pm durch sogenannte isokinetische Einlidsse in das
Flugzeug geleitet und dort mit verschiedenen Messinstru-
menten analysiert. Partikel oberhalb von 1 pm gelangen
bei typischen Falcon-Fluggeschwindigkeiten von etwa
180 ms™ nicht oder nur mit groBen Verlusten ins Flug-
zeug und werden deswegen mit optischen Sensoren unter
den Flugzeugfliigeln detektiert (siche Abbildung 21-3).
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Bezeichnung

Zone ohne Kontaminierung | < 0,2 mg m~

Aschemassen-
konzentration

Anmerkung

Warnungen

Keine Auswirkungen und
Meldungen

Potentiell kontaminierte
Zone (Low Contaminated
Area bzw. Enhanced Proce-
dure Zones, EPZ).

0,2-2 mg m?

2 mg m” wurde von einigen Triebwerks-
herstellern als maximal tolerierbarer Wert
fiir den kontinuierlichen Betrieb bezeichnet
(Bericht der UK CAA am 20. April 2010).

Volcanic Ash Advisories
durch die VAACs' und SIG-
METs VA® von den MWQO
Stellen.

Zone mit miBiger Vulkan-
aschekonzentration (Me-
dium Contaminated Area
bzw. Time Limited Zones,
TLZ)

2-4 mg m?3

In Deutschland: Warnungen
vor méfligen Konzentratio-
nen als VA-NOTAM?.

Zone mit hoher Vulkan-
aschekonzentration (High
Contaminated Area bzw.
Temporary Dangerous
Zones, TDZ)

>4 mg m?
(,,No Fly
Zone™)

Von den Behérden in GroBbritannien wurde
dazu festgestellt, dass sie Informationen
haben wonach Konzentrationen bis zu

4 mgm? tolerabel fiir ein Flugzeugtrieb-
werk sind.

In Deutschland: Warnungen
vor hohen Konzentrationen
als VA-NOTAM.

Tabelle 21-1: In Deutschland giiltige Vulkanaschegrenzwerte und die damit verbundenen MaBnahmen. In Deutschland sind Flige in
gemiB SIGMET und NOTAM miiBig (2-4 mg m”) und stark (> 4 mg m?) kontaminierten Luftriumen verboten. Ausnahmen und Erkls-

rungen siehe Text.

Um den unbeschrénkten Luftraum wihrend der explosiven
Phase des Eyjafjalla-Ausbruches zu maximieren, wurden
Ende April 2010 vorldufige Vulkanaschegrenzwerte em-

pirisch festgelegt (SCHUMANN et al. 2011).
Im Mai 2011 nach dem Ausbruch des is-
lindischen Vulkanes Grimsvitn wurden
-diese Grenzwerte vom damaligen Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) verbindlich fiir Deutsch-
land festgelegt (BMVBS 2011, siche auch
Tabelle 21-1). Nach diesen Vulkanasche-
grenzwerten ist es erlaubt, in Gebieten mit
einer Aschemassenkonzentration unterhalb
von 0,2 mgm? ohne Einschrinkungen zu
fliegen. Beim Durchflug durch Gebiete mit
Aschenmassenkonzentrationen zwischen 0,2
und 2 mg m* miissen spezielle Wartungspro-
zeduren angewendet werden. Sind Luftriu-
me gemidl SIGMET! oder NOTAM? miBig
(2-4 mg m”) oder stark (> 4 mg m?) mit Vul-
kanasche kontaminiert, sind in Deutschland
Fliige verboten.

Ausgenommen davon sind Fliige, bei denen
der Luftfahrzeugfithrer eine Notlage erklart
hat oder bei denen eine Notlage offensicht-
lich ist, Fliige von Streitkriften, Such- und
Rettungseinsitze, Forschungsfliige, Fliige
von Luftfahrzeugen mit Kolbenmotoren oder
ohne Motorantrieb. Dariiber hinaus diirfen
Fliige von turbinengetriebenen Luftfahrzeu-
gen in mit Vulkanasche maig (2 bis 4 mg m?)
kontaminierten Luftriumen nach einer Ri-
sikobewertung des Luftfahrtunternehmens,
welche vom jeweiligen Triebwerkshersteller

mitgetragen wird und vom Luftfahrtbundesamt als ausrei-
chend anerkannt wurde, durchgefiihrt werden (siche auch
BMVBS 2011). Abbildung 21-4 zeigt ein Beispiel fiir die

Modelled Ash Concentration from FL0O0O to FL200 at
0600 UTC 25/05/2011
Issue time: 201105241200
This is a guidance product generated from model data and is supplemental to

Met Office

200-2000 micrograms per cubic metre . 2000-4000 micrograms per cubic metre . >4000 micrograms per cubic metre
All concentrations are subject to a level of uncertainty relative to errors in the estimation of the eruption strength

the official VAAC London Volcanic Ash Advisory and Volcanic Ash Graphic products.
FIR boundaries are indicated for reference

Abb. 21-4: Modellierte Ascheverteilung zwischen Flight Level (FL) FLOOO wat
FL200 (Erdoberfliche bis etwa 6000 m) fiir 06 UTC am 25.05.2011 unter Berich
sichtigung der neuen Grenzwerte far Vulkanasche. Zonen mit hoher Konze:

sind rot, Gebiete mit miBiger Konzentration grau und potentiell kontaminierse
nen sind tiirkis markiert. Quelle: MetOffice zum Ausgabezeitpunkt 24.5 2000

UTC, im Internet.

SIGMET (Significant Meteorological Phenomena) sind Warnungen fiir die Luftfahrt und informieren tiber potentiell gefihrliche Wetterersch‘ei{:unger} weldhed
Sicherheit des Lufiverkehrs beeintrichtigen konnen. Sie werden von den Flugwetteriiberwachungsstellen (MWO) fiir die zugeordneten Fluginformationsgebss
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>2mgm3 >2mgm3

~ 0.5 mgm-

< 0.05 mgm-3

increasing distance from the volcano
»ash cloud"

Abb. 21-5: Verinderung einer Ascheschicht mit zunehmender Entfern

»ash layer” »thin filaments"

ung vom Vulkan. Die Fotos auf der linken Seite (a, b) wurden nahe

des Eyjafjallajokull-Vulkans in Island aufgenommen. Die Fotos auf der rechten Seite wurden iiber der Nordsee (c) beziehungsweise iiber
GroBbritannien (d) mehr als 1500 km vom Vulkan entfernt aufgenommen. Abbildung aus WEINZIERL et al. (2012a).

modellierte Ascheverteilung zwischen Flight Level (FL)
FLOOO und FL200 fiir 06 UTC am 25.05.2011 nach dem
Ausbruch des Grimsvétn 2011. Zonen mit niedriger, maRi-
ger und hoher Vulkanaschekonzentration sind farbcodiert.

Obwohl es mittlerweile die oben genannten Grenzwerte
gibt, sind die Limits fiir gefahrliche Aschemassenkonzent-
rationen nach wie vor héchst unsicher, da wie in Abschnitt
1 beschrieben die Gefihrdung eines Flugzeuges durch
Vulkanasche von vielen Parametern abhéingt. Dariiber hin-
aus konnen die Ascheeigenschaften von Vulkan zu Vulkan
sowie von Eruption zu Eruption variieren womit die Ge-
fahrdung verschieden sein kann. WITHAM et al. (2012)
haben mit Modellsimulationen gezeigt, dass bei den Vul-
kanascheeinfliigen, in denen Triebwerksausfille auftraten,
Aschemassenkonzentration von mindestens 4 mg m? vor-
lagen und zum Teil sogar deutlich héhere Werte auftraten.
Der Einfluss von Vulkanasche auf Flugzeugtriebwerke
soll im Frithjahr 2015 in Bodentests genauer untersucht
werden. Bei diesen Tests wird ein Forschungsteam beste-
hend aus U.S.-Regierungsorganisationen und Tricbwerks-
herstellern ein F117-Triebwerk der NASA iiber mehrere
Stunden Vulkanaschemassenkonzentrationen zwischen 1
und 10 mg m~ aussetzen und untersuchen, ab wann Schi-
den am Triebwerk auftreten. Fiir die Tests wird natiirliche
Vulkanasche verwendet, die charakteristisch fiir Asche in
einigen 100 bis 1000 km Abstand zum Vulkan ist (LEKKI
etal. 2013).

3 Sichtbarkeit von Vulkanasche und die Frage, warum
es so schwer ist einen Grenzwert fiir ,,Visible Ash“ zu
definieren

Eine zusitzliche Forderung neben der Einfiihrung von Vul-
kanaschegrenzwerten war die Vermeidung von ., Visible
Ash™, also Ascheregionen, die fiir das menschliche Auge
sichtbar sind. Im nachfolgenden Abschnitt gehen wir der
Frage nach, ab welcher Massenkonzentration Vulkanasche
in einem Flugzeugcockpit sichtbar ist, ob ein Pilot aus dem
Flugzeugcockpit potentiell ,.gefahrliche” (> 2 mg m*) von
»ungefihrlicher Asche unterscheiden kann und ob man
Ascheschichten von anderen in der Atmosphire vorhande-
nen Aerosolschichten wie Waldbrandaerosol oder Wiisten-
staub unterscheiden kann.

Abbildung 21-1 (rechts) zeigt ein Foto, das wihrend des
Vulkanaschemaximums bei geschlossenem Luftraum am
17. April 2010 iiber Miinchen aufgenommen wurde. Auf
den ersten Blick ist keine ,,Aschewolke* sichtbar. Jedoch
ist der Himmel an diesem Tag nicht blau, sondern infol-
ge der Streuung des einfallenden Sonnenlichtes an gro-
Ben Vulkanaschepartikeln griulich. Bei der Betrachtung
von Abbildung 21-1 (rechts) stellt sich die Frage, ob die
Bezeichnung ,,Aschewolke* fiir eine weit von der Quelle
entfernte Ascheschicht angemessen ist. Abbildung 21-5 il-
lustriert die Veriinderung einer Vulkanascheschicht wiih-
rend des Transportes vom Vulkan in entferntere Gegenden:
Es ist offensichtlich, dass die Bezeichnung ,,Aschewolke*,
also die Existenz einer braunen Wolke, nur in der Nihe des
Vulkanes zutrifft, wohingegen in groBerer Entfernung zum
Vulkan eher eine graulich-briiunliche Schicht, dhnlich der
verschmutzten Grenzschicht sichtbar ist. Die Fotos in Abb.
21-5 zeigen nicht nur Ascheschichten, sondern es sind auch
die zugehorige mit dem Forschungsflugzeug Falcon in-situ
vermessene Aschemassenkonzentration angegeben (Abbil-
dung 21-5 c und d).

Vulkanascheregionen kénnen vom Cockpit eines Flug-
zeuges aus sichtbar sein, weil sie eine uniibliche Farbe
haben (,.braune Aschewolke™) oder weil sie den Kontrast
reduzieren (Abbildung 21-5 ¢ und d). Zweiteres ist davon
abhingig, wie viel Kontrast vorhanden ist. Nachts und in
Gegenwart von Wolken (Abbildung 21-6) ist Vulkanasche
nicht (oder nur schlecht) sichtbar. Um der Frage nach der
minimal sichtbaren Aschemassenkonzentration nachzuge-
hen haben WEINZIERL et al. (2012 b) die Sichtbarkeit von
Ascheschichten aus dem Cockpit eines Flugzeuges mit dem
Strahlungstransportmodell ,libRadtran® (MAYER und
KYLLING 2005) fiir eine 500 m dicke Ascheschicht simu-
liert. Die Sichtbarkeit von Vulkanasche hiingt dabei nicht
nur vom Hintergrundkontrast und den Beleuchtungsbedin-
gungen (Sonnenstand) ab, sondern auch von der geomet-
rischen Dicke der Ascheschicht, der GroBenverteilung der
Aschepartikel oder der Position des Beobachters relativ zur
Ascheschicht. Die von WEINZIERL et al. (2012b) durchge-
fithrten Simulationen sind deshalb nur ein Hinweis darauf.
ab welchen Aschemassenkonzentrationen man Vulkana-
sche unter idealisierten Bedingungen ohne Wolken unter-
tags sehen wiirde.

* NOTAMSs (Notice to Airmen) sind Anordnungen und Informationen iiber tem porédre oder auch permanente Anderungen der Aeronautical Information Pub-
lication (AIP), die fiir einen geordneten, sicheren und flissigen Flugverkehr wichtig sind.
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Abb. 21-6: Links: Vulkanasche mit Massenkonzentration > 1 mg m™ und Wolken beobachtet vom DLR-Forschungsflugzeug Falcon am 1. Mai
2010 nahe Island. Rechts: Aschewolke des Eyjafjallajokulls beim Uberfiug iiber den Vulkan am 29. April 2010.

Die Ergebnisse der idealisierten Simulationen zeigen, dass
Ascheschichten unter optimalen Bedingungen (niedrige
Hintergrundaerosolkonzentration, keine Wolken) schon
ab Konzentrationen deutlich unter dem in Deutschland
giiltigen ,,Grenzwert fiir sicheres Fliegen* (2 mg m?) fiir
das menschliche Auge sichtbar sein kénnen. Der Parame-
ter der die Sichtbarkeit mafigeblich mitbestimmt ist dabei
die geometrische Dicke der Ascheschicht und die optische
Dicke entlang der Sichtlinie des Beobachters. Abbildung
21-7 zeigt den Einfluss der vertikalen Michtigkeit der
Ascheschicht auf die Sichtbarkeit: von links nach rechts
nimmt die geometrische Dicke der Ascheschicht von
500 m auf 2 km zu. Gleichzeitig nimmt die Aschemasse-
konzentration in der simulierten Schicht von 2 mg m* auf
0,5 mg m?® ab. In allen drei Fillen erscheint die Asche-
schicht fiir das menschliche Auge gleich, obwohl im Fall
der 2 km dicken Ascheschicht (Abbildung 21-6, rechts)
die Massenkonzentration um einen Faktor 4 niedriger ist
als im Fall der 0,5 km michtigen
Ascheschicht (Abbildung 21-7,
links). Aus Abb. 21-7 ist erkenn-
bar, dass die geometrische Dicke
einer Ascheschicht die Sichtbar-
keit von Ascheregionen stark
beeinflusst. Im Gegensatz dazu
héngt der Einfluss von Vulkana-
sche auf Flugzeugtriebwerke von
der Aschemassenkonzentration
bezichungsweise der Aschedosis
ab und nicht von der vertikalen

Die Simulationen von WEINZIERL et al. (2012a) und
SAUER et al. (2013) sowie die Fotos in den Abbildungen
21-5, 21-6 und 21-8 zeigen, dass es weder einen eindeuti-
gen Grenzwert fiir die Sichtbarkeit von Vulkanasche fiir
das menschliche Auge gibt, noch kénnen Vulkanasche-
schichten visuell von anderen Aerosolschichten wie zum
Beispiel Saharastaub oder Waldbrandaerosol unterschie-
den werden. ,,Visible Ash* kann damit kein gutes Sicher-
heitskriterium sein. Die in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Arbeiten sind mittlerweile in ein Working Paper der
ICAOQ ,.International Airways Volcano Watch Operations
Group* eingegangen, in dem ,,Visible Ash* definiert wird:

“Visible Ash be defined as “volcanic ash observed by the
human eye” and not be defined quantitatively by the obser-
ver; (...) In particular, “visible” should absolutely not be
considered as a proxy for the widely referenced concent-
ration value of 2 mg m>.”

a ? =

500 my

1 km

2 km

1.0 mg m3

0.5 mg m3

zunehmende Aschemassenkonzentration

#H

Michtigkeit der Ascheschicht.

Iy

Vulkanasche kann zwar als graue
Schicht erkennbar sein, jedoch
weist das Vorhandensein einer
grauen Schicht nicht zwingend
auf die Priisenz von Vulkana-
sche in der Atmosphére hin. So
ist auch Saharastaub, Waldbran-
daerosol oder die verschmutzte
Grenzschicht als graue Schicht
in der Atmosphire erkennbar
(siche Abbildung 21-8).

-0 -20 0
-

zunehmende vertikale Méchtigkeit der Ascheschicht

-0 20
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Abb. 21-7: Einfluss der geometrischen Dicke der Ascheschicht auf die Sichtbarkeit: Von links
nach rechts nimmt die geometrische Dicke der Ascheschicht zu und die Massenkonzentration in
der Ascheschicht ab. In allen drei Fillen erscheint die Ascheschicht fiir das menschliche Auge
gleich (Simulationsergebnisse: Daniel Sauer, LMU/DLR).
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Abb. 21-8: Links: Blick vom Forschungsflugzeug Falcon auf eine 5 km méchtige Saharastaubschicht in der Kapverden-Region am 11. Juni

2013. Die Saharastaubschicht reduziert den Kontrast so stark, dass der Boden nicht mehr erkennbar ist. Rechts: 2 km michtige Waldbrandaero-
solschicht fotografiert am 11. Juni 2012 in der Nihe von Salina, Kansas (USA).

Fiir den operationellen Einsatz und zur Erstellung von
Vulkanaschewarnungen durch die Vulkanaschewarnzen-
tren (VAAC) wird deswegen in Zukunft »Discernible
Ash*, die durch vereinbarte In-Situ- und/oder Fernerkun-
dungsverfahren bestimmte Aschekonzentration, als Krite-
rium benutzt.

4 Retrospektiver Blick auf den Ausbruch des Eyjafjal-
lajokull 2010

Der Ausbruch des Eyjafjallajokull im Friihjahr 2010 hat-
te einen groBen Einfluss auf den Luftverkehr in Europa.
Die Stirke dieses Ausbruches war Jjedoch auf der Inten-
sitidtsskala von Vulkanausbriichen nur ein mittlerer
Ausbruch mit einer Rekurrenzzeit von 30 bis 50 Jahren.
Im Unterschied zu vielen anderen, zum Teil nur wenige
Stunden andauernden Vulkanausbriichen, hatte der Ey-
Jafjalla-Ausbruch iiber einen Zeitraum von 39 Tagen zwej
explosive Phasen, die durch eine Phase von Lavabildung
und reduzierter Aktivitit getrennt waren (PETERSEN et
al. 2012). Durch die vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen wurde die Vulkanasche schnell siidwirts
nach Zentraleuropa transportiert (zum Beispiel STOHL et
al. 2011). Die Windverhltnisse auf 500 hPa zeigten dabei
im Friihjahr 2010 mit einer deutlich erhohten nérdlichen
Windkomponente eine klare Abweichung vom klimato-
logischen Mittelwert (PETERSEN et al. 2012). Mittlere
Windrichtungen in bestimmten Hohen sind zwar ein MaB
fiir den Vulkanaschetransport, sie beriicksichtigen aber
weder die Emissionshohe, noch die Menge der emittier-
ten Asche oder komplexe meteorologische Situationen.
WEINZIERL et al. (2012a) haben deswegen mit dem
Lagrangeschen Transportmodell FLEXPART (STOHL
et al. 2005) den potentiellen Aschetransport auf statisti-
scher Basis untersucht. Um abzuschitzen, ob der Trans-
port der Eyjfjallajokull-Vulkanasche nach Zentraleuropa
einer meteorologischen Ausnahmesituation im Friihjahr
2010 geschuldet war oder ob es sich hier um ein typisches
Transportmuster handelt, wurde mit FLEXPART berech-
net, wie oft bei einem Ausbruch des Eyjafjallajokull an
einem beliebigen Tag im Zeitraum zwischen 1999 und

2010 eine Massenkonzentration von 2 mg m? an einem be-
lieben Punkt in Deutschland tiberschritten worden wiire,
Die Ergebnisse der idealisierten Simulationen zeigen eine
durchschnittliche Uberschreitung des Grenzwertes von
2 mg m” von 32 Stunden mit einem Maximum von 8]
Stunden fiir einen Ausbruch am 18. September 2001 und
einem Minimum von 3.8 Stunden fiir einen Ausbruch am
2. Januar 2001. Damit war der Transport von Eyjafjalla-
Vulkanasche nach Zentraleuropa kein auBergewshnliches
Ereignis, wenn man die ungewdhnlich lange Dauer der
Eruption berticksichtigt. Auch auf geologischen Zeitskalen
ist der Transport von islindischer Vulkanasche nach Nord-
und Zentraleuropa nicht ungewdhnlich: SWINDLES et al.
(2011) zeigen auf der Basis von Sedimentanalysen fiir die
vergangenen 7000 Jahre, dass die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Tephra-Fallouts iiber Nordeuropa in einer Dekade bei
16 % liegt. Es ist deswegen notwendig, fiir den Fall eines
erneuten Vulkanausbruches in Island mit nachfolgendem
Aschetransport nach Deutschland vorbereitet zu sein.

5 Vorgehensweise zur Herausgabe von Vulkanasche-
vorhersagen und -warnungen im Deutschen Wetter-
dienst (Stand: 20.06.2013)

Aufgrund der Erfahrungen mit den Vulkanausbriichen
2010 und 2011 auf Island war die Entwicklung eines Be-
triebskonzeptes notwendig, das die Aktivititen des DWD
und die Zusammenarbeit mit der Deutschen F lugsicherung
(DFS) und Krisenstiben des Bundes und der Linder regelt.
Im folgenden Kapitel beschreiben wir die Vorgehensweise
des DWD bei einem Vulkanausbruch mit nachfolgender
Verlagerung einer Vulkanaschewolke nach Mitteleuropa
in den deutschen Luftraum. Die grofite Herausforderung
nach einem Vulkanausbruch ist dabei die rdumliche und
zeitliche Vorhersage von Vulkanaschemassenkonzentra-
tionen und deren Verbreitung an operationelle Entschei-
dungstriiger bei der DFS.

Zur Vermeidung der Gefahren von V. ulkanaushriiches
fiir die Luftfahrt werden von der ICAO seit gcrammey 7o
Handbiicher und Notfallpléne herausgegeben So beschnsie
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als Beispiel das “ICAO — Handbook on the International
Airways Volcano Watch (IAVW)-Operational Procedures
and Contact List* die notwendigen Abliufe im Falle eines
Vulkanausbruchs zur Unterrichtung der Luftfahrt. Nach
den Erfahrungen mit den islindischen Vulkanausbriichen
2010 und 2011 wurden die ICAO-Regelungen iiberarbei-
tet, Zustindigkeiten wurden neu geregelt, die Formate fiir
Vulkanaschehinweise (Volcanic Ash Advisories), SIGMETs
VA’, NOTAMs und ASHTAM*s wurden verbessert und es
wurden regelmiBige Ubungen eingefiihrt.

Grundlagen zur Verbreitung von Warnungen vor Vulka-
nasche sind neben ICAO Annex 3 (Meteorological Service
Jor International Air Navigation) der ICAO EUR Doc 019
(ICAO European Volcanic Ash Contingency Plan). Laut
ICAO Annex 3 sind die Meteorological Watch Offices
(MWO) fiir die Herausgabe von SIGMETs zustdndig, die
auf signifikante Wettererscheinungen fiir die Luftfahrt hin-
weisen. MWOs in Deutschland sind die DWD-Luftfahrtbe-
ratungszentralen an den Flughéfen Frankfurt/Main, Ham-
burg und Miinchen.

In der Vergangenheit war der DWD ausschlieBlich von den
Vorhersagen und Hinweisen des VAAC in London abhiin-
gig. Ein dem Warnprozess konformes Vorgehen war nicht
moglich, da eigene Modellvorhersagen nicht zur Verfii-
gung standen, sowie ein Beobachtungsnetz und besonde-
re Beobachtungsmethoden weitgehend fehlten oder nicht
operationell nutzbar waren. Das Betriebskonzept Vulkana-
schevorhersage im DWD beschreibt, iibertragen auf die be-
sonderen Anforderungen zur Uberwachung, Beobachtung
und Vorhersage von Vulkanasche, die im flugmeteorologi-
schen Warnprozess des DWD {ibliche Vorgehensweise, ein
Nowcasting mit Beobachtungen und Messungen aus
der Fernerkundung sowie bodengestiitzter Daten und

Ot Bewbeten Anech Duin Cusgramm bieis bewbeten Katunausschest Procar i

dae 9o+ Hoae 3o Felssama s

*  Erstellung von NOTAM-Vorlagen zur internationalen
Verbreitung (Vorhersage fiir 6 Stunden, Aktualisie-
rung alle 6 Stunden, gegebenenfalls zwischenzeitlich
Amendierungen bei Vorliegen neuer Erkenntnisse),

*  Erstellung stiindlich aufgeldster Vorhersagen fiir den
Luftraum der Bundesrepublik Deutschland fiir miiflige
und hohe Konzentrationen (Vorhersage fiir 12 Stun-
den, Aktualisierung alle 6 Stunden, gegebenenfalls
zwischenzeitlich Amendierungen bei Vorliegen neuer
Erkenntnisse),

*  Direkte Beratung der Entscheidungstriiger von DFS
und BMVI (Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur),

¢ Information der Luftfahrtberatungszentralen ( LBZ) mit-
tels regelmiBiger und situativer Telefonkonferenzen,

*  Erstellung eines Statusberichtes alle 6 Stunden fiir den
DWD (Vorstand, Abteilung Flugmeteorologie, Stab-
stelle Presse und Offentlichkeitsarbeit, Online-Redak-
tion) sowie die DFS und Krisenstibe.

5.1 Phasen des Vulkanausbruches und damit verbun-
denes Vorgehen

Bei einem Vulkanausbruch unterscheidet man drei Phasen
(Alarmphase, reaktive Phase und aktive Phase), die ein un-
terschiedliches Vorgehen verlangen. Tabelle 21-2 gibt einen
Uberblick {iber die Aktivititen in Deutschland in den unter-
schiedlichen Phasen eines Vulkanausbruches in Europa und
angrenzenden Gebieten. Die aus den ICAO Dokumenten
entnommenen Betriebsphasen werden in Deutschland mit
besonderen MafBnahmen konkretisiert, die speziell zwischen
DWD und DFS in Service Level Agreements festgelegt wur-
den, um bestmogliche operative Ergebnisse zu erzielen.

T ————————

eine Vorhersage auf Basis geeigneter Vorhersagemo-
delle durchzufiihren.

Im Falle eines Vulkanausbruchs werden VA-Teams
bestehend aus zwei Flugwetterberatern gebildet, die
nach einem 24-stiindigen Einsatzplan organisiert ‘
sind und denen die folgenden Titigkeiten obliegen: ’
* Bewertung der kurzfristigen VA-Vorhersagen
vom VAAC London, VAAC Toulouse, sowie
weiterer Vorhersagemodelle wie COSMO ART ‘
(DWD) oder FLEXPART vom Norwegian Ins-
titute fiir Air Research (NILU). Abbildung 21-9
zeigt ein Beispiel fiir Vulkanaschevorhersagen
mit COSMO ART, \
*  Bewertung mittelfristiger Szenarien mittels aller
verfligharen Vorhersagemodelle zur Windstré-

et g s e e

ervianctnectudag ] Algeraen Wsusian W Calenvet Lugenden Abamsss Ousuaten 3| P
Vertikalschnitt : 201 1/04/14 18:00

Modelikontext : COSMO-NAT &t 2011/04/1;

BT Wy —

mung und Ausbreitung der Vulkanasche,

* Auswertung aller verfiigbaren Beobachtungen
und Messungen (Satellitendaten, Online-Ceilo-
meter, LIDAR, flugzeuggestiitzte Messungen).
Abbildung 21-10 gibt einen Uberblick iiber die
zur Verfiigung stehenden Ceilometermessungen,

*  Erstellung von Vorwarnungen,

¥ VA (Voleanic Ash): Vulkanasche

Abb. 21-9: Vulkanaschevorhersagen mit COSMO_ART im meteorologi-
schen Vorhersagesystem NinJo. Die Simulationen entstanden bei einer Vul-
kanascheiibung und zeigen eine Vulkanascheschicht, die am 14.04.2011
um 18 UTC iiber West- und Zentraleuropa liegt (rechts). Auf der linken
Seite ist ein Vertikalschnitt entlang des weifen Pfeils in der rechten Abbil-
dung dargestellt. Farbcodiert sind niedrige (0.2-2 mg m™, tiirkis), mifige
(2-4 mg m?, grau) und hohe (> 4 mg m?, rot) Aschemassenkonzentrationen
(Quelle: NinJo/COSMO_ART DWD intern).

* Ein ASHTAM (ash report to airman) ist eine Spezialform des NOTAMs, das vor vulkanischen Aktivitdten, Vulkanausbriichen und vulkanischen Asche-

wolken warnt. sofern sie fiir die Luftfahrt von Bedeutung sind.
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Abb. 21-10: Landkar}e mit verfiigbaren Ceilometermessungen zusammen mit mdéglichen Trajektorien fiir Luftmassen, die von einem
Vulkanausbruch des Atna in unterschiedlichen Héhen ausgehen wiirden (Quelle: http://www.dwd.de/ceilomap).

Die Alarmphase bezeichnet eine Situation, in der ein
Vulkanausbruch erwartet wird. Wird einer MWO-Stelle
bekannt, dass ein Vulkanausbruch zu erwarten ist, wer-
den die Informationen iiber das Ausmal der Vulkanakti-
vitidten unmittelbar an die zugehérigen ACC (Area Con-
trol Center — Flugsicherung) und das zustindige VAAC
weitergegeben. Dadurch entwickelt sich ein internatio-
naler Datenaustausch. Die Abteilung Flugmeteorologie
hat diverse MaBinahmen ergriffen (zum Beispiel durch
die Zumeldung von E-Mail-Verteilern und Notfalllisten),
um rechtzeitig von Vulkanaktivitéiten vor der Herausgabe
von Volcanic Ash Advisories (VAAs) informiert zu wer-
den (siche Tabelle 21-2).

Die reaktive Phase beschreibt eine Situation, bei der ein
Vulkanausbruch erfolgt ist und sich Vulkanasche im Luft-
raum {iber dem ausgebrochenen Vulkan befindet, oder
bereits benachbarte Gebiete erreicht hat. Es ist dabei auf
Basis der vorliegenden Informationen noch nicht zu er-
warten, dass der deutsche Luftraum in den nichsten 12
Stunden betroffen sein wird. Infolge des Vulkanausbru-
ches informiert das fiir diesen Luftraum zustindige MWO
unverziiglich das verantwortliche VAAC durch die Ausga-
be einer SIGMET Information iiber den Vulkanausbruch
oder die beobachtete Vulkanaschewolke im betroffenen
Luftraum.

AuBerdem werden alle relevanten Informationen iiber das
Ausmal} und die Konzentration von vulkanischer Asche
an die angrenzenden MWOs weitergegeben. Wird einem
MWO das Auftreten von vulkanischer Asche aus einer
anderen Quelle als dem VAAC bekannt, werden diese In-
formationen umgehend dem VAAC und den benachbarten
MWOs bekannt gemacht, in die sich die Aschewolke ver-
lagern konnte.

Nach Bekanntwerden des Vulkanausbruches wird ein be-
sonderes Vulkanaschewolken-,,Monitoring™ mittels Sa-
tellitendaten, Fernerkundung, Observatorien und nume-
rischer Wettervorhersage initiiert. Im Einzelfall werden

auch Special Air Reports iiber Vulkanaktivititen (zum
Beispiel Rauchfahnen) vor dem eigentlichen Ausbruch an
das zustindige VAAC ibertragen. Die vom VAAC her-
ausgegebenen VA As enthalten Hinweise auf potentiell mit
Vulkanasche kontaminierte Gebiete (in Form von Koor-
dinaten) und Héhenintervalle (in Flugflichen). Damit ge-
ben die VAAs zwar die maximale rdumliche Ausdehnung
der Aschewolke wieder, enthalten aber keine Konzentra-
tionsangaben. Gemil internationalen Vorschriften sollen
diese ,,Hinweise* von den MWO-Stellen weiterverarbeitet
werden. Dariiber hinaus werden Daten und Karten fiir un-
terschiedliche Aschekonzentrationen herausgegeben, um
zwischen niedrig kontaminierten und hoch kontaminier-
ten Gebieten besser differenzieren zu kénnen. Wenn Un-
terschiede zwischen Beobachtungen von Flugzeugen und
Informationen in veréffentlichten VAAs, SIGMETs oder
NOTAMSs festzustellen sind, wird vom VAAC unverziig-
lich ein korrigierter Bericht, vorzugsweise in Form eines
ARS (dir Report Special) und/oder eines korrigierten
VAA fiir die jeweiligen MWOs erstellt. Das zustindige
MWO erstellt danach auf Basis des korrigierten Adviso-
ries ein neues SIGMET.

Nach der Kenntnisnahme iiber die Existenz einer , Vulkan-
aschewolke™ in der naheren Umgebung und einer még-
lichen Verlagerung in den deutschen Luftraum in einem
Zeitraum von mehr als 12 Stunden werden im DWD die in
Tabelle 21-2 aufgefiihrten Aktivititen eingeleitet. Solange
zu erwarten ist, dass der deutsche Luftraum in den niichs-
ten 12 Stunden noch nicht von der Vulkanaschewolke be-
troften ist, miissen nach Erhalt eines VA As, eines Special
Air Report oder Informationen aus anderen Quellen iiber
Vulkanasche alle verfiigbaren Daten stindig miteinander
verglichen und auf Konsistenz gepriift werden.

In der aktiven Phase wird erwartet, dass die Vulkanasche-
wolke in den néchsten 12 Stunden im deutschen Luftraum
ankommt. Tabelle 21-2 fasst die von der ,.Task Force Vul-
kanaschevorhersage* in dieser Phase durchgefithrten Akti-
vitdten zusammen.
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Phase Handlungsschritte
Alarmphase .
(Vorbereitung) samt fir Flugsicherung), DFS und DLR,

gen zu starten,

Aktivierung von Notfallplinen und Versand von Verteilerlisten an BMVI, BAF (Bundesaufsicht-

*  Einstellung erster Informationen iiber mégliche Vulkanaktivititen iiber die Emergency Website
(geschlossene Benutzergruppe im Meteorological Airport Briefing des DWD),

+  Uberpriifung der DWD-Produkte mit potentiellen Informationen iiber Vulkanasche auf Aktualitit
(Low Level Significant Weather Chart - LLSWC, METAR, GAMET, SIGMET, graphische Darstel-
lungen von Modellvorhersagen und VAA),

* Information der Nutzer der Emergency Website {iber mégliche Vulkanaktivitéten,

*  Information der MWOs des DWD durch die Abteilung Flugmeteorologie iiber mogliche Aktivititen,

* Information der Geschiftsbereiche des DWD und Einleitung von Aktivititen, um Online-Ceilome-
ter- und Flugzeugmessungen verfiigbar zu haben und die Modellkette fiir Ausbreitungsberechnun-

¢ Information von DFS und BMVI iiber einen moéglichen Vulkanausbruch.,

wetterwarnungen,
Herausgabe von NOTAMs,

Emergency Website,

Reaktive *  Aktivierung der ., Task Force Vulkanaschevorhersage® im ,,Rund-um-die-Uhr-Betrieb* zur Steue-
Phase (Uber- rung und Uberwachung aller nachfolgenden Aktivititen,
wachung) *  Priifung von Formularen und Unterlagen fiir die Herausgabe von SIGMETs (VA) und Flughaten-

+  Uberwachung aller verfiigbaren Datenquellen und Priifung von Formularen und Unterlagen zur
*  Verbreitung aller VAA-Hinweise und eigener Einschitzungen iiber die weitere Entwicklung iiber die

*  Durchfiihrung von weiteren iiber das Maf} der Alarmphase hinausgehende Aktivititen.

Aktive Phase .

(Warnung) Herausgabe von NOTAMs,

der Emergency Website,

weitere Vorgehen,

Herausgabe von SIGMETSs (VA), ggf. Herausgabe von Flughafenwetterwarnungen, Priifungen zur

+  Uberwachung aller verfiigbaren Datenquellen, Vergleich von Modelldaten und Beobachtungsdaten,
*  Bereitstellung aller VAA-Hinweise und eigener Einschétzungen iiber die weitere Entwicklung auf

+ Uberpriifung aller Produkte des DWD, welche potentiell Informationen iiber Vulkanasche enthalten
konnen (SIGMET, NOTAM, ASHTAM, SWC, METAR: GAMET, graphische Darstellungen von
Modellvorhersagen und VAA) auf kontinuierliche Aktualisierung auf der Emergency Website,

*  Kontinuierliche Erinnerung und Information der Nutzer der Emergency Website iiber die Existenz
der Vulkanaschewolke und die Verlagerung in den deutschen Luftraum,

*  Information der eigenen Lufifahrtberatungszentralen iiber Aktivititen, die iiber die Informationen
aus Advisories und Special Air Reports hinausgehen und Abstimmung des weiteren Vorgehens unter
anderem in regelmafBigen Telefonkonferenzen,

»  Information der Geschiiftsbereiche des DWD iiber laufenden Aktivititen und Abstimmung iiber das

«  Beratung der eingesetzten Flugzeugbesatzung und Empfehlungen fiir durchzufiihrende Messfliige:
Ubermittlung der Messergebnisse an den operationellen Flugwetterdienst.

Tabelle 21-2: Phasen eines Vulkanausbruches und damit verbundenes Vorgehen im DWD.

5.2 Vulkanaschevorhersageprodukte zur operationel-
len Steuerung

Die Vorhersageprodukte des DWD auf Basis aller verfiig-
baren Informationen miissen zunichst die ICAO-Standards
in Form von VA-SIGMETs- und VA-NOTAM-Vorlagen be-
dienen. Fiir die operationelle Steuerung der Flugsicherung
soll ein eigens entwickeltes Format genutzt werden, die
VA-Konzentrationsvorhersagen.

Wihrend das VA-SIGMET keine Konzentrationsvor-
hersage ist und sich nach dem Format von ICAO Annex
3 richtet, ist die VA-NOTAM-Vorlage nach den giiltigen
Vorschriften des ICAO EUR Doc 019 (Volcanic Ash Con-
tingency Plan) zu erstellen. Hier werden méBige und hohe
Konzentrationen fiir unterschiedliche Hohen, fiir einen

festen Zeitpunkt (+6 Stunden) und fiir unterschiedliche
Luftriume angegeben.

Die VA-Konzentrationsvorhersagen sind eine Eigenent-
wicklung fiir den gesamten deutschen Luftraum. Die
Deutsche Flugsicherung bendtigt im Krisenfall eine
stiindlich aufgeldste Vorhersage fiir die gesamte Bundes-
republik, also einen (oder mehrere) Polygonziige fiir das
Gesamtgebiet oder mit Unterteilung in Luftriume. Mit
der Visualisierung in NinJo sind Konzentrationsangaben
aus unterschiedlichen Quellen verfiigbar. Der verant-
wortliche Meteorologe soll neben der Konzentrations-
vorhersage des VAAC London weitere Informationen aus
Sekundirquellen (Modelle und Beobachtungen) verwen-
den, um letztendlich in einer Zusammenschau Entschei-
dungen iiber mégliche Konzentrationen im Luftraum der
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Abb. 21-11: Beispiel fiir die Erstellung einer NOTAM-Vorlage fiir die DFS (Text auf der linken Seite des Bildes) aus dem NinJo-System.
Mit dem Editionslayer ,AviationEPM* werden die in der Karte eingeklickten Polygonpunkte direkt in das Editionssystem iibertragen.
Daraus ergibt sich das internationale NOTAM Format in Bulletinform, das anschlieBend die DFS in ihren Systemen weiterverarbeitet,
In NinJo konnen zur Analyse der Situation in unterschiedlichen Layern Satellitenkanile und -produkte, Ceilometerstandorte und viele

weitere Produkte zur Analyse iibereinander gelegt werden.

Bundesrepublik Deutschland zu treffen. Mittels des Nin-
Jo-VA-Editors kénnen Polygonziige erzeugt werden, die
automatisch in die jeweiligen Bulletins integriert werden.
Ein Auswahlfenster ermaglicht die Wahl verschiedener
Datenquellen und/oder der Darstellung aller verfiigbaren
Koordinaten, so dass der Polygonzug grafisch erzeugt
werden kann (siehe Abbildung 21-11). Wenn aktuelle
VAAs von VAAC London oder Toulouse vorliegen, und
in den VAAs Vulkanasche im deutschen Luftraum vor-
hersagt wird, miissen zunichst SIGMETs VA gemal} den
Vorgaben von den MWOs herausgegeben werden. Die
..lask Force Vulkanaschevorhersage” nimmt die SIG-
METs zur Kenntnis und priift daraufhin alle vorhande-
nen Datenquellen auf Informationen iiber vorhandene
Vulkanasche und die weitere mdgliche Entwicklung.

Gibt es mehrere Hinweise darauf, dass die Vulkana-
schekonzentrationen bestimmte ~Qrenzwerte” errei-
chen oder iiberschreiten (siche auch Tabelle 21-1), ist
zu entscheiden, ob fiir den deutschen Luftraum Kon-
zentrationsvorhersagen herausgegeben werden. Die
Entscheidung fillt nach Riicksprache zwischen den im
Dienst befindlichen Mitarbeitern der .lask Force Vul-
kanaschevorhersage* und der Abteilungsleitung Flug-
meteorologie und kann je nach Erkenntnislage von den
Vorhersagen der VAAC abweichen. Die Vorgehenswei-

se zur Verwendung und Interpolation der Koordinaten
zu Zwischenterminen wird in der .lask Force Vulkan-
aschevorhersage* geregelt.

Als Entscheidungsgrundlagen stehen voraussichtlich beim

nichsten Vulkanausbruch folgende Daten zur Verfiigung:

*  Dateien und Karten der Volcanic Ash Advisory Center
London und Toulouse,

*  COSMO_ART-Modelldaten in NinJo,

*  Satellitenprodukte (iiberwiegend Meteosat 9) in NinJo,

*  Online-Ceilometer und LIDAR-Daten iiber NinJo oder
Internet-Quellen,

*  aktuelle Messungen per Flugzeug.

6 Zusammenfassung und Ausblick auf zukiinftige
Herausforderungen (,,Research Needs*)

Der Ausbruch des islindischen Vulkanes Eyjafjallajokull
im Friihjahr 2010 fiihrte zu weitreichenden Luftraumsper-
rungen Giber Europa und dem Nordatlantik. Diese Luft-
faumsperrungen waren die logische Konsequenz aus den
Vulkanaschezwischenfillen mit Flugzeugen in den 1980er
Jahren und der daraufhin von der Internationale Zivilluft-
fahrtorganisation ICAO empfohlenen ,Null-Toleranz-Re-
gel* hinsichtlich des Fliegens in Vulkanasche. Der Ausbruch
des Eyjafjallajokull hat gezeigt, dass die Luftfahrtbetreiber
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offensichtlich unvorbereitet waren auf die Folgen eines sol-
chen Vulkanausbruches und das Vorhandensein von Vul-
kanasche im Luftraum (Messnetz, Grenzwerte, Kommuni-
kationswege, Identifikation von aschefreien Gebieten). Die
von zahlreichen Forschungseinrichtungen 2010 aus wissen-
schaftlichem Interesse durchgefiihrten Flugzeug- und Bo-
denmessungen haben wichtige Daten zur Charakterisierung
der Situation und zur Modelliiberpriifung geliefert.

Nach den Erfahrungen mit den explosiven Vulkanausbrii-
chen 2010 und 2011 in Island wurden ICAO-Regelungen
iiberarbeitet, Zustindigkeiten neu geregelt und die Mog-
lichkeiten der Detektion und Vorhersage von Vulkanasche
verbessert. Um Storungen des Luftverkehrs zu minimieren,
wurden Ende April 2010 vorlidufige Vulkanaschegrenzwerte
fir ,sicheres Fliegen™ (2 mg m?) eingefiihrt, die nach dem
Ausbruch des Grimsvétn 2011 in Deutschland etabliert
wurden.

Obwohl der Ausbruch des Eyjafjalla Vulkanes mit 39 Ta-
gen auBerordentlich lang dauerte (linger als jeder andere
islindische Vulkanausbruch in den vergangenen 30 Jahren),
ist der Transport von Asche von einem Vulkanausbruch in
Island nach Zentraleuropa kein ungewdhnliches Ereignis.
Zukiinftige Vulkanausbriiche in Island kénnen durchaus
wieder zum Transport von Vulkanasche nach Zentraleuro-
pa fithren und es besteht auch die Moglichkeit, dass Asche-
wolken mit deutlich héheren Massenkonzentrationen auch
fiir langere Zeiten im Luftraum von Deutschland auftreten.
Riickblickend zeigt sich, dass der neue Grenzwert fiir Vul-
kanasche wihrend des Ausbruchs des Eyjafajllajokull nur
zeitweise im westlichen Teil von Deutschland iiberschritten
war und im siidlichen Teil von Deutschland im April/Mai
2010 hochstwahrscheinlich nie iberschritten wurde.

Als zusitzliches Sicherheitskriterium zu Vulkanasche-
grenzwerten wurde von der ICAQ empfohlen ,.Visible Ash*,
also Ascheregionen, die vom menschlichen Auge gesehen
werden konnen, zu vermeiden. Die Sichtbarkeit von Vul-
kanasche ist jedoch von vielen Parametern abhingig wie
zum Beispiel der geometrischen Dicke der Ascheschicht,
dem Sonnenstand, den mikrophysikalischen und optischen
Vulkaneigenschaften oder dem Winkel, unter dem der Be-
obachter auf die Ascheschicht blickt. Zudem #ndert sich die
Erscheinung von Vulkanasche drastisch mit zunehmender
Entfernung vom Vulkan von einer braunen ,,Aschewolke*
zu einer grauen Ascheschicht, dhnlich der verschmutzten
Grenzschicht, Saharastaub oder Waldbrandaerosol in der
Atmosphire. Mit dem menschlichen Auge kénnen Vulka-
nascheschichten unter guten Beobachtungsbedingungen
(keine Wolken, niedrige Hintergrund-Aerosolkonzentrati-
on) schon ab Massenkonzentrationen von 0,2 bis 0,5 mg m?
sichtbar sein. Jedoch kann das Vorhandensein von Wolken
dazu fiihren, dass Vulkanascheschichten mit Massenkon-
zentrationen deutlich iiber dem Grenzwert nicht sichtbar
sind. Es ist nicht méglich, visuell zu entscheiden, ob eine
Vulkanascheschicht potentiell gefihrlich (Aschemassen-
konzentrationen > 2 mg m™) ist oder nicht. Somit ist ,,Visible
Ash* nicht quantitativ.

Infolge einer spezifischeren Regulierung und der Definiti-
on von Aschegrenzwerten, wird die Vorhersage von Asche-
gebieten in Zukunft eine gréBere Herausforderung. War es
im Jahr 2010 nur notwendig, die Position der Ascheschicht
vorherzusagen, muss mit der neueren Regulierung nicht
nur der Ort der Ascheschicht, sondern auch die Aschemas-
senkonzentration korrekt vorhergesagt werden. Die Asche-
massenkonzentration héingt dabei stark von der Emissi-
onsstirke des Vulkanes ab, die nicht nur von Tag zu Tag,
sondern sogar innerhalb weniger Minuten variieren kann.
Ein weiteres Problem fiir eine korrekte Vorhersage ist, dass
die trockene und feuchte Deposition der Asche im Modell
und damit die Auswaschmechanismen gut von den Model-
len représentiert werden miissen, Jedoch ist die Vorhersage
von Niederschlag in globalen und lokalen Modellen bisher
eine grofle Herausforderung (vor allem, wenn es um kon-
vektiven Niederschlag geht).

Um auf zukiinftige Vulkanausbriiche vorbereitet zu sein
und um einen sicheren Luftverkehr zu gewdhrleisten, sind
verldssliche Tools zur Vorhersage und Detektion von Re-
gionen mit Aschemassenkonzentrationen, die iiber defi-
nierte Grenzwerte hinausgehen, notwendig. Eine effektive
Regulierung erfordert nicht nur die Definition von kriti-
schen Aschemassenkonzentrationen, sondern auch von
kritischen Aschedosen. Die Aschegrenzwerte miissen in
Labortests verifiziert und ggf. an neue Erkenntnisse aus
diesen Tests angepasst werden. Ein effizienter Luftverkehr
braucht dariiber hinaus verlissliche Tools zur Identifika-
tion von ,,aschefreien Gebieten. Die Installation und der
Test von Lidarnetzwerken, wie er vom MetOffice und vom
DWD betrieben wird, die Entwicklung von satellitenge-
stitzten Algorithmen zur Detektion von Vulkanasche und
flugzeuggetragene Messungen spielen dabei eine wichtige
Rolle. Um zukiinftig tiberfliissige Luftraumsperrungen zu
vermeiden, miissen diese prognostischen und diagnosti-
schen Tools zertifiziert und in die Entscheidungsprozesse
implementiert werden,

Es miissen neue Instrumente zu einer besseren Vermessung
von Vulkanasche getestet werden, und es sind Forschungs-
anstrengungen zur besseren In-Situ-Detektion der Asche-
massenkonzentration notwendig. Es muss dabei sicherge-
stellt werden, dass diese neuen Detektoren in der Lage sind,
Vulkanasche von anderen Aerosolen wie Saharastaub oder
Wasser- und Eiswolken zu unterscheiden. AuBerdem muss
sichergestellt werden, dass flugzeuggetragene Messungen
in der Lage sind, groBe (> 1 pm) Vulkanaschepartikel zu
detektieren, die die vorhandene Aschemassenkonzentrati-
on dominieren.
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