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1 Einleitung

Aerosole beeinflussen den Strahlungshaushalt der Erde. Obwohl Aerosolbeobachtungen
bereits seit einigen Jahren durchgefiihrt werden, gibt es immer noch grofie Unsicherheiten
bei der Beschreibung ihrer globalen Verteilung, ihrer Eigenschaften und ihres Einflusses
auf den Zustand von Wolken. Als Summe dieser Unsicherheiten zeigen Modellierungen
des globalen Aerosol-Strahlungseffekts grofie Unterschiede [Forster et al., 2007].

In der siidlichen Hemisphére ist die Aerosolverteilung bis heute nur wenig erforscht.
Speziell in den siidlichen Mittelbreiten sind Messungen der vertikalen Aerosolverteilung
auf ein satellitengebundenes Lidar beschrénkt, das die Erde mit einer Geschwindigkeit
von 7000 m/s umkreist und nur alle 16 Tage die gleiche Position iiberfliegt, wodurch
detaillierte Studien der regionalen Aerosolbedingungen unmoglich sind. Diese Situati-
on motivierte die ,Aerosol Lidar measurement at Punta Arenas in the frame of Chi-
lean - GermAn cooperation (ALPACA)“-Kampagne. In Punta Arenas, Chile (53.2°S,
70.9°W) wurden dabei die ersten mehrmonatigen, bodengebundenen Aerosollidarmes-
sungen siidlich von 50°S durchgefiihrt. Der entstandene Datensatz bietet eine einmalige
Gelegenheit zur Beschreibung der Aerosolbedingungen in den siidlichen Mittelbreiten
und mit dieser Exposition auch eine einzigartige Moglichkeit der Validierung von sa-
tellitengebundenen Wolken- und Aerosolmessungen. Dariiber hinaus kénnen durch die
hohe zeitliche Auflésung Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen untersucht werden und mit
komplementéiren Messungen in der nérdlichen Hemisphére verglichen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Lidarmessungen der ALPACA-Kampag-
ne ausgewertet. Der betrachtete Messzeitraum umfasste vier Monate, vom 4. Dezember
2009 bis 4. April 2010. Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Aerosolbedingungen
in der siidlichen Hemisphére vorgestellt. In Kapitel 3 und 4 werden der Messstand-
ort und die herrschenden meteorologischen Bedingungen erklért sowie die verwendeten
Messinstrumente néher beschrieben. Kapitel 5 stellt die Lidarmethodik vor. Die Ergeb-
nisse der analysierten Messungen des bodengebundenen Lidars Polly*T (Portable lidar
system eXTended) wurden dann mit satellitengebundenen Messungen des Weltraumli-
dars CALIOP (Cloud-Aerosol LIdar with Orthogonal Polarization) verglichen. Dabei
werden in Kapitel 6 drei Fallbeispiele von rein marinen Bedingungen bis zu abgehobenen
Rauchschichten prisentiert. Fiir eine unterstiitzende statisitische Analyse (Kapitel 7) zu
den Aerosolbedingungen in den siidlichen Mittelbreiten wurden zusétzlich AERONET
(AERosol RObotic NETwork)-Sonnenphotometermessungen fiir einen zweijéhrigen
Messzeitraum hinzugenommen. Die Ergebnisse der Fallstudien und der statistischen
Analyse werden zum Schluss in Kapitel 8 zusammengefasst.






2 Aerosolbedingungen in der siidlichen Hemisphare

Die nordliche und siidliche Hemisphére sind sehr gegensétzlich in der Verteilung der
Aerosolquellen. Die Nordhalbkugel besitzt einen doppelt so groflen Anteil an Landflache
(39.3%) wie die Stidhalbkugel (19.1%) [Trenberth und Stepaniak, 2004]. Zusétzlich be-
finden sich auch mehr Wiistengebiete auf der nordlichen (z.B. Sahara, arabische Halb-
insel, Taklamakan, Gobi, Wiisten im westlichen Nordamerika) als auf der siidlichen He-
misphére (Patagonische Wiiste, Kalahari, australische Wiisten). Des Weiteren leben auf
der Nordhalbkugel ca. 90% der Weltbevilkerung [Ogden, 2003]. Daher sind dort das Ver-
kehrsaufkommen (Autos, Flugzeuge) und der Energieverbrauch generell hoher. Zudem
befindet sich der Grofiteil der industriellen Ballungszentren mit den stérksten anthropo-
genen Emissionsgebieten auf der Nordhemisphére (6stliches Nordamerika, Mittel- und
Osteuropa, Ostasien).

Einige Aerosolquellen emittieren Aerosole durch natiirliche Prozesse (z.B. Staub durch
Wiistenstiirme) und einige Aerosolquellen wiirde es ohne anthropogenen Einfluss nicht
geben (z.B. Industrie) [ Twomey, 1977]. Insbesondere die anthropogen verursachten Emis-
sionen sind in der aktuellen Klimadiskussion von hoher Bedeutung, da versucht wird, den
anthropogenen Einfluss auf Klimaverédnderungen quantitativ zu bestimmen um Gegen-
mafBnahmen zu planen. Aktuell wird der globale anthropogene Aerosol-Strahlungseffekt,
der direkt durch die Streuung und Absorption von Strahlung entsteht, auf —0.5 +
0.4 W/m? geschiitzt [Forster et al., 2007]. Die hohen Unsicherheiten dabei resultieren
unter anderem aus einer unzureichenden Beschreibung der globalen Aerosolverteilung,
z.B. hinsichtlich Gré8e, Form und chemischer Zusammensetzung der Partikel sowie auch
ihrer Herkunft [Stevens und Feingold, 2009]. Im solaren Spektralbereich verursachen
streuende Aerosole einen negativen direkten Strahlungsantrieb, wiahrend absorbierende
Aerosole iiber dunklen Oberflichen einen positiven und iiber hellen Oberflichen und
Wolken einen negativen direkten Strahlungsantrieb am Oberrand der Atmosphére auf-
weisen [Haywood und Shine, 1997; Liao und Seinfeld, 1998; Stevens und Feingold, 2009].
Der direkte Strahlungsantrieb im langwelligen Spektralbereich kommt nur bei grofien
Partikeln und stérkeren Aerosolkonzentrationen zum Tragen [Tegen et al., 1996].

Eine Moglichkeit, die vertikale Aerosolverteilung durchgéngig zu beobachten und opti-
sche Eigenschaften (z.B. Extinktion) einzelner Aerosolschichten zu bestimmen, ist durch
die Lidartechnik gegeben [Wandinger, 2005; Ansmann und Miiller, 2005]. Auf Grund
dieser Moglichkeiten ist die Bedeutung dieser Messmethode im Rahmen von Feldmes-
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skampagnen wie ACE2! [Raes et al., 2000], INDOEX? [Ansmann et al., 2000] oder
SAMUM? [Ansmann et al., 2011] stetig gestiegen. Zudem haben sich Lidarnetzwerke
[Bosenberg et al., 2000; Bdosenberg und Hoff , 2007] gebildet, die Langzeitmessungen der
vertikalen Aerosolverteilung durchfithren und somit auch bei besonderen Ereignissen
(z.B. Ausbruch des Eyjafjallajokull) Validierungsmoglichkeiten fiir Aerosoltransportmo-
delle liefern [Ansmann et al., 2010; Dacre et al., 2011]. Diese Messnetze sind allerdings
fast ausschlielich in der nordlichen Hemisphére zu finden [Bdsenberg und Hoff , 2007].
In Stidamerika befindet sich ein solches Netzwerk erst im Aufbau [Antuna et al., 2012].
Detailierte Beobachtungen der Aerosolverteilung, bzw. die Méglichkeit Aerosoltransport-
modelle oder satellitengebundene Aerosolmessungen zu validieren, sind somit nach un-
serem Kenntnisstand in der Siidhemisphére nicht vorhanden. Zudem fehlt dadurch auch
eine geeignete Moglichkeit, die Aerosolbedingungen in den nérdlichen und siidlichen Mit-
telbreiten gegeniiberzustellen. Eine hohere Aerosolkonzentration in den noérdlichen als
in den siidlichen Mittelbreiten wiirde dabei den Kontrast der oben aufgefiihrten Vertei-
lung der Aerosolquellen bestétigen und dariiber hinaus ein Indiz fiir den anthropogenen
Beitrag liefern.

In Abbildung 2.1 sind Orte bisheriger Messkampagnen in der siidlichen Hemisphére
und die Hauptausbreitungsrichtung der beobachteten Aerosolschichten gekennzeichnet.
Langzeitmessungen mit einem Mehrwellenldngen-Raman-Polarisations-Lidar fanden von
Januar bis November 2008 im Rahmen der European Integrated Project on Aerosol,
Cloud, Climate, Air Quality Interactions (EUCAARI)-Kampagne [Kulmala et al., 2011]
und des Amazonian Aerosol Characterization Experiment (AMAZE-08) [Martin et al.,
2010] nahe Manaus, Brasilien statt. Dabei wurde wéhrend der Trockenzeit eine optische
Dicke des Aerosols (AOD) bei 532nm durch Rauch von Biomasseverbrennung von bis
zu 0.55 bestimmt [Baars et al., 2012]. Des Weiteren konnte weitreichender Staub- und
Rauchtransport aus Afrika (Pfeil 1) gemessen werden [Ansmann et al., 2009]. Die Smoke,
Clouds and Radiation-Brazil (SCAR-B)-Feldkampagne untersuchte im August und Sep-
tember 1998 unter anderem mit flugzeuggetragenen In-situ-Messungen und Fernerkun-
dungsmethoden Rauch von Biomasseverbrennung in Brasilien. Der Rauch kann dabei bis
iiber den Atlantik (Pfeil 2) transportiert werden [Reid et al., 2004]. Die siidlichste Quelle
kontinentalen Aerosols ist die Patagonische Wiiste im Siiden Lateinamerikas (etwa 30°S
bis 50°S). Untersuchungen zu patagonischem Staub zeigen, dass Staub bei Ausbriichen
bis weit in den siidwestlichen Atlantik (Pfeil 3) transportiert werden kann [Gassd und
Stein, 2007; Li et al., 2010; Gaiero et al., 2003; Johnson et al., 2011]. Auf einer meridio-
nalen Atlantikfahrt (Norfolk, USA nach Kapstadt, Stidafrika) mit einem schiffgebunde-
nem Lidar wurde im Januar und Februar 1999 im Rahmen der AEROSOL99-Kampagne
[Bates et al., 2001] die vertikale Aerosolverteilung untersucht. Dabei wurde festgestellt,

'Second Aerosol Characterization Experiment
?Indian Ocean Experiment
3Saharan Mineral Dust Experiment
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Abbildung 2.1: Uberblick iiber die Hauptausbreitungsrichtung der Aerosole (Pfeile mit
Nummern, Erlduterung im Text) und Feldkampagnen mit Aerosolmessungen in der
Stidhemisphére.

dass sauberes marines Aerosol auf eine Hohe von 1km begrenzt ist [Voss et al., 2001].
Wiihrend der Southern African Regional Science Initiative (SAFARI 2000)-Kampagne
im August und September 2000 wurden mit einem Lidar dichte Rauchschichten unter-
sucht [Campbell et al., 2003]. Solche Rauchschichten kénnen auch bis in den Stidatlantik
(Pfeil 4) advehiert werden [Swap et al., 1996]. Mit schiffgetragenen Lidarmessungen im
August und September 2009 westlich von Siidafrika konnte eine Mischung aus Rauch von
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Biomasseverbrennung und marinem Aerosol bis zu einer Hohe von etwa 3 km wihrend
der Kerguelen Aerosol Measurement from African Sources and plUmes Trajectory Rever-
se Analysis (KAMASUTRA)-Kampagne beobachtet werden [Duflot et al., 2011]. Rauch
aus Siidafrika kann bis nach Australien und Neuseeland (Pfeil 5) transportiert werden
|[Edwards et al., 2006]. 1998 wurden in Australien wihrend des Mildura Aerosol Tropo-
spheric Experiment (MATE 98) abgehobene Aerosolschichten mit einer AOD von 0.023
in der freien Troposphére mit einem bodengebundenen Lidar beobachtet [Rosen et al.,
2000]. Es gab Hinweise, dass die Quellen der Schicht Feuerregionen in Afrika und La-
teinamerika sind. Des Weiteren konnte mittels Satelliten der Transport von Rauch aus
Nordaustralien iiber Indonesien Richtung Afrika beobachtet werden (Pfeil 6). Das erste
grofle SchlieBungsexperiment, das Aerosol Characterization Experiment (ACE1), wur-
de 1995 im siidlichen Ozean, siidlich von Australien durchgefithrt [Bates et al., 1998].
Wihrend ACE1 sollten fiir spétere Vergleiche die chemischen, physikalischen und opti-
schen Eigenschaften des Hintergrundaerosols bestimmt werden. Dabei wurde eine AOD
bei 500 nm von 0.09 bestimmt [Quinn und Bates, 2005]. Zum Vergleich hatte Leipzig im
Jahr 2011 eine mittlere AOD bei 500 nm von 0.18*. Abgehobene Rauchschichten kénnen
auch von Australien iiber Neuseeland in Richtung Pazifik transportiert werden (Pfeil 7).

Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten regionalen Messungen wurden im Rahmen von
Interhemispheric Differences in Cirrus Properties from Anthropogenic Emissions (IN-
CA) flugzeuggetragene In-situ-Aerosolmessungen wihrend zweier Nord-Siid-Transfer-
fliige zwischen Prestwick (Schottland) und Punta Arenas (Chile) durchgefiihrt [Strom
et al., 2001]. Minikin et al. (2003) stellten dabei fest, dass die Anzahlkonzentration des
Aerosols in der Nordhemisphére um einen Faktor zwei bis drei hoher liegt als in der
siidlichen Hemisphére.

Ein bedeutender Fortschritt in der Beschreibung der globalen Aerosolverteilung und
somit auch der siidlichen mittleren Breiten erfolgte mit dem Start der Cloud-Aerosol
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO)-Mission im Jahr 2006
|Winker et al., 2007]. An Bord befindet sich das satellitengestiitzte Lidar CALIOP,
mit dessen Hilfe ein einmaliger vierdimensionaler Datensatz der globalen Aerosolver-
teilung entsteht. Allerdings umkreist der Satellit die Erde mit einer Geschwindigkeit
von 7000 m/s und iiberfliegt den gleichen Ort nur alle 16 Tage, so dass eine detaillierte
Aerosolbeschreibung unmoglich ist. Stark ausgeprigte Wolkenfelder, die durch den ant-
arktischen Tiefdruckgiirtel in den siidlichen Mittelbreiten haufig auftreten, verhindern
zudem die Untersuchung der sich darunter befindenden Aerosolschichten [Li et al., 2010].

Die einzigen téglichen Langzeitmessungen der Aerosolbedingungen siidlich von 51°S wur-
den im Rahmen von AERONET [Holben et al., 2001] durchgefiihrt. Seit 2005 wird in

Rio Gallegos, 51.6°S und 69.3°W, die AOD mit Hilfe von Sonnenphotometermessungen

‘http://aeronet.gsfc.nasa.gov/



bestimmt. Eine Differenzierung zwischen Aerosol in der planetaren Grenzschicht (PBL)
und der freien Troposphére (FT) ist mit diesen Messungen allerdings nicht moglich.

Das Leibniz-Institut fiir Troposphéarenforschung Leipzig setzt seit 2004 weltweit er-
folgreich seine portablen Raman-Lidargeréite der Polly-Familie zur Bestimmung der
vertikalen Aerosolverteilung ein [Althausen et al., 2009]. Messungen mit Polly in der
Siidhemisphére fanden im Amazonasbecken nahe Manaus, Brasilien (2008) [Baars et al.,
2012], Stellenbosch, Siidafrika (2010, 2011) [Kanitz et al., 2011], Elandsfontein, Stidafrika
(2009 bis 2011) [Mielonen et al., 2012] und auf dem Forschungsschiff Polarstern, stidlicher
Atlantik (2009, 2010, 2012) [Kanitz et al., 2011] statt. Die bisher siidlichsten Messungen
mit einem Polly wurden in Punta Arenas, Chile im Rahmen der ALPACA-Kampagne
durchgefiihrt. Sie sind gleichzeitig die siidlichsten Aerosol-Mehrwellenlédngen-Raman-
Lidarmessungen weltweit und stehen im Mittelpunkt dieser Arbeit. Im folgenden Kapitel
werden der Messstandort und die herrschenden meteorologischen Bedingungen vorge-
stellt.






3 Messkampagne

An der Magellan-Universitét (Abb. 3.1 rechts) in Punta Arenas wurde das Mehrwel-
lenléingen-Lidar Polly*T von Dezember 2009 bis April 2010 durchgiingig betrieben. Pun-
ta Arenas (roter Stern) liegt im Siiden Chiles bei 53.2°S und 70.9°W in einer Region,
die Siidpatagonien genannt wird (siche Abb. 3.1 links). Im Westen befindet sich der Pa-
zifik hinter den siidlichen Ausldufern der Anden, im Siiden die Magellanstrale und im
Osten der Atlantik. Die Lokalzeit betragt UTC — 4 Stunden. Zusétzlich ist in Abb. 3.1
links der Standort der AERONET-Sonnenphotometerstation in Rio Gallegos mit einem
gelben Stern gekennzeichnet.

Punta Arenas befindet sich im Bereich der Polarfront, der von besténdigen Westwin-
den und Tiefausldufern gekennzeichnet ist (siehe Abb. 3.2). Aufgrund der geringeren
Landmassen und der damit verbundenen schwécheren Reibung auf der Siidhalbkugel
bildet sich hier, im Gegensatz zur Nordhalbkugel, ein durchgéngiges zonales Windband
[Cerveny, 1998]. In Abbildung 3.2 sind die iiber das Jahr 2009 gemittelten Tagesmittel
des Windvektors in 500 hPa Hohe dargestellt. Das Fehlen riesiger Kontinente mit hohen

Patagonien

Atlantik

Rio Gallegos,

51.6°S, 69.3°W]
* .:.

Punta Arenas,
' 53.2°S, _70.9°W

e.’_

Abbildung 3.1: Links: Karte von Siidamerika mit Punta Arenas (roter Stern) und Rio
Gallegos (gelber Stern) [kleines Bild: http://http://de.wikipedia.org/wiki/S}C3%
BCdamerika, grofles Bild: http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/
gallery.cgi|. Rechts: Lidar-Standort an der Magellan-Universitit in Punta Arenas.



3 Messkampagne

Windgeschwindigkeit und
-richtung in 500 hPa

e -

Abbildung 3.2: Gemittelte Tagesmittel des Windvektors in 500 hPa Hohe des Jahres 2009
fiir den Bereich von 90°S bis 30°S [http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/histdata/|.
Punta Arenas ist mit einem roten Stern gekennzeichnet.

Gebirgen ermoglicht ein storungsfreies Stromen des Westwinds. In Punta Arenas sind so-
mit ganzjahrig marine Stromungen vorherrschend. Der iiber dem Polargebiet bestdndige
Hochdruck erzeugt starke katabatische Winde, die polare Wellen in Gang setzen, welche
sich bis in die Westwindzone ausbreiten und weite Teile Siidamerikas bedecken kénnen.

Das Wetter ist kithl und windig mit geringen téglichen und saisonalen Schwankungen
[Coronato und Bisigato, 1998]. Die mittlere Temperatur betragt 6 °C und im Jahr fallt
ein Gesamtniederschlag von 375 mm!.

"http://www.klimadiagramme.de/Samerika/puntaarenas.html
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4 Instrumente

In diesem Kapitel werden die verwendeten Messinstrumente fiir die Aerosolcharakteri-
sierung im Raum Punta Arenas vorgestellt. Zudem wird ein Uberblick von zusétzlichen
Instrumenten und Modellen zur Quellenzuordnung gegeben.

4.1 PollyXT

Polly*XT ist ein automatisches, bodengebundenes Mehrwellenlingen-Raman-Polarisations-
Lidar [Althausen et al., 2009]. Der optische Aufbau von Polly*"T ist in Abb. 4.1 darge-
stellt. Das Lidarsystem hat einen biaxialen Aufbau. Auf der Sendeseite befindet sich
ein Nd:YAG-Laser (E1), der Pulse bei Wellenléngen von 1064, 532 und 355nm mit
einer Energie von 180, 120 und 60 mJ und einer Wiederholungsfrequenz von 20 Hz aus-
sendet. Das emittierte Licht bei 355 nm ist linear polarisiert. Ein Strahlaufweiter (E2)
vergrofert den Strahldurchmesser von 6 auf 45 mm und verringert die Strahldivergenz
auf unter 0.2 mrad.

Das von der Atmosphére um 180° zuriickgestreute Licht wird von einem Newton-Teleskop
(R1) mit einem Durchmesser von 300 mm gesammelt. Eine Lochblende (R2) legt das Ge-
sichtsfeld des Empfingerteleskops auf 1 mrad fest. Die sich dahinter befindende achro-
matische Linse (R3) kollimiert den Strahl. Strahlteiler separieren das Licht entsprechend
seiner Wellenldnge. Vor jedem Detektor befinden sich plankonvexe Linsen, die das Licht
auf die Photokathode in den Photomultipliern fokussieren. Graufilter schwichen das
Licht vorher so ab, dass die Photomultiplier die einzelnen Photonen zeitaufgelost auf ei-
ner Zahlerkarte im Messrechner zéhlen kénnen. Neben den elastisch gestreuten Photonen
bei 1064, 532 und 355 nm (total und senkrecht) werden auch die inelastisch gestreuten
Photonen bei 387 und 607 nm (Vibrations-Rotations-Ramansignale des Stickstoffs) de-
tektiert. Die Kanile erfassen die Signale mit einer rdumlichen und zeitlichen Auflésung
von 30m und 30s. Eine eingebaute Kamera wird genutzt, um den Laserstrahl im Ge-
sichtsfeld des Teleskops auszurichten. Zur Vermeidung spiegelnder Reflexionen an Fis-
kristallen [Platt, 1978; Seifert et al., 2008] wird der Laserstrahl unter einem Zenitwinkel
von 5° ausgesendet.

Das gesamte System befindet sich in einem wasserdichten, klimatisierten Gehause (Abb.
4.2, 1). Im Dach befindet sich eine Quarzglasscheibe, welche durch eine Abdeckung
(2) geschiitzt wird. Diese Klappe wird vom Computer (3) und mit Hilfe des Regen-
sensors (4) gesteuert. Die Datenerfassung (3) lduft durchgéngig und unterbricht auto-
matisch bei Niederschlag. Das gesamte System wird iiber den Computer (3) gesteu-

11



4 Instrumente
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Abbildung 4.1: Optischer Aufbau von Polly*T [Althausen et al., 2009].

ert und kann aus der Ferne bedient werden. Neben der automatischen Abspeicherung

der Vertikalprofile werden auch meteorologische Standardparameter (Druck und Tem-
peratur) fiir die Auswertung (sieche Kapitel 5) erfasst. Alle Daten werden automa-

tisch nach Leipzig gesendet und umgehend auf der entsprechenden Webseite dargestellt

(http://polly.tropos.de/lidar/).

4.2 CALIOP

CALIOP ist das Riickstreu-Lidar an Bord von CALIPSO. Der Satellit CALIPSO ist

Teil der ,A-Train“-Konstellation [Stephens et al., 2002] und wurde am 28. April 2006
erfolgreich gestartet. Er umkreist die Erde in einer Hohe von etwa 705 km.

12




4.2 CALIOP

Abbildung 4.2: Polly*T gedffnet mit seinen Komponenten: (1) Klimaanlage, (2) Ab-
deckung, (3) Computer mit Datenerfassung, (4) Sensor fiir Aulentemperatur, Luftdruck
und Regen, (5) Sender und (6) Empfianger [Althausen et al., 2009].

CALIOP ist ein Zweiwellenlédngen-Riickstreu-Polarisations-Lidar [Hunt et al., 2009]. Auf
der Sendeseite wird ein Nd:YAG-Laser verwendet, der Pulse der Wellenldngen von 1064
und 532nm mit einer Energie von jeweils 110mJ und einer Wiederholfrequenz von
20.16 Hz aussendet. Der Laserstrahl wird so aufgeweitet, dass er auf der Erdoberflache
einen Durchmesser von 70 m hat. Auf Grund der Geschwindigkeit des Satelliten, seiner
Umlaufbahn und der Laserschussfrequenz betrigt die horizontale Auflosung 335 m.

Die Empfangseinheit besteht aus einem Teleskop mit einem Durchmesser von 1 m. Das

empfangene Licht wird durch Strahlteiler und verschiedene Filter (u.a. zur Reduzie-
rung der solaren Hintergrundstrahlung) getrennt. Zur Detektion werden bei 1064 nm

13



4 Instrumente

eine Photodiode und bei 532nm (senkrecht und parallel) Photomultiplier verwendet.
Die Messungen erfolgen mit einer vertikalen Auflosung von bis zu 30 m. Die Detekto-
ren sind mit dem bordeigenen Computer verbunden, der die Daten sammelt. Genauere
Informationen sind in Hunt et al. (2009) zu finden.

4.3 Zusatzliche Instrumente und Modelle

AERONET-Sonnenphotometer

AERONET ist ein weltumspannendes Netzwerk aus permanent messenden Sonnenpho-
tometern [Holben et al., 2001]. Die einheitlich verwendeten Instrumente der Firma CI-
MEL Electronique messen automatisch sowohl direkte Sonnenstrahlung als auch diffuse
Himmelsstrahlung bei verschiedenen Wellenldngen (Rio Gallegos: 340, 380, 440, 500,
675, 870, 1020nm). So kénnen optische Eigenschaften der Aerosole, integriert iiber die
gesamte atmosphéarische Séule wiahrend des Tages, bestimmt werden.

Global Data and Assimilation Service (GDAS)

GDAS! ist ein Archiv aus modellierten und assimilierten meteorologischen Informatio-
nen mit einer Auflosung von 1° geografischer Lénge und Breite. Die Daten werden in
dieser Arbeit fiir die Berechnung von Trajektorien mit HYSPLIT und fiir die vertikalen
meteorologischen Informationen bei der Polly*'-Datenverarbeitung verwendet.

HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT)

HYSPLIT? ist ein Modell zur Trajektorienberechnung von Luftpaketen fiir Dispersions-
und Depositionssimulationen an beliebigen Standorten [Drazler und Hess, 1998]. Mit
Hilfe der Trajektorien konnen Aerosolquellen zugeordnet werden. Grundlage sind die
Windfelder aus den GDAS-Dateien.

FLEXPART

FLEXPART ist ein Dispersionsmodell, welches eine grofie Anzahl an Trajektorien fiir
Luftpakete berechnet [Stohl et al., 2005]. Damit lassen sich der Transport und die Diffu-
sion von Aerosolen beschreiben und es wird eine grobe Zuordnung der Aerosole zu ihren
Quellen ermoglicht.

http://ready.arl.noaa.gov/gdas1.php
’http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT_info.php
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4.3 Zusatzliche Instrumente und Modelle

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

MODIS? ist das Hauptinstrument auf den Satelliten Terra und Aqua [Remer et al.,
2005]. Terra iiberquert den Aquator (von Nord nach Siid) am Morgen, withrend Aqua
ihn am Abend iiberquert (von Siid nach Nord). MODIS misst dabei in 36 spektralen
Banden (von 0.4 bis 14.4 ym) und hat rdumliche Auflésungen von 250, 500 und 1000 m.
In dieser Arbeit wird die von MODIS bestimmten AOD bei 550 nm verwendet.

3http://modis.gsfc.nasa.gov/
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5 Lidar

5.1 Lidargleichung

Fiir die Auswertung von Lidarsignalen dient die Lidargleichung. Sie beschreibt die In-
tensitiat der empfangenen Signale Py in Abhéngigkeit von der Entfernung z, gerétespe-
zifischen sowie atmosphérischen Parametern:

— , Ox\(z ?
Py(2) = Py s ;2 ) B:(2) exp (—2 / oo\(z’)dz’) | (5.1)
0
Der Index A steht dabei fiir die betrachtete Wellenlénge. P,  ist die mittlere Laserleistung
pro Puls. Die Lidarkonstante
_ PACATIN

Oy = B (5.2)

fasst entfernungsunabhéngige Groflen wie die Pulsdauer py, die Lichtgeschwindigkeit c,
die Flache des Empfiangerteleskops A7 und die Effizienz des Lidarempfingers 7, zu-
sammen. Die Uberlappungsfunktion O,(z) beschreibt die Uberlappung des vom Laser
beleuchteten Volumens mit dem Gesichtsfeld des Detektors. Eine totale Uberlappung
des Laserstrahls mit dem Detektorgesichtsfeld ist durch O,(z) = 1 definiert. Unterhalb
dieser Hohe muss das Signal mit Hilfe der Uberlappungsfunktion Oy(z) < 1 korrigiert
werden| Wandinger und Ansmann, 2002]. Bei Polly*" ist diese Hohe ca. 1.5km. Das
gemessene Signal Py(z) hiangt hauptsichlich von den Riickstreukoeffizienten (,(z) und
Extinktionskoeffizienten a(z) ab. Die Riickstreukoeffizienten §,(z) beschreiben die Ef-
fizienz der Streuung unter 180° an Partikeln und Luftmolekiilen am Ort z. Die Extinkti-
onskoeffizienten «,(z) werden im Folgenden mit Hilfe der Transmission 7 ausgedriickt:

T?(z) = exp (—2 /U ax(z) dz’) : (5.3)

Dieser Term beschreibt die Schwéichung der Strahlung beim Durchgang durch die Atmo-
sphére durch Absorption und Streuung. Da der Strahl auf dem Hin- und dem Riickweg
geschwécht wird, geht die Transmission quadratisch ein. Die Riickstreuung und die Ex-
tinktion werden durch Molekiile (m) und Partikel (p) hervorgerufen:

a=a"+aP und § = ™+ pP. (5.4)

Aus der vertikalen Integration der Partikelextinktionskoeffizienten of vom Boden bis zur
maximal moglichen Messhohe (2max) (z.B. die Tropopause oder Unterkante von Wolken)
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5 Lidar

bei verschiedenen Wellenléngen ergibt sich die AOD:

T = / ab(z)dz. (5.5)
0

Die Beziehung zwischen Extinktions- und Riickstreukoeffizienten wird als Lidarverhé&ltnis
S bezeichnet:
aP o™ 8w
p_ m _ _or
S = % und S ~ w3 K. (5.6)
K ist der King-Faktor [Collis und Russell, 1976]. o} und S} lassen sich dabei iiber
Druck- und Temperaturinformationen berechnen [Bucholtz, 1995]. Nichtsdestotrotz bein-
haltet die Lidargleichung zwei Unbekannte (o und £P). Im Folgenden wird ein Uberblick
iiber Methoden gegeben, die zur Losung der Lidargleichung verwendet werden.

5.2 Klett-Methode

Die Bestimmung der Partikelriickstreu- und Partikelextinktionskoeffizienten mit der
Klett-Methode [Klett, 1981; Fernald, 1984] basiert auf der Lidargleichung fiir elastische
Signale bei der Wellenlidnge A\ (siche Gleichung 5.1), wobei das Partikellidarverhéltnis
SP und ein Referenzwert fiir die Partikelriickstreuung in der Hohe 2, vorgegeben werden
miissen. Der Partikelriickstreukoeffizient wird dann iiber

A(’ZO> Z, >\0)

B§O<z) N _631:) (Z) " B(ZOa )‘0) + 25}\)0 fzzo A('an §7 )‘O)dg, <57)
mit .,
Az, M) = 2Py () cxp [_2<5§0 -5 [ o <5>d§} (55)
und
B(Zo, )\0) ZgP)\O(ZO) (59)

By, (20) + B (20)
berechnet. Aus dem erhaltenen Partikelriickstreukoeffizienten kann der Partikelextink-
tionskoeffizient iiber das Partikellidarverhéaltnis SP berechnet werden. Die Annahme des
Partikellidarverhéltnisses kann zu Fehlern von 100% fithren [Sasano et al., 1985]. Der
statistische Fehler betragt 5% — 10% [Ansmann et al., 2002].

5.3 Raman-Methode

Um die Partikelextinktions- und -riickstreukoeffizienten getrennt voneinander zu bestim-
men, wird die Raman-Methode verwendet [Ansmann et al., 1992]. Hierzu wird neben
dem elastischen Riickstreusignal bei Ag ein Stickstoff-Raman-Signal bei A\ gemessen:

Oxs(2) B (2) exp <_ /0 Z[O%(z’) + g ()] dz’) : (5.10)

PAR (Z> = P_O)\C)\R

22
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5.4 Fixpunkt-Iteration

wobei die Riickstreuung ausschliellich an Molekiilen erfolgt und die Extinktion auf dem
Hin- und Riickweg bei verschiedenen Wellenlingen )y und A\p stattfindet. Aus dem
Stickstoff-Raman-Signal lédsst sich direkt der Partikelriickstreukoeffizient berechnen:

dz z 2)/0(z —OéKI(Z)—O{KI(Z)
of (z) = & ZPwB/OG) M S (5.11)

mit dem Angstrom-Exponent [Angstrom, 1964; Ansmann und Miiller, 2005]

Aarin(z) = —% (5.12)

und der Anzahldichte der Stickstoffmolekiile Ng. Uber Temperatur- und Druckinforma-
tionen kann Ng berechnet werden [Bucholtz, 1995]. Der Angstrom-Exponent beschreibt
den spektralen Gang des Partikelextinktionskoeffizienten. Der Partikelriickstreukoeffizi-
ent ergibt sich aus dem Verhiltnis von elastischem und Raman-Riickstreusignal:

B8,(2) = 8%, () + 95y )] im0 T

(2)
exp |— [ b o (5.13)
exp [ [ 0,09 + e (0] .
exp[ Joa (€ +04A0(§)d]

wobei ein Referenzwert der Partikelriickstreuung in der Hohe z, vorzugeben ist. Die
Referenzhohe wird in der Regel so gewihlt, dass Partikelstreuung gegeniiber Molekiil-
streuung zu vernachléssigen ist.

5.4 Fixpunkt-Iteration

Die Fixpunkt-Iteration wird bei CALIOP verwendet, um aus dem abgeschwéchten Riick-
streukoeffizienten 5 den eigentlichen Riickstreukoeffizienten 3y, zu bestimmen [Young
und Vaughan, 2009]. Nach Umwandlung von Gleichung (5.1) folgt:

. Py, 22
Bro=BnTh =5 (5.14)
Ao
Der Partikelriickstreukoeffizient ergibt sich dann aus
By, (2)
p Ao m
— 5.15
K s Y e I A e R 19
mit (5.16)
PTh (2n,2) = exp [—Zw(z)Si’O/ Bfo(z’)dz'] : (5.17)
ZN
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5 Lidar

Dabei ist N B35, (2) die gemessene abgeschwiichte Riickstreuung, die in der dariiber liegende
Atmosphére normiert (N) wurde und zy die dazugehorige Hohe (meist die Oberkante
der zu untersuchenden Schicht). w ist der Mehrfachstreufaktor. Der Partikelriickstreu-
koeffizient Bf\’o wird iterativ durch die Bestimmung von PT )\20 berechnet. Aus Gleichung
(5.17) folgt, dass auch bei dieser Methode das Partikellidarverhéltnis SP angenommen
werden muss. Daraus ergeben sich wie bei der Klett-Methode (siehe Abschnitt 5.2)
Unsicherheiten bei der Berechnung der Aerosoleigenschaften.

5.5 Newton-Raphson-Verfahren

Bei der Datenauswertung von CALIOP wird bei geméfBigter bis hoher Partikelextink-
tion das Newton-Raphson-Verfahren angewendet um Rechenzeit zu sparen [Young und
Vaughan, 2009]. Hier wird die Partikelriickstreuung fiir jede Hohe z sukzessive (Schritte
k) abgeschétzt:

) N [ W E)
BAo,k-i-l(Z) _ﬁ)\o,k( ) —f,[ﬁio,k<z)]' (5.18)
Dabei ist
A8 ()] = =) ()P (e, )] — () — BB(:) (5.19)
72 (0,2) -
und
2) 5Py N f\ B
FI8% 4 (2)] = S Poate) o [26(2)72 (2, 2)] — B2 (2) — B2, 4(2) = 1. (5.20)

m72(0, z)

f'[B8%, x(2)] ist die Ableitung von f[B} (z)] nach 8} (z) bei 85 ,.(2). 0z ist die Schrittweite
in der Hohe z. Der Index N steht fiir die Normierung in der dariiber liegenden Atmo-
sphére. Die Anfangswerte fiir 5} (z) fir jeden Schritt werden mit Gl. (5.15) berechnet.
Konvergiert 5P(z), wird die Partikeltransmission iiber Gl. (5.17) berechnet. Sowohl in
Gleichung 5.20 als auch in Gl. (5.17) muss das Partikellidarverhéltnis S? angenommen
werden.

5.6 Aerosolcharakterisierung

Die Bestimmung von abgeschwiichter Riickstreuung 5 , Riickstreuung f,,, Extinkti-
on ay, und Volumendepolarisationsverhéltnis 9, bei verschiedenen Wellenléngen X\,
ermoglicht eine Aerosoltypisierung. Durch die Messung der senkrecht (L) und der paral-
lel (||) polarisierten Komponente des abgeschwichten riickgestreuten Lichts, relativ zum
ausgesendeten Laserlicht, kann das Volumendepolarisationsverhéltnis

_ A
K

Sxg (5.21)
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5.7 Besonderheiten der Auswertung von CALIOP

bestimmt werden. Das Volumendepolarisationsverhéltnis d,, enthélt Informationen iiber
die Form der streuenden Partikel. Wahrend der Wert bei sphérischen Partikeln nahezu
0% betrigt, erreichen nichtsphirische Partikel, z.B. Mineralstaub, Werte iiber 20%.

Neben dem bereits erkliarten Partikellidarverhéltnis SP kann auch der Angstrom-Expo-
nent beziiglich der Extinktion (bzw. AOD)

o 1D-PIA1/(1X2]

Agrin(2) = 0w /) (5.22)
und der Riickstreuung B /B
_ In By, /B,

Appin(z) = RTIWIN (5.23)

bestimmt werden. Kleine Angstrom-Exponenten deuten auf groBe Aerosolpartikel (z.B.
Seesalz oder Staub) hin [Moulin et al., 1997; Miiller et al., 2007], wihrend groBe Angstrom-
Exponenten auf kleine Aerosolpartikel (z.B. frischer Rauch) hinweisen [Baars et al.,
2012]. Ag enthélt das Verhéltnis der Riickstreuung bei 1064 und 532 nm. Dieses Verhéltnis

~ Brosa

X =
6532

wird als Farbverhéltnis bezeichnet. Es kann auch aus den abgeschwéchten Riickstreukoef-
fizienten (7,4, und %4, berechnet werden und wird dann abgeschwéchtes Farbverhaltnis
x* genannt. Das auf einer Cluster-Analyse basierende CALIPSO-Aerosolmodell zur Be-
stimmung charakteristischer Aerosoltypen [Omar et al., 2005], welches auf einem mehr-
jahrigen AERONET-Datensatz basiert, liefert fiir marines Aerosol ein Farbverhéltnis
von 0.53 und fiir verschmutztes kontinentales Aerosol 0.72!.

(5.24)

5.7 Besonderheiten der Auswertung von CALIOP

Bei der CALIOP-Datenauswertung werden eine Reihe von Algorithmen angewandt [ Win-
ker et al., 2009], um aus dem gemessenen Signal optische Eigenschaften zu erhalten.
Einen groben schematischen Uberblick zeigt Abb. 5.1. Nachdem das Signal geolokali-
siert und kalibriert wurde, beginnt der Algorithmus Selective Iterated Boundary Locator
(SIBYL) mit der Erkennung von Schichten [ Vaughan et al., 2009]. Dazu werden Abwei-
chungen vom Fall reiner Molekiilstreuung als Schicht (Wolken oder Aerosol) klassifiziert.
Nach Erkennen einer Schicht wird diese aus dem Signal 5* entfernt. Von der Schicht wird
mit Hilfe von Signalstérke und Dicke der Schicht die Transmission bestimmt. Dann wird
die unter der Schicht liegende abgeschwichte Riickstreuung mit der berechneten Trans-
mission normiert und das neue Signal auf weitere Schichten untersucht.

!Theoretische Grundlagen der CALIOP-Datenverarbeitung http://www-calipso.larc.nasa.
gov/resources/pdfs/PC-SCI-202_Part3_v1.0.pdf
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5 Lidar

Im néchsten Schritt, den Scene Classification Algorithms (SCA), werden die Schichten
zundchst mittels der Cloud Aerosol Discrimination (CAD) in Wolke oder Aerosol klas-
sifiziert [Liu et al., 2009]. Die CAD-Routine ist eine fiinfdimensionale Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (gemittelte abgeschwéchte Riickstreuung bei 532 nm, gemitteltes ab-
geschwiéchtes Farbverhéltnis x*, mittlere Schichthdhe, Volumendepolarisationsverhéltnis
d) und geografische Breite). Die Wolken werden weiter in Eis- und Wasserwolken unter-
schieden [Hu et al., 2009]. Fiir die Auswertung von Aerosolschichten werden ausgehend
von Schwellwerten fiir Volumendepolarisationsverhéltnis ), integrierter abgeschwéchter
Riickstreuung [ 8% und Oberflichentyp in einem Entscheidungsbaum (siehe Abb. 5.2)
sechs Aerosoltypen fiir die Auswahl von SP unterschieden [Omar et al., 2009]. Dort sind
die SP bei 532 nm (1064 nm) in den blauen Flachen dargestellt. Marines Aerosol hat z.B.
ein SP von 20 (45) sr, wihrend verschmutztes kontinentales Aerosol ein SP von 70 (30) sr
aufweist.

Als letztes berechnen die Hybrid Extinction Retrieval Algorithms (HERA) basierend auf
den gewonnenen Schichtinformationen die héhenaufgelosten Riickstreu- und Extinkti-
onsprofile [Young und Vaughan, 2009] mit Hilfe der in Abschnitt 5.4 und 5.5 beschrie-
benen Methoden. Die aus den Extinktionskoeffizienten berechneten optischen Dicken
werden mit den von SIBYL bestimmten verglichen. Stimmen diese nicht iiberein, wer-
den Lidarverhéltnis und Mehrfachstreufaktor variiert, bis die Losungen iibereinstimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Level 2 Version 3 Daten verwendet. Version 3 steht
hierbei fiir den aktuellsten Stand der Auswerteroutine. Die Level 2 Daten beinhal-
ten die Vertical Feature Mask (VFM) und Schichtinformationen wie Schichtober- und
-untergrenzen, Partikellidarverhéltnisse und integrierte abgeschwéchte Riickstreuung.
Weiterhin sind in den Level 2 Daten Profilinformationen wie Riickstreuprofile, Extink-
tionsprofile, Partikeldepolarisationsverhéltnisse und Qualitdtshinweise enthalten.

|Leve| 0 | —’[ GPS ] g |Leve| 1|/—'_[ Auswertealgorithmen ]§::: Meteorologische Informationen|

[ SIBYL [Vaughan et al., 2009] | —
4} l Level 2

» Meteorologische SCA _— | VFM (Vertical Feature Mask) |
Informationen - Wolken-Aerosol-Unterscheidung

+ Oberflachendaten [Liu et al., 2009] Schichtprodukte verschiedener
(Schnee, Eis und - Wolkenphase [Hu et al., 2009] — || Auflésungen fiir Wolken und
Vegetation) - Aerosolklassifizierung und Auswahl Aerosol

- Hohendaten Lidarverhaltnis [Omar et al., 2009]

Profilprodukte verschiedener

i Auflésungen fur Wolken und
K | HERA [Young et al., 2009] |/ — (| Aerosol

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die CALIOP-Datenverarbeitung und Auswertealgorith-
men
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Schneel/ Eis
Tundra?

Oberflachen-
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6> 0.075

Abgehobene

JB* > 0.0005
Schicht?

JB* > 0.0015

IB*>0.01

Mineralstaub
S =40 (30 [55]) st

verschmutzt
kontinental
S =70 (30) sr

Abgehobene
Schicht?

verschmutzter Staub
S =65 (30) sr

sauber kontinental
S =35 (30) sr

Wiste?

verschmutzt
kontinental
S =70 (30) sr

Biomasse-
verbrennung
S = 70 (40) sr

sauber marin
S =20 (45) sr

Abbildung 5.2: Entscheidungsbaumdiagramm der Aerosoltypen und Partikellidar-
verhéltnisse bei 532 nm (1064 nm) nach Omar et al. [2009]

Die Qualitédtshinweise werden genutzt, um eine Datentiberpriifung der CALIOP-Daten
durchzufithren. Diese sind in Tab. 5.1 aufgelistet. In den SCA wird bei der Differen-
zierung von Wolken und Aerosol (CAD) als Qualitétshinweis ein CAD-Wert ermittelt,
welcher angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine erkannte Schicht Wolke oder Aero-
sol ist. Aerosolpartikeln werden negative (—100 bis —1) und Wolken positive Werte (1
bis 100) zugeordnet [Liu et al., 2009]. Je groBer bzw. kleiner der Wert, desto sicherer
handelt es sich um Wolken bzw. Aerosol. Weitere Qualitatskriterien sind die Hinweise
der Schichttyp- und -untertyp-Konfidenzen. Der Hinweis der Schichttypisierung dhnelt
in der Bedeutung dem CAD-Wert und der Hinweis der Untertypisierung gibt an, mit
welcher Sicherheit die Entscheidung der Aerosoltypisierung nach Omar et al. (2009)
getroffen wurde. Der Extinktionshinweis gibt an, welche Anderungen im Rahmen von
HERA gemacht werden mussten, um eine Losung der Extinktionsprofile zu bestimmen.
Fiir die Extinktion wurde ein Grenzwert von 400 Mm ™' gewihlt, um falsch klassifizierte
Wolken auszuschlieflen.

Ausgehend von Minutendaten der Position von CALIPSO wurden Entfernungen zu Pun-

ta Arenas (53.2°S, 70.9°W) berechnet. Entsprechend einer Vergleichsstudie, die meso-
skalige Variationen troposphérischen Aerosols untersucht hat [Anderson et al., 2003],
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5 Lidar

Tabelle 5.1: Forderungen an die Qualititskriterien

Kriterium erlaubte Werte Bedeutung

CAD-Wert —90 bis —100 sehr wahrscheinlich Aerosol
Schichttyp-Konfidenz >1 mittlere bis hohe Konfidenz
Aerosoltyp-Konfidenz 1 sicher

Extinktionshinweis <8 nur Anpassung vom Lidarverhéltnis erlaubt
Extinktion <400Mm™'  falsch klassifizierte Wolken ausschliefen

werden nur Uberfliige betrachtet, die weniger als 200 km entfernt sind. Im Zeitraum von
Mai 2009 bis April 2010 wurden insgesamt 148 Termine gefunden, bei denen CALIP-
SO Punta Arenas in weniger als 200 km passierte. Fiir eine gute Vergleichbarkeit wurde
die Datenauswahl mit Trajektorienrechnungen unterstiitzt. Dazu wurden mit HYSPLIT
(siehe Abschnitt 4.3) Riick- bzw. Vorwiértstrajektorien fiir verschiedene Héhen berechnet.
Dadurch entsteht ein Bereich, in dem sich die Trajektorien mit der CALIPSO-Flugbahn
schneiden (siche Abb. 5.3). Fiir die Auswertung wurden dann nur die CALIOP-Profile
betrachtet, die sich innerhalb dieses Bereiches befanden. Wurde in verschiedenen Héhen
kein Aerosol detektiert, wurden die entsprechenden Trajektorien nicht weiter betrachtet
und der Schnittbereich konnte kleiner gewiahlt werden. Nach der Datenextraktion blei-
ben 46 Uberfliige, bei denen Aerosol detektiert wurde. Das bedeutet, dass in 102 Féllen
kein Aerosol, nicht einmal Grenzschichtaerosol, bestimmt wurde. Durch Anwendung der
Qualititskriterien (Tab. 5.1) wurden die Profile von 15 Uberfliigen entfernt und es blie-
ben 31 Uberfliige mit Riickstreu- und Extinktionsprofilen. Die Ausschlusskriterien der
15 Uberfliige sind in Anhang A aufgelistet.

In dieser Arbeit werden auch die wolkenbereinigten CALIOP Level 3 Aerosoldaten? ver-
wendet. Diese beinhalten Monatsmittel der AOD. Bevor die Level 3 Daten aus den Level
2 Daten generiert werden, wird die Qualitdt durch verschiedene Filter iiberpriift. Diese
Filter entfernen Schichten mit niedriger Konfidenz und unglaubwiirdigen Extinktionsbe-
stimmungen. Die rdumliche Auflosung der Level 3 Daten betréigt weltweit 2° geografische
Breite und 5° geografische Lange. Die vertikale Auflosung bis maximal 12 km betrigt
60 m.

’http://eosweb.larc.nasa.gov/PRODOCS/calipso/Quality_Summaries/CALIOP_
L3AProProducts_1-00.html
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40°S

50°S

60°S

CALIPSO
Flugbahn

HYSPLIT
Trajektorien

Extrahiertier
Datensatz@

80°W

70°W 60°W

Abbildung 5.3: Karte von Punta Arenas mit CALIPSO-Uberflug, den mittels HYSPLIT
berechneten Vorwértstrajektorien und dem extrahierten Datensatz vom 13. Januar 2010.
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6 Fallstudien

In diesem Kapitel werden die Beobachtungen mit Polly*T anhand von représentativen
Fallstudien vorgestellt. Die verschiedenen Fallstudien geben einen Uberblick iiber die
Aerosolbedingungen wihrend des ALPACA-Messzeitraums.

6.1 Marines Aerosol

Abbildung 6.1 links zeigt die Wetterverhéltnisse fiir Punta Arenas am 13. Januar 2010.
Zwei Tiefdrucksysteme 6stlich und siidwestlich von Punta Arenas bestimmten das Wet-
tergeschehen, so dass eine Siidweststromung vom Ozean vorherrschte. Die HYSPLIT-
Riickwiirtstrajektorien (Abb. 6.1 rechts) zeigen, dass die bodennahe Luft (bis 2000 m)
iitber Punta Arenas marinen Ursprungs und die letzten zehn Tage weit entfernt von kon-
tinentaler Beeinflussung war.

Der Zeit-Hohen-Verlauf des entfernungskorrigierten Signals ab 02:00 UTC ist in Abb. 6.2
dargestellt. Von 02:00 bis 04:00 UTC traten tiefe Wolken zwischen 1 und 2 km auf. Nach
04:00 UTC befanden sich Wolken in 6 bis 7.5 km und 8.5 bis 11.5 km. Aerosol war nur in
der Grenzschicht bis maximal 2 km vorhanden. Die Hohe der planetare Grenzschicht un-
terlag geringen Schwankungen mit Werten zwischen 1.5 und 2km. In Abbildung 6.2 ist

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0600 UTC 13 Jan 10

588 GDAS Metecrological Data

576 = ;
©
564 5 El
552 g
‘g‘ g
540 s ®
Q
528§ 8
2
516 & ”
<
504 3
492
2
— - 480 &
120°W 100°W 80°W 60°W 40°W 20°W z
13. Januar 2010 06:00 UTC

Abbildung 6.1: Meteorologische Situation am 13. Januar 2010. Links: 500-hPa-
Geopotential um 06:00 UTC. Rechts: HYSPLIT-Riickwértstrajektorien (500, 1000, 1500
und 2000 m) iiber die letzten zehn Tage (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT. php).
Punta Arenas ist mit einem roten Stern gekennzeichnet.
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Abbildung 6.2: Zeit-Hohen-Verlauf des entfernungskorrigierten Signals (1064 nm) vom
13. Januar 2010. Die analysierte Zeitspanne von 03:45 bis 05:00 UTC ist weify eingerahmt.

der Uberlappungseffekt unterhalb von 800m anhand der abnehmenden Signalstirke zu
sehen. In der planetaren Grenzschicht kann jedoch angenommen werden, dass die Luft-
massen durch starke mechanische und thermisch induzierte Turbulenz homogen durch-
mischt sind.

Fiir den Zeitraum von 03:45 bis 05:00 UTC wurden die Vertikalprofile des Partikel-
riickstreukoeffizienten (Abb. 6.3a) mit einer vertikalen Glattungslénge von 330 m nach
Abschnitt 5.3 bestimmt. Die Partikelriickstreukoeffizienten bei 532 nm (Abb. 6.3 a, griin)
und 1064 nm (rot) haben ihr Maximum in der Grenzschicht (0.91 Mm~'sr~! bei 532 nm
und 0.61 Mm~'sr™! bei 1064nm). Oberhalb von 2km ist der Partikelriickstreukoef-
fizient fiir beide Wellenldngen nahe Null. In der planetaren Grenzschicht kann durch
die angenommene homogene Durchmischung ein konstanter Partikelriickstreukoeffizi-
ent angenommen werden. Wegen des geringen Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses konnte
der Partikelextinktionskoeffizient nicht mit der Raman-Methode bestimmt werden. Der
Partikelextinktionskoeffizient bei 532nm wurde aus dem Partikelriickstreukoeffizienten
iiber die Annahme des Partikellidarverhéltnisses berechnet (siche Abschnitt 5.1). Da
marine Stromungen vorherrschend waren (siehe Abb. 6.1 rechts), wurden Partikellidar-
verhéltnisse von 14 bis 25sr [Grof et al., 2011; Ansmann et al., 2001; Masonis et al.,
2003; Miiller et al., 2007] angenommen (siehe Abb. 6.3d). Die entsprechenden Extink-
tionsprofile sind einzeln (griin) in Abb. 6.3b dargestellt. Zusétzlich sind dort das ge-
mittelte Partikelextinktionsprofil in schwarz und die mittlere Standardabweichung als
Fehlerbalken abgebildet. Das gemittelte Partikelextinktionsprofil (schwarz) erreicht in
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Abbildung 6.3: Vertikalprofile vom a) Partikelriickstreukoeffizient bei 532nm (griin)
und 1064nm (rot), b) einzelne Partikelextinktionskoeffizienten (griin) bei verschiede-
nen Partikellidarverhéltnissen und gemittelter Partikelextinktionskoeffizient (schwarz)
mit Standardabweichung als Fehlerbalken bei 532nm, c¢) Farbverhiltnis, d) Partikelli-
darverhéltnis und e) Angstrom-Exponent bestimmt mit PollyXT fiir den 13. Januar 2010
03:45 bis 05:00 UTC.

der planetaren Grenzschicht Werte bis 17.9 Mm™! bei einer Standardabweichung von
3.3Mm~!. Aus der vertikalen Integration des gemittelten Partikelextinktionskoeffizien-
ten in den untersten 3 km ergibt sich eine AOD von 0.025. Die Werte der AOD schwan-
ken je nach Partikellidarverhéltnis zwischen 0.02 (S, = 14sr) und 0.035 (S, = 25sr).
Sonnenphotometermessungen in marinen Gebieten zeigen fiir den Pazifik eine AOD von
0.085£0.01 und fiir den Stidlichen Ozean 0.06+0.02 [Smirnov et al., 2009]. Die geringen
AOD unterstreichen die marinen Bedingungen im Raum von Punta Arenas. In Abbil-
dung 6.3 ¢ ist das Profil des Farbverhéltnisses veranschaulicht. In Bodennéhe betrigt
es 0.67. Das CALIPSO-Aerosolmodell zur Bestimmung charakteristischer Aerosoltypen
[Omar et al., 2005] liefert fir marines Aerosol einen Wert fiir das Farbverhéltnis von
0.53'. Der Angstrom-Exponent erreicht in der Grenzschicht den Wert 0.57 (Abb. 6.3¢).

Am selben Tag iiberquerte CALIPSO Punta Arenas in einer Entfernung von etwa
150 km. Abbildung 6.4 (links) zeigt den Zeit-Hohen-Verlauf der abgeschwéchten Riick-
streuung. In etwa 2 km und 6 bis 10 km Hohe sind Wolken anhand der starken Riickstreu-
ung (graue Farben) zu erkennen. Aerosol (gelbliche Farben) wurde bis in eine Hohe von
1.5 km beobachtet, so dass sowohl die Wolken- als auch die Aerosolschichten eine hohe
Ubereinstimmung zu der Polly*T-Messung zeigen (Abb. 6.2). Die rote Linie in Abb. 6.4

!Theoretische Grundlagen der CALIOP-Datenverarbeitung http://www-calipso.larc.nasa.
gov/resources/pdfs/PC-SCI-202_Part3_v1.0.pdf
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Abbildung 6.4: Links: Zeit-Hohen-Verlauf der abgeschwichten Riickstreuung (532 nm)
von CALIOP. Die weile Box zeigt den ausgewihlten Datenbereich. Mitte: Vertical
Feature Mask; Rechts: Aerosol- und Oberflichentypen am 13. Januar 2010, 04:47
UTC [Bilderquelle: http://www-calipso.larc.nasa.gov/products/lidar/browse_
images/production/].

(links) stellt die durch CALIOP bestimmte Oberflichenhéhe dar. Fiir den markierten
Ausschnitt in Abb. 6.4 (links) sind die Schichttypen der Vertical Feature Mask (Ab-
schnitt 5.7) zu sehen. Hier werden Wolken (blau), Aerosolschichten (orange) und Erd-
oberfléche (griin) unterschieden. Im linken Bildviertel von Abb. 6.4 (Mitte) wird Aerosol
unterhalb von Wolken bis zu 1.5 km und sogar in einer Wolke bestimmt. Die entsprechen-
den Aerosoltypen sind in Abb. 6.4 (rechts) dargestellt. Hier ist ein auffélliger Wechsel von
verschmutztem kontinentalen Aerosol (rot) zu marinem Aerosol (blau) in der eigentlich
homogenen Aerosolschicht zu erkennen. Zusétzlich sind in Abb. 6.4 (rechts) die Ober-
flachentypen Land (gelb) und Wasser (hellblau) dargestellt. Unter Beriicksichtigung der
Oberflacheninformationen scheint es einen direkten Zusammenhang zwischen dem Wech-
sel der Aerosol- und Oberflichentypen zu geben, der bei der Messung am 13. Januar 2010
zwei weitere Male beobachtet werden kann. Der Zusammenhang zwischen Aerosol- und
Oberflachentyp basiert auf vereinfachten Annahmen in der CALIOP-Datenverarbeitung
(Abb. 6.5a). Diese ist abhéngig vom Oberflichentyp, eine Geokoordinaten gestiitzte In-
formation, und basiert nicht auf Aerosoleigenschaften. Marines Aerosol ist fiir CALIOP
ausschlieBlich iiber Wasseroberflichen bestimmbar. Dadurch verhindert der Algorithmus
die Moglichkeit des Auftretens von marinem Aerosol iiber Land. In marin geprigten
Regionen wie rund um Punta Arenas, aber auch global in Kiistenregionen bei See-Land-
Zirkulationen kann dies zu einer deutlichen Unterschéitzung des Auftretens von marinem
Aerosol fithren. Durch See-Land-Zirkulationen kann marines Aerosol bis zu 345 km ins
Landesinnere transportiert werden [Abbs und Physick, 1992; Damato et al., 2003; Miller
et al., 2003].
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Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, werden im Folgenden die vertikalen Pro-
file des Partikelriickstreukoeffizienten (Abb. 6.5b) und Partikelextinktionskoeffizienten
(Abb. 6.5d) von Polly*™ und CALIOP verglichen. In einem ersten Schritt wurden dafiir
wolkenfreie und wolkenbeinhaltende Profile von CALIOP getrennt betrachtet. In Ab-
bildung 6.5b ist zu sehen, dass das mittlere Profil des Partikelriickstreukoeffizienten
fiir wolkenfreie Einzelprofile (rot) eine hohe Ubereinstimmung mit den von Polly*"
(grin) bestimmten Partikelriickstreukoeffizienten zeigt. Das mittlere Profil des Par-
tikelriickstreukoeffizienten von wolkenbeinhaltenden Einzelprofilen (grau) ist um eine
GroBenordnung hoher. Die genaue Ursache fiir diesen Effekt ist noch nicht bekannt, so
dass sich im Folgenden nur auf wolkenfreie Einzelprofile konzentriert wird. Abbildung
6.5 c zeigt die gemittelten Partikelriickstreukoeffizienten nun getrennt nach dem Ober-
flachentyp Ozean (blau) und Land (schwarz). Beide Profile stimmen gut iiberein. Die
blaue Kurve zeigt einen starken Anstieg im Riickstreukoeffizienten oberhalb von 1.5 km,
welcher im Zusammenhang mit diinnen Grenzschichtwolken stehen konnte, wie in der
Messung von Polly*T von 03:30 bis 03:45 UTC in Abb. 6.2 zu sehen ist. Aus den Level
2 Profilinformationen geht hervor, dass iiber der Wasseroberfliche die Aerosolschicht
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Abbildung 6.5: a) Entscheidungsbaumdiagramm fiir marines und verschmutztes kon-
tinentales Aerosol nach Omar et al. [2009]. b) Gemittelte Vertikalprofile der Parti-
kelriickstreukoeffizienten bei 532nm von Polly*" (griin) von 03:45 bis 05:00 UTC und
CALIOP von etwa 04:47 UTC am 13. Januar 2010. Die von CALIOP bestimmten Pro-
file sind in wolkenfreie (rot) und bewdélkte Profile (grau) unterschieden. ¢) Gemittelte
wolkenfreie CALIOP-Profile des Partikelriickstreukoeffizienten bei 532nm iiber Land-
(schwarz) und Wasseroberfldchen (blau). d) Gemittelte wolkenfreie CALIOP-Profile des
Extinktionskoeffizienten bei 532 nm. Die Einzelprofile sind durch diinne Linien gekenn-
zeichnet.
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von der CALIOP-Aerosoltypisierung als marines Aerosol (20sr) bestimmt wurde. Uber
Land hingegen wurde eine Mischung aus sauberem (35sr), verschmutztem kontinenta-
len Aerosol und Rauch (jeweils 70 sr) bestimmt. Das hat zur Folge, dass die bestimmten
Partikelextinktionskoeffizienten iiber Land héufig um den Faktor 3.5 hoher sind als iiber
Wasser (Abb. 6.5d). Hinsichtlich der eindeutig marin gepriagten Luftmassenherkunft
(Abb. 6.1 rechts) und der deutlichen Korrelation zwischen Oberflichentyp und Aerosol-
typ (Abb. 6.4 rechts) durch den Entscheidungsbaum der CALIOP-Aerosoltypisierung
gibt es eindeutige Hinweise darauf, dass die eigentlich homogene Aerosolschicht iiber
Land und Wasser unter einer vereinfachten Annahme (kein marines Aerosol iiber Land)
falsch typisiert wurde. Dies hétte als weitreichende Folge, dass nicht nur die Extinkti-
on iiberschétzt wird, sondern auch bei anschlieenden Strahlungstransportrechnungen
auf der Basis von CALIOP-Daten der Strahlungseffekt des Aerosols iiberschétzt werden
wiirde. Dieser Effekt wére nicht nur bedeutsam fiir den Raum Punta Arenas, sondern in
allen kiistennahen Gebieten mit See-Land-Zirkulation. Um diese Erkenntnis weiter zu
untersuchen, wird in Kapitel 7 eine statistische Auswertung unter Beriicksichtigung von
Sonnenphotometerlangzeitmessungen im Rahmen von AERONET durchgefiihrt.
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6.2 Abgehobener Rauch und patagonischer Staub

Die Karte der geopotentiellen Hohe am 2. Mérz 2010 (Abb. 6.6) zeigt zwei Tiefdruck-
troge siidwestlich und siidostlich von Punta Arenas. Diese sorgten fiir Stromungen aus
nordwestlicher Richtung. In der Messung von Polly*" waren an diesem Tag von 09:00
bis 12:00 UTC Wolken in 4000 bis 5000 m und eine Grenzschicht bis etwa 1000 m Hohe
zu sehen (Abb. 6.7). Direkt iiber der Grenzschicht befand sich eine Aerosolschicht bis
etwa 2000 m Hohe. Erhohte Riickstreuung wurde ebenfalls in Héhen von 4500 bis 5200 m
(06:00 bis 12:00 UTC) und von 11500 bis 12100 m (06:00 bis 09:30 UTC) beobachtet.
Eine FLEXPART-Analyse fiir die Aerosolschicht von 1000 bis 2000 m (Abb. 6.8 oben)
zeigt, dass die Luftmassen vom Siidpazifik iiber Siidpatagonien nach Punta Arenas ad-
vehiert wurden (rote Farbung). HYSPLIT-48h-Riickwirtstrajektorien fiir 500, 1000 und
2000 m Hohe (Abb. 6.9 links) bestdtigen, dass das bodennahe Aerosol am 2. Mérz 2010
durch eine verliangerte Aufenthaltszeit iiber Patagonien lokal beeinflusst wurde. Mo-
dellierte bodennahe Staubkonzentrationen von NAAPS iibersteigen in diesem Zeitraum
lokal 640 yg/m”, im Bereich von Punta Arenas 20 yug/m” (Abb. 6.9 rechts).

Fiir die beobachteten Luftschichten von 4500 bis 5200 m Hohe und 11500 bis 12100 m
(Abb. 6.7) zeigen die FLEXPART-Analysen deutlich definierte Herkunftsregionen bei
ldngeren betrachteten Zeitraumen. So zeigt sich, dass die beobachteten Luftmassen iiber

20°S
588
576 —
£
2
564 2
40°S —
552 ©
552— c
540 2
o
528 9
O
60°S 516 &
<
504 S
n
492
80°S . 480
120°W 100°W 80°W 60°W 40°W 20°W

2.Méarz 2010 06:00 UTC
Abbildung 6.6: 500-hPa-Geopotential am 2. Marz 2010 um 06:00 UTC. Punta Arenas

ist mit einem roten Stern gekennzeichnet.
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Abbildung 6.7: Zeit-Hohen-Verlauf des entfernungskorrigierten Signals (1064 nm) vom
2. Mérz 2010. Die analysierte Zeitspanne von 06:15 bis 09:00 UTC ist weifl eingerahmt.

(Stid-)Australien und den Siidpazifik nach Punta Arenas advehiert wurden (Abb. 6.8
Mitte und unten). Fiir diese Schichten wurden ebenfalls zusétzlich HY SPLIT-Riickwérts-
trajektorien (13 Tage) berechnet, welche in Abb. 6.10 blau und hellblau dargestellt sind.
In Abbildung 6.10 sind ebenfalls aktive Feuer markiert (rote Punkte), die durch Strah-
lungsmessungen von MODIS [Justice et al., 2011] zwischen dem 17. Februar 2010 und
dem 25. Februar 2010 detektiert wurden. Sowohl die Schicht zwischen 4500 und 5200 m
(blau) als auch die Schicht zwischen 11500 und 12100 m (hellblau) wurden iiber Gebiete
mit aktiven Feuern in Siid- und Siidostaustralien transportiert. Durch die Herkunfts-
analyse ist davon auszugehen, dass die bodennahe Schicht patagonischen Wiistenstaub
beinhaltete, wiahrend es sich bei den abgehobenen Schichten um interkontinental trans-
portierten Rauch handelte.

Die Messung von Polly*T (Abb. 6.7) wurde fiir den wolkenfreien Zeitraum von 06:15
bis 09:00 UTC analysiert. Die entsprechenden Profile der optischen Eigenschaften sind
in Abb. 6.11 mit einer Glattungsldnge von 150 m dargestellt. Die Partikelriickstreukoef-
fizienten erreichen ihr Maximum in der Grenzschicht bei Werten bis zu 1.02 Mm ™ tsr—!
(532nm) und 0.63 Mm~*sr~! (1064 nm). Die im Zeit-Hohen-Verlauf von Polly*T (Abb.
6.7) erkannten abgehobenen Schichten sind auch in den Profilen des Partikelriickstreuko-
effizienten in etwa 5000 und 12000 m schwach erkennbar. Auch die auf der Grenzschicht
liegende Aerosolschicht bei 1000 bis 2000 m ist im Profil sichtbar. Der Partikelextinkti-
onskoeffizient musste erneut iiber die Vorgabe des Partikellidarverhéltnisses berechnet
werden. Entsprechend der durchgefiihrten Herkunftsanalyse der Luftmassen wurde fiir
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das bodennahe Aerosol (bis 2500 m) ein Partikellidarverhéltnis von 40 sr fiir Staub [Ka-
nitz et al., eingereicht] und fiir die abgehobenenen Schichten ein Partikellidarverhéltnis
von rund 70sr (Rauch) [Ansmann et al., 2009; Tesche et al., 2011] angenommen (siche
Abb. 6.11d). Die AOD der einzelnen Hohenbereiche ergeben sich dadurch zu 0.044 (0
bis 2500 m), 0.004 (4500 bis 5200 m) und 0.002 (11500 bis 12100 m). Das Farbverhéltnis
(Abb. 6.11c¢) ist oberhalb von 7000 m stark verrauscht und wird daher nur unterhalb
dieser Hohe betrachtet. Es erreicht in der bodennahen Schicht (bis 2000 m) Werte von
0.69 + 0.1. Das CALIPSO-Aerosolmodell gibt fiir das Farbverhéltnis von Wiistensand

FLEXPART-Simulation flir den 2. Marz 2010
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Abbildung 6.8: FLEXPART-Simulation fiir die integrierte Aufenthaltszeit der Luftpakete
in der gesamten atmosphéarischen Séule {iber die letzten zehn Tage bis zur Beobachtung
am 2. Mérz 2010 fiir die Beobachtungshohen 1000 bis 2000 m, 4500 bis 5200 m und 11500
bis 12100 m. Die Farben représentieren den Logarithmus der integrieten Aufenthaltszeit
(in Sekunden) in einer Gitterbox fiir die Integrationszeit von zehn Tagen.
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Abbildung 6.9: Links: HYSPLIT-Riickwértstrajektorien iiber 48 Stunden fiir Punta
Arenas in 500, 1000 und 2000 m. Rechts: Modellierte Staubkonzentration am Boden
vom NAAPS-Aerosolmodell [http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol_web/|.

den Wert 0.79 an. Die abgehobene Schicht zwischen 4500 und 5200 m ist im Profil des
Farbverhéltnisses erkennbar und erreicht Werte von 0.65 4= 0.04. Fiir Rauch liefert das
CALIPSO-Aerosolmodell den Wert 0.67. Der Angstrom-Exponent erreicht in der bo-
dennahen Schicht (bis 2000 m) Werte von 0.56 & 0.21. Fiir patagonischen Staub wurden
Angstrom-Exponenten von 0.440.1 bestimmt [Kanitz et al., eingereicht]. Im Rahmen von
EARLINET wurden Angstrém-Exponenten fiir Saharastaub in der freien Troposphére
von 0.5 £ 0.5 bestimmt [Miiller et al., 2007]. Zwischen 4000 und 5500 m, dem Bereich
der Rauchfahne, betrégt der Angstrém-Exponent 0.61 4 0.1. Im Vergleich wurden bei
Lidar-Beobachtungen von Rauch durch Waldbréinde in Kanada und Sibirien Angstrom-
Exponenten von 1.0 £ 0.4 berechnet [Miiller et al., 2007]. Auf den Kapverden wurde der
Angstréom-Exponent von Rauch durch Biomasseverbrennung aus dem siidlichen West-
afrika mit 1.06 £ 0.65 bestimmt [Tesche et al., 2011]. Von Afrika in den brasilianischen
Regenwald transportierter Rauch aus Biomasseverbrennung wird mit einem Angstrom-
Exponenten von 0.8 angegeben [Baars, 2012].

Fiir die Beobachtung der zwei abgehobenen Rauchschichten wurden sechs CALIPSO-
Uberfliige gefunden (Abb. 6.10), die Momentaufnahmen des interkontinentalen Trans-
ports der Rauchfahne liefern. Am 21. Februar 2010 iiberflog CALIPSO die Quellregi-
on in Siidaustralien. Abbildung 6.12 zeigt den Zeit-Hohen-Verlauf der abgeschwichten
Riickstreuung und der bestimmten Aerosoltypen. Der Schnittbereich der Trajektorien
zwischen 4500 und 5200 m und der CALIPSO-Flugbahn ist gelb umrandet. In Abbil-
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Abbildung 6.10: HYSPLIT-Riickwértstrajektorien iiber 13 Tage fiir 4500 bis 5200 m
(blau) und 11500 bis 12100 m (hellblau) fiir Punta Arenas (roter Stern) am 2. Mirz
2010 09:00 UTC, MODIS-Feuer fiir den Zeitraum vom 17. Februar 2010 bis 25. Februar
2010 (rote Punkte) und CALIPSO-Flugbahnen (griin).

dung 6.12 (oben) befindet sich zwischen 4 und 7km ein Bereich erhéhter Riickstreuung.
Laut der CALIOP-Daten-auswertung handelt es sich dabei um eine abgehobene Aerosol-
schicht aus Rauch (schwarz) und kontinentalem Aerosol (griin), was durch die vorherge-
hende Herkunftsanalyse bestétigt wird. Die AOD der Schicht betrégt laut CALIOP 0.073
(bei 532nm). AERONET-Sonnenphotometermessungen in Canberra, Siidostaustralien
zeigen eine mittlere AOD (bei 500nm) von 0.165 am 21. Februar 2010. Im Vergleich
dazu wurden im amazonischen Regenwald AOD (bei 532nm) von bis zu 0.55 bestimmt,
die durch Biomasseverbrennung in der Trockenzeit hervorgerufen wurden [Baars, 2012].
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Abbildung 6.11: Vertikalprofile vom a) Partikelriickstreukoeffizient bei 532 und 1064 nm,
b) Partikelextinktionskoeffizient bei 532 nm, ¢) Farbverhéltnis, d) Partikellidarverhéltnis
und e) Angstrém-Exponent bestimmt mit PollyX" fiir den 2. Mérz 2010, 06:15 bis 09:00
UTC.

In der Messung von CALIOP am 22. Februar 2010 ist der Rauch von 36°S bis 40°S und
159°E bis 160°E zwischen 4 und 7km zu sehen (Abb. 6.12 unten). An den darauffolgen-
den Tagen (24. Februar bis 2. Mérz) wird die Rauchfahne in den CALIOP-Messungen
nicht mehr eindeutig bestimmt (Abb. 6.13 und 6.14 oben). Ein Grund dafiir kann ei-
ne sinkende Rauchkonzentration entlang des Transportweges sein, die durch Dispersion
und Deposition hervorgerufen wird [Bigg, 1973]. Ein weiterer Grund ist das gleichzei-
tige Auftreten von Wolken (am 24. Februar in 8km Hohe und am 27. Februar in 5
und 11 km Héhe), die die Detektion der optisch diinnen Rauchfahne erschweren. Im Be-
reich von Punta Arenas (am 2. Mérz in 5km Hoéhe) kann die Rauchfahne von CALIOP
nicht mehr zweifelsfrei bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.7
beschriebenen Qualitétskriterien wird der im Aerosoltyp in Abb. 6.14 (oben) sichtbare
Rauch (in etwa 4km Hohe) aus den Daten entfernt. Der Grund dafiir ist die zu unsi-
chere Wolken-Aerosol-Unterscheidung (CAD = —63). Am 3. Mérz ist die Rauchschicht
in Abb. 6.14 (unten) zwischen 4 und 5 km sichtbar und kann auch nach Anwendung der
Qualitatskriterien von CALIOP bestimmt werden.
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Abbildung 6.12: Zeit-Hohen-Verlauf der abgeschwichten Riickstreuung und des be-
stimmten Aerosoltyps von CALIOP am 21. (oben) und 22. Februar 2010 (un-

ten)

[http://www-calipso.larc.nasa.gov/products/lidar/browse_images/show_

calendar.php|. Der Schnittbereich mit den Trajektorien ist gelb umrandet.
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Abbildung 6.13: Zeit-Hohen-Verlauf der abgeschwichten Riickstreuung und des be-
stimmten Aerosoltyps von CALIOP am 24. (oben) und 27. Februar 2010 (unten). Der

Schnittbereich mit den Trajektorien ist gelb umrandet.
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6.2 Abgehobener Rauch und patagonischer Staub
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Abbildung 6.14: Zeit-Hohen-Verlauf der abgeschwichten Riickstreuung und des be-
stimmten Aerosoltyps von CALIOP am 2. (oben) und 3. Mérz 2010 (unten). Der Schnitt-
bereich mit den Trajektorien ist gelb umrandet.
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6.3 Patagonischer Staub

Abbildung 6.15 zeigt die Karte der geopotentiellen Hohe der 500-hPa-Ebene am 17.
Februar 2010, 06:00 UTC. Es befand sich ein Tiefdruckauslédufer nordwestlich von Pun-
ta Arenas, welcher fiir Stromungen aus nordlichen Richtungen sorgte. Die berechneten
HYSPLIT-Riickwartstrajektorien fiir 500, 1000, 1500 und 2000 m zeigen, dass die Luft-
massen vom siidlichen Pazifik iiber Siidpatagonien nach Punta Arenas advehiert wur-
den (Abb. 6.16 links). Die entsprechenden modellierten NAAPS-Staubkonzentrationen
iibersteigen in Siidpatagonien in diesem Zeitraum 1280 ug/m® (Abb. 6.16 rechts), was
einer AOD ca. 0.2 entspricht.

In der Lidarmessung vom 17. Februar 2010, 00:00 bis 06:00 UTC (Abb. 6.17) sind anhand
des erhohten Riickstreusignals erhohte Aerosolkonzentrationen bis iiber 2500 m Hohe zu
sehen. Die bodennahe Aerosolschicht unterhalb von 1200m scheint sich nochmals zu
unterscheiden in eine Schicht unter- und oberhalb von etwa 600 m.

Von dieser Messung wurden die Vertikalprofile des Partikelriickstreukoeffizienten bei ei-
ner vertikalen Glattungslange von 150 m fiir den Zeitraum von 02:00 bis 06:00 Uhr UTC

erstellt (eingerahmt in Abb. 6.17). Abbildung 6.18a zeigt die Partikelriickstreukoeffi-
zienten bei 532nm (griin) und 1064nm (rot). Beide erreichen in der Grenzschicht ihr

20°S

40°S

80°S =~ —— 480
120°W 100°W 80°W 60°W 40°W 20°W

17. Februar 2010 06:00 UTC
Abbildung 6.15: 500-hPa-Geopotential am 17. Februar 2010 um 06:00 UTC. Punta Aren-

as ist mit einem roten Stern gekennzeichnet.

42



6.3 Patagonischer Staub
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Abbildung 6.16: Links: HYSPLIT-Riickwértstrajektorien iiber 96 Stunden fiir Punta
Arenas in 500, 1000, 1500 und 2000 m. Rechts: Modellierte Staubkonzentration am Boden
vom NAAPS-Aerosolmodell.
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Abbildung 6.17: Zeit-Hohen-Verlauf des entfernungskorrigierten Signals (1064 nm) vom

17. Februar 2010. Die analysierte Zeitspanne von 02:00 bis 06:00 UTC ist weif3 einge-
rahmt.
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Abbildung 6.18: Vertikalprofile vom a) Partikelriickstreukoeffizient bei 532nm und
1064nm, b) Partikelextinktionskoeffizient bei 532nm, ¢) Farbverhéltnis, d) Partikelli-
darverhéltnis und e) Angstrom-Exponent fiir die Lidarmessung am 17. Februar 2010
von 02:00 bis 06:00 UTC.

Maximum bei 2.5 Mm ™ !sr™ (532nm) und 1.76 Mm~*sr~! (1064nm). In den Profilen
des Partikelriickstreukoeffizienten ist die Aerosolschicht bis in 3000 m Hohe erkennbar.
In Hohen oberhalb von 3000m ist die Partikelriickstreuung nahe Null. Der Partikelex-
tinktionskoeffizient (532 nm) wurde durch die Annahme eines Partikellidarverhéltnisses
von 40sr fiir patagonischen Staub [Kanitz et al., eingereicht] mit Hilfe des Partikel-
riickstreukoeffizienten (siche Abschnitt 5.1) abgeschétzt (Abb. 6.18b). Der Partikelex-
tinktionskoeffizient erreicht maximale Werte von 100.7 Mm™!. Aus der vertikalen Inte-
gration des Partikelextinktionskoeffizienten der untersten 3000 m ergibt sich eine AOD
von 0.087. Die Annahme eines Partikellidarverhéltnisses fiir Staub von 38 sr (Saudi Ara-
bien) [Miiller et al., 2007] oder von 43.8 (Indien) [Schuster et al., 2012] fithrt zu AOD von
0.083 bzw. 0.096. Mit der Annahme eines konstanten Partikellidarverhéltnisses fiir die
gesamte Aerosolschicht sind grofie Unsicherheiten verbunden, da die Aerosolschicht als
homogen angenommen werden muss und das exakte Partikellidarverhéltnis je Aerosol-
schicht unbekannt ist. Satellitengebundene Messungen mit MODIS (Abschnitt 4.3) von
16. bis 18. Februar 2010 zeigen eine erhthte AOD (> 0.2) iiber der siidlichen Patagoni-
schen Wiiste (rote Farbung in Abb. 6.19). Im Raum Punta Arenas (roter Stern) ist ein
Bereich erhohter AOD zwischen 0.067 bis 0.105 (schwaches griin) erkennbar. Allerdings
kann nicht genau beurteilt werden, ob die erhhte AOD in der Ndhe von Punta Aren-
as durch den Staubeintrag hervorgerufen wird. Vergleichbare AOD werden mit MODIS
auch siidwestlich von Patagonien bestimmt, obwohl hier aufgrund des Stromungsfeldes
(Abb. 6.15) kein Einfluss der Staubfahne zu vermuten ist.
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Abbildung 6.19: Mittlere von MODIS bestimmte AOD bei 550 nm fiir die Tage vom 16.
bis 18. Februar 2010 |[http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/overview/index.
html]. Punta Arenas ist mit einem roten Stern gekennzeichnet.

Das Farbverhéltnis erreicht in der Grenzschicht und der dariiber liegenden Aerosolschicht
Werte von 0.72+0.03 (Abb. 6.18 d). Fiir Wiistensand gibt das CALIPSO-Aerosolmodell
ein Farbverhéltnis von 0.79 an. Der mittlere Angstrom-Exponent wurde mit 0.48 4 0.06
bestimmt (Abb. 6.18 e). Die bestimmten Angstrom-Exponenten liegen im Bereich der
in Abschnitt 6.2 beschriebenen Werte von patagonischem Staub und werden durch die
Ergebnisse von Kanitz et al. (eingereicht) und Miiller et al. (2007) bestétigt.

Im ALPACA-Messzeitraum vom 4. Dezember 2009 bis 4. April 2010 wurden insge-
samt acht mal abgehobene Aerosolschichten beobachtet. Der vorliegende Fall vom 2.
Marz 2010 (Abschnitt 6.2) zeigt, dass diese abgehobenen Schichten sowohl lokalen Ur-
sprungs sein (Patagonische Wiiste) als auch interkontinental iiber den Pazifischen Ozean
transportiert werden kénnen. Die AOD war jedoch in etwa 90% der Fille < 0.05. Die
generellen Aerosolbedingungen am Messstandort Punta Arenas scheinen aufgrund der
geringen Anzahl abgehobener Aerosolschichten und der geringen Zusatzbelastung durch
kontinentales Aerosol marin gepriagt zu sein. Zum Vergleich wurden in Leipzig in den
Sommermonaten (Juni, Juli, August) zwischen 1997 und 2006 bei etwa 55% bis 60% der
Messungen abgehobene Schichten beobachtet [Mattis et al., 2008].
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7 Statistische Analyse

Im vorangegangenen Kapitel wurden drei Fallbeispiele (13. Januar 2010, 2. Méarz 2010
und 17. Februar 2010) detailliert vorgestellt. Im Folgenden wird nun der gesamte Zeit-
raum der ALPACA-Kampagne (4. Dezember 2009 bis 4. April 2010) fiir eine Aero-
solcharakterisierung betrachtet. Dabei werden neben den Messungen von Polly*T auch
erweiterte Zeitserien von AERONET- und CALIOP-Messungen verwendet.

7.1 Generelle Aerosolbedingungen

Fiir einen ersten Uberblick iiber die Aerosolbedingungen am Messstandort Punta Arenas
werden CALIOP Level 3 Daten verwendet (Gitterzelle 53°S, 70°W). In Abbildung 7.1
sind die Monatsmittel der AOD (rot) fiir die Jahre 2009 und 2010 dargestellt. Die jahres-
zeitlichen Schwankungen lassen keinen saisonalen Trend erkennen. Im Mittel betréigt die

0.20 AOD von AERONET und CALIOP
) —s— AERONET RG : <0.021> -
—— AERONET RG (max) : <0.063> T
0.15 — - o _
i T 4
g
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—0.05 —| — caLoP PA: <0.03> %45 o
—s— CALIOP RG : <0.016>
Zeitraum Lidarmessung LPACA
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Jan 09  Apr Jul Okt Jan10  Apr Jul Okt Jan 11

Abbildung 7.1: Monatsmittelwerte der AOD und Standardabweichung fiir Punta Aren-
as (PA, rot) und Rio Gallegos (RG, blau und griin) fiir 2009 und 2010 (AERONET
500 nm, CALIOP 532 nm). Die Monatsmaximalwerte der AERONET-Station sind durch
die diinne blaue Linie gegeben. In der Legende sind die entsprechenden Mittelwerte des
Gesamtzeitraums gegeben.
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AOD 0.026 £ 0.029 im Jahr 2009 und 0.034 £ 0.02 im Jahr 2010. Die néchsten bodenge-
bundenen Langzeitmessungen der AOD werden in Rio Gallegos (ca. 220 km nordostlich
von Punta Arenas) seit November 2005 im Rahmen von AERONET durchgefiihrt. Fiir
einen Vergleich sind die Monatsmittel der AOD von AERONET (blau) und CALIOP
(griin) fiir Rio Gallegos in Abb. 7.1 dargestellt. In Rio Gallegos herrschen vergleichbare
Aerosolbedingungen wie in Punta Arenas. Im Jahr 2009 und 2010 wurde eine durch-
schnittliche AOD von 0.0240.01 (0.016£0.022) und 0.022+0.013 (0.016 £0.019) durch
die bodengebundenen Sonnenphotometermessungen (CALIOP) bestimmt. Die hochsten
AODs in Rio Gallegos je Monat (Abb. 7.1 diinne blaue Linie) sind in den Jahren 2009
und 2010 ebenfalls gering mit Werten von 0.06 + 0.013 und 0.066 4 0.021. Solche AOD-
Werte sind typisch fiir AERONET-Stationen, die nur gering von kontinentalem Aerosol
beeinflusst werden. In Tabelle 7.1 sind die Jahresmittel der AOD fiir 2009 und 2010 von
marin gepriagten AERONET-Stationen gezeigt. Nur drei Stationen (Réunion St. Denis
ostlich von Madagaskar, Midway Island nordwestlich von Hawaii, Tudor Hill auf den
Bermuda-Inseln im Westatlantik) erreichen eine AOD von 0.1. Die Werte der anderen
sieben Stationen liegen zwischen 0.056 und 0.1.

Satellitengebundene Messungen von MODIS fiir den Raum Punta Arenas sind in Abb.
7.2 gezeigt. Die Jahresmittel der AOD fiir 2009 und 2010 im Bereich von Punta Arenas
(roter Stern) und Rio Gallegos (gelber Stern) erreichen Werte um 0.05 bis maximal 0.095
(lila Farbung). In der Patagonischen Wiiste wurden hohere mittlere AOD bis 0.195 be-
stimmt (hellblaue und tiirkise Farben).

Wihrend Feldexperimenten wurden geringe mittlere AOD ebenfalls hauptséchlich un-
ter marinen Bedingungen gefunden. So konnte mit Hilfe der Lidartechnik gezeigt wer-

Tabelle 7.1: Jahresmittel der AOD bei 500 nm fiir 2009 und 2010 an AERONET-Sonnen-
photometerstationen mit mariner Anstrémrichtung.

Station geogr.  geogr. Ort AOD AOD
Breite  Léange 2009 2010
Hornsund T7°N 15.6°E Spitzbergen 0.085 0.093
Saturn Island 48.8°N 123.1°W  Nordamerik. Pazifikkiiste 0.098 0.084
Trinidad Head 41.1°N  124.2°W Nordamerik. Pazifikkiiste 0.086 0.099
Tudor Hill 32.3°N  64.9°W  Nordwest-Atlantik 0.096 0.102
Midway Island 28.2°N  177.4°W  Pazifik 0.103 0.088
Guam 13.4°N  144.8°E  West-Pazifik 0.06 -
Tahiti 17.6°S  149.6°W Pazifik 0.056 -
Réunion St. Denis  20.9°S  55.5°E Indischer Ozean 0.109 0.109
Amsterdam Island 37.8°S 77.6°E Siidlicher Ozean 0.081 -
Crozet Island 46.4°S  51.8°E Siidlicher Ozean 0.062 0.085
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Abbildung 7.2: Von MODIS bestimmte Jahresmittel der AOD bei 550 nm fiir 2009 und
2010. Punta Arenas ist mit einem roten und Rio Gallegos mit einem gelben Stern ge-
kennzeichnet.

den, dass die marine Grenzschicht eine durchschnittliche AOD < 0.05 aufweist [Ansmann
et al., 2001; Kanitz et al., eingereicht]. In kontinentalen Regionen werden so geringe AOD
selten beobachtet. Im amazonischen Regenwald wurden durch die stdndige Auswaschung
durch Regen AOD von 0.019 & 0.008 bestimmt [Baars et al., 2012]. In Peking durch-
gefiihrte Messungen von Hintergrundaerosol fithrten zu AOD von 0.05 [Tesche et al.,
2007].

Auf Grund der Exposition der Messstandorte Punta Arenas und Rio Gallegos (200 km
und 400 km 6stlich der Westkiiste Siidchiles) sowie der permanenten westlichen Luft-
stromungen ist anzunehmen, dass die durchschnittlich geringen AOD auf klare marine
Aerosolbedingungen zuriickzufiithren sind.

7.2 Vertikale Aerosolverteilung

Nachdem die generellen Aerosolbedingungen im Raum von Punta Arenas mit Hilfe der
vertikal integrierten AOD beschrieben wurden, werden im Folgenden nun die hthenauf-
gelosten Messungen von Polly*T fiir eine Bestimmung der vertikalen Aerosolverteilung
untersucht. In einem ersten Schritt werden die ALPACA-Lidarmessungen verwendet um
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die Hohe der PBL mit Hilfe der Wavelet-Kovarianz-Transformation (WCT) zu bestim-
men [Brooks, 2003; Baars et al., 2008]. Die WCT setzt voraus, dass die Grenzschicht
viel mehr Aerosolpartikel enthélt als die freie Troposphéare. Durch die starke Abnahme
des Riickstreusignals kann die Oberkante der Grenzschicht beobachtet werden.

Abbildung 7.3 a zeigt die Haufigkeitsverteilung der ermittelten PBL-Hohen. In 74% aller
Félle hat die PBL eine vertikale Ausdehnung zwischen 750 und 1500 m. Die mittlere
Grenzschichthohe betrdgt 1151 4+ 347m. In Abbildung 7.3 b sind die Monatsmittel der
PBL-Hohen dargestellt. Im siidhemisphérischen Sommer (Dezember und Januar), dem
Zeitraum der grofiten Erwdrmung (thermische Turbulenz), werden die grofiten mittleren
Hohen (1230 4+ 331 m und 1177 £ 365m) erreicht. Durch die vergleichsweise geringere
solare Einstrahlung in den Monaten Februar und Mérz sinken die mittleren PBL-H6hen
auf 1106 + 317 m und 984 + 347 m. Der Trend zu niedrigeren PBL-Hd6hen liegt allerdings
im Bereich der Standardabweichungen, die als Fehlerbalken angegeben sind. Ein Vorteil
der stationiren und durchgingigen Lidarmessungen mit Polly*7T ist die Moglichkeit, die
zeitliche Entwicklung der PBL-Hohen zu bestimmen [Cohn und Angevine, 2000; Baars
et al., 2008]. Abbildung 7.3 ¢ zeigt den durchschnittlichen Tagesverlauf der PBL-Hohe
mit einer zeitlichen Auflésung von drei Stunden. Im Rahmen der Fehlerbalken kann hier
jedoch kein eindeutiger Tagesgang festgestellt werden. Die Werte schwanken zwischen
1027 + 348 m und 1287 + 347 m. Im Vergleich dazu wurden in Leipzig in 59% der be-
trachteten Fille PBL-Hohen oberhalb von 2km bestimmt [Mattis et al., 2008].

Mit Hilfe von CALIOP-Daten wurde ebenfalls die PBL-Hohe bestimmt. Dabei wurden
von den 31 Uberfliigen in dem Zeitraum von 1. Mai 2009 bis 30. April 2010 nur die
betrachtet, bei denen eine Aerosolschicht unterhalb von 3000 m detektiert wurde. In den
verbleibenden 27 Féllen wurde dann die Obergrenze der tiefsten Aerosolschicht als PBL-
Hohe angenommen. So konnte eine mittlere PBL-Hhe von 1248 + 655 m aus CALIOP-
Daten bestimmt werden (Abb. 7.4a). 52% der mit CALIOP bestimmten PBL-Hohen
liegen zwischen 750 und 1500 m. Die mit Hilfe von Radiosonden bestimmten PBL-H6hen
am Flughafen von Punta Arenas (37 m iiber NN) fiir den Zeitraum von 4. Dezember 2009
bis 31. Marz 2010 jeweils 12:00 UTC sind in Abb. 7.4b dargestellt. Der Mittelwert der
bestimmten PBL-Hohen betrigt 1019 + 376 m, und 66% der Werte liegen zwischen 750
und 1500m. 73% der Radiosondenaufstiege zeigen anhand des Temperaturgradienten
eine zweite Schicht mit einer mittleren Héhe von 190 4+ 13 m. Der Grund dafiir, dass die
PBL hier scheinbar aus zwei Schichten besteht, kann mit dem Terrain im Raum Punta
Arenas erklart werden. Punta Arenas liegt direkt an der Magellanstrale, und im Westen
befinden sich die siidlichen Ausldaufer der Anden und der Pazifik (siche Abb. 3.1). Die
untere Aerosolschicht konnte als Einfliefen der marinen Grenzschicht in die kontinentale
Grenzschicht angesehen werden. Da diese Schicht wegen des Uberlappungseffekts in den
seltensten Fillen von Polly*T detektiert werden kann, wird fiir Vergleiche nur die obere
Schicht betrachtet. Die in den GDAS-Daten (Abschnitt 4.3) angegebenen PBL-Hohen
fiir 12:00 UTC werden iiber die Gradient-Richardson-Zahl [Stull, 1988] berechnet und
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Abbildung 7.3: Héhe der PBL bestimmt mit Polly*" vom 4. Dezember 2009 bis 31. Mérz
2010. a) Haufigkeitsverteilung der detektierten Hohen in einer Schrittweite von 250 m,
b) mittlere Hohe fiir die einzelnen Monate mit Standardabweichung als Fehlerbalken
und c¢) mittlere Hohe iiber die Tageszeit (Dreistundenmittel) mit Standardabweichung
als Fehlerbalken. Rote Zahlen kennzeichnen jeweils die Anzahl der untersuchten Mess-
termine. In der Legende sind die Stichprobenanzahl (N), der Mittelwert (MW) und die
Standardabweichung (Stabw) angegeben.

betragen 1024 + 463 m (Abb. 7.4 ¢). Hier ist die niedrige Schicht aus den Radiosonden
nicht erkennbar, obwohl sie in die Modellierung der GDAS-Daten eingehen. Die horizon-
tale Auflosung der GDAS-Daten betrigt 1° x 1° und vertikal in den untersten 1000 m
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Abbildung 7.4: Haufigkeitsverteilung der PBL-Hohe bestimmt mit a) CALIOP von
1. Mai 2009 bis 30. April 2010, b) Radiosonden (12 UTC) und ¢) GDAS-Daten (12
UTC) jeweils von 4. Dezember 2009 bis 31. Mérz 2010 in einer Schrittweite von 250 m.
Fiir die Legende siehe Abb. 7.3.

etwa 250 m. Zwischen diesen Gitterpunkten wird interpoliert. Daher kommt es zu Unter-
schieden in den Hé&ufigkeitsverteilungen der bestimmten PBL-Hohen der GDAS-Daten
und Radiosonden. Nur in 6% der Félle unterschreitet die PBL-Hohe der GDAS-Daten
250 m. Generell bestéitigen die mit CALIOP, den Radiosonden und den GDAS-Daten
bestimmten PBL-Hoéhen die mit Polly*" bestimmten Werte.

In dem gesamten viermonatigen Messzeitraum der ALPACA-Kampagne konnten 59
Messperioden ausgewertet werden. Die geringe Anzahl der bestimmten Aerosolprofile lag
an dem hdufigen Auftreten von mittleren und niedrigen Wolken (ca. 83% der Messzeit),
die eine Aerosollidardatenauswertung verhinderten. Zudem wurde die Analyse einge-
schrinkt, da die Aerosolkonzentrationen in der Atmosphére sehr gering waren und somit
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis oft zu gering war. Abbildung 7.5 zeigt die analysier-
ten wolkenfreien Hohenprofile der Partikelriickstreukoeffizienten fiir 532 nm (links) und
1064 nm (rechts). Die allgemeine vertikale Glattungslange betrdgt 330 m. In der Grenz-
schicht werden gut durchmischte und homogene Aerosolbedingungen angenommen, so
dass der Partikelriickstreukoeffizient im Bereich des Uberlappungseffekts konstant ge-
setzt wird. Aus den Profilen des Partikelriickstreukoeffizienten (Abb. 7.5) geht hervor,
dass der Partikelriickstreukoeffizient bereits ab einer Hohe von 2km nahe 0 Mm™!sr—!
ist. Der Grofiteil des vorhandenen Aerosols befindet sich somit in der Grenzschicht. Die
Partikleriickstreukoeffizienten erreichen hier mittlere Werte von 0.74 & 0.56 Mm~!sr—!
(5321nm) und 0.43 4+ 0.32Mm~'sr~! (1064 nm). In der freien Troposphére hingegen wur-
den fast nie Aerosolschichten beobachtet. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
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Abbildung 7.5: Einzelne (diinne Linien) und gemittelte (dicke Linien) Hohenprofile des
Partikelriickstreukoeffizienten (links) bei 532nm und (rechts) bei 1064 nm. Die mittlere
Standardabweichung ist gegeben durch die Fehlerbalken.

die freie Troposphére in dieser Region eine Hintergrundkonzentration besitzt und somit
ideal fiir Vergleiche der Aerosolbedingungen oder des Aerosoleffekts auf Wolken in an-
deren Regionen ist [Kanitz et al., 2011].

Auf Grund des geringen Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses konnten keine vertikalen Pro-
file des Extinktionskoeffizienten mit Hilfe der Raman-Methode bestimmt werden. Fiir
die Vergleichbarkeit zu anderen Aerosolbeobachtungen ist jedoch eine Umrechnung der
ermittelten Vertikalprofile des Partikelriickstreukoeffizienten in die AOD von Vorteil.
Fiir diese Umrechnung muss das Partikellidarverhéltnis abgeschétzt werden. Um die-
ses Partikellidarverhéltnis zu bestimmen, wurden unter der Annahme vergleichbarer
Aerosolbedingungen in Punta Arenas und Rio Gallegos (Abschnitt 7.1) die Sonnen-
photometermessungen in Rio Gallegos verwendet. Abbildung 7.6 zeigt die Haufigkeits-
verteilung der ermittelten AOD (500nm) an der AERONET-Sonnenphotometerstati-
on in Rio Gallegos fiir den Zeitraum vom 4. Dezember 2009 bis 4. April 2010. In
97% aller Falle ist die AOD < 0.05. Der Mittelwert betragt 0.022 + 0.012. Die Verti-
kalprofile des Partikelriickstreukoeffizienten (Abb. 7.5 links) wurden mit Partikellidar-
verhéltnissen von 20, 35 und 70sr (Abb. 7.6 b-d) multipliziert und aufintegriert, um
die AOD zu bestimmen. Dabei entsprechen die verwendeten Partikellidarverhéltnisse
den CALIOP-Aecrosoltypen marines (20sr) und kontinentales Aerosol (35sr) oder ver-
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Abbildung 7.6: Haufigkeitsverteilung der AOD in a) Rio Gallegos bestimmt mit Son-
nenphotometer vom 4. Dezember 2009 bis 4. April 2010 und in Punta Arenas unter
Verwendung des Partikelriickstreukoeffizienten (Abb. 7.5links) und eines Partikellidar-
verhéltnisses von b) 20sr, ¢) 35sr und d) 70sr in einer Schrittweite von 0.01. Fiir die
Legende siehe Abb. 7.3.

schmutzter Staub, Rauch und verschmutzes kontinentales Aerosol (jeweils etwa 70sr).
Die groBten Ubereinstimmungen der Haufigkeitsverteilungen ergeben sich bei der Ver-
wendung kleiner Partikellidarverhéltnisse (sauberes marines Aerosol und kontinenta-
les Aerosol, beides schwach absorbierendes Aerosol). Die Mittelwerte betragen dabei
0.024+0.014 und 0.035+0.025, und es sind jeweils 95% und 76% der AOD unterhalb von
0.05. Unter der Annahme von verschmutztem Staub, Rauch oder verschmutzem konti-
nentalen Aerosol (stark absorbierendes Aerosol) erreicht die AOD Werte von 0.23. 58%
der Messungen besitzen AOD-Werte > 0.05, so dass die Wahrscheinlichkeit der Anwe-
senheit dieser Aerosoltypen als sehr selten angesehen werden muss.

Sowohl die Lidar- als auch die Sonnenphotometermessungen liefern spektral aufgeloste

Informationen. Der spektrale Verlauf kann mit Hilfe des Angstrom-Exponenten (Ab-
schnitt 5.6) ausgedriickt werden. Abbildung 7.7 zeigt die Hiufigkeitsverteilung des Ang-
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Abbildung 7.7: Hiufigkeitsverteilung des Angstrém-Exponenten fiir die vertikal inte-
grierten Partikelriickstreukoeffizienten bei 532 und 1064 nm bestimmt mit Hilfe von a)
Polly*™ und b) CALIOP in einer Schrittweite von 0.2. Zusitzlich ist die Haufigkeitsver-
teilung des Angstrom-Exponenten fiir die AOD bestimmt durch Sonnenphotometermes-
sungen in Rio Gallegos dargestellt. Fiir die Legende siehe Abb. 7.3.

strom-Exponenten fiir die vertikal integrierten Partikelriickstreukoeffizienten bei 532 und
1064 nm in Punta Arenas fiir die Zeitraume von 4. Dezember 2009 bis 4. April 2010 bei
Polly*T (a) und 1. Mai 2009 bis 30. April 2010 bei CALIOP (b). Die Stichprobenan-
zahl der betrachteten CALIOP-Uberfliige wurde nochmals reduziert von 31 auf 25. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass der Angstrom-Exponent in zwei Féllen Werte von —3.4
und —2.5 angenommen hat. Diese Werte wurden von der Betrachtung ausgeschlossen.
Vier Uberfliige wurden in der Betrachtung nicht beriicksichtigt, da sie kein Grenzschicht-
aerosol beinhalten. Zum Vergleich ist in Abb. 7.7 ¢ ebenfalls der Angstrém-Exponent der
AOD der AERONET-Station in Rio Gallegos fiir den ALPACA-Zeitraum dargestellt.
In allen drei Féllen liegt das Maximum der Verteilung zwischen 0 und 1. Die Mittel-
werte betragen 0.8 £ 0.3, 0.29 £ 0.69 und 0.5 & 0.48 fiir die Messungen von Polly*T,
CALIOP und AERONET. Aus den Werten lésst sich die Grofle der Partikel qualitativ
ableiten. Sehr kleine oder leicht negative Angstrom-Exponenten deuten auf sehr grofe
Aerosolpartikel (Seesalz oder Staub) hin [Moulin et al., 1997; Miller et al., 2007]. GroBe
Angstrom-Exponenten (>2) hingegen deuten auf sehr kleine Aerosolpartikel (z.B. fri-
scher Rauch) hin [Baars et al., 2012].

Das aus den Partikelriickstreukoeffizienten bestimmte Farbverhéltnis (Abschnitt 5.6) ist
eine weitere Moglichkeit den spektralen Verlauf zu beschreiben. Die Haufigkeitsverteilung
des Farbverhéltnisses des vertikal integrierten Partikelriickstreukoeffizienten der Polly*™-
Messung vom 4. Dezember 2009 bis 4. April 2010 und der CALIOP-Messungen von 1.
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Abbildung 7.8: Haufigkeitsverteilung des Farbverhéltnisses fiir die vertikal integrier-
ten Partikelriickstreukoeffizienten bei 532nm und 1064 nm bestimmt mit Hilfe von a)
Polly*T und b) CALIOP in Schrittweiten von 0.2. Fiir die Legende siche Abb. 7.3.

Mai 2009 bis 30. April 2010 sind in Abb. 7.8 dargestellt. Der Stichprobenumfang wurde
auch hier reduziert. Sowohl die vier Uberfliige, die kein Grenzschichtaerosol beinhalten
als auch zwei Ausreifler, bei denen das Farbverhéltnis Werte von 89 und —36 ange-
nommen hat, wurden ausgeschlossen. Die Héufigkeitsverteilung des Farbverhéltnisses
der CALIOP-Messung zeigt eine hohere Streuung der Werte (von —1.5 bis 4.25) als
die Haufigkeitsverteilung der Polly*™-Messung (von 0.35 bis 0.96). Der Mittelwert des
Farbverhéltnisses der Polly*T-Messung betriigt 0.5940.13. Kiliyanpilakkil und Meskhidze
(2011) bestimmten mittels CALIOP iiber dem Ozean ein Farbverhéltnis von 0.53+£0.149
fiir marines Aerosol.

Beim Vergleich der Messungen von Polly*T, CALIOP und AERONET miissen die Stich-
probenanzahl und der betrachtete Zeitraum beriicksichtigt werden. Die Polly*T-Messun-
gen sind limitiert auf eine Saison. Im Gegensatz dazu wurde bei CALIOP zwar ein gesam-
tes Jahr betrachtet, dennoch konnten durch die geringen AODs, die teilweise unter der
Detektionsgrenze lagen, sowie der Datenqualitit nur 31 (25) Uberfliige betrachtet wer-
den. Eine verallgemeinernde Aussage lésst sich dadurch mit Hilfe beider Systeme nicht
treffen. Dennoch geben sie nach derzeitigem Kenntnisstand den umfassendsten Uberblick
iiber Aerosolbedingungen im siidlichen Lateinamerika. Mit Hilfe der Kombination von
Polly*" und Sonnenphotometermessungen konnte gezeigt werden, dass das Aerosol im
Raum von Punta Arenas fast ausschliellich marines und kontinentales Aerosol ist.
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7.3 Aerosoltypen mittels CALIOP

Am Ende der statistischen Analyse werden die Ergebnisse des Fallbeispiels vom 13. Ja-
nuar 2010 (fehlerhafte CALIOP-Aerosoltypisierung) nochmals diskutiert. Dabei werden
nun der gesamte betrachtete Zeitraum vom 1. Mai 2009 bis 30. April 2010 der CALIOP-
Messungen verwendet und die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels mit einbezogen.
Aus den Level 2 Daten wurden dafiir die Aerosoltypen ausgelesen. In Abbildung 7.9 ist
die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Aerosoltypen dargestellt. Am héufigsten wur-
de verschmutzer Staub (32%, braun in Abb. 7.9) bestimmt, gefolgt von marinem (20%,
blau) und verschmutztem kontinentalen Aerosol (18%, rot). In rund 66% aller Félle wird
ein Partikellidarverhéltnis von 65 oder 70 sr angewendet. In Abschnitt 7.2 wurde jedoch
gezeigt, dass bei der Anwendung von geringen Partikellidarverhéltnissen und somit unter
der Annahme von marinem oder kontinentalem Aerosol die beste Ubereinstimmung zwi-
schen Polly*T und den AERONET-Sonnenphotometermessungen besteht. In Abschnitt
6.1 wurde der Wechsel zwischen marinem und verschmutztem kontinentalen Aerosol bei
der CALIOP-Messung mit der Anderung des Oberflichentyps erklirt. Abbildung 7.9
unterstreicht die Bedeutung der vereinfachten Annahmen in der Aerosoltypisierung von
CALIOP. Das Auftreten von marinem Aerosol iiber Land wird géinzlich ausgeschlos-
sen, und kontinentales Aerosol kann nur bei sehr geringer Riickstreuung und auflerhalb
von Wiisten bestimmt werden. Abbildung 7.9 liefert einen weiteren Hinweis, dass dieser
Effekt die jahrliche Aerosoltypisierung im Raum Punta Arenas beeintrichtigt.

(e dkontinental
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Abbildung 7.9: Haufigkeitsverteilung der durch den CALIOP-Datenalgorithmus be-
stimmten Aerosoltypen von 1. Mai 2009 bis 31. April 2010.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Klimarelevanz von Aerosolen in der Atmosphére ist durch ihre Variabilitéit in der
horizontalen und vertikalen Verteilung, ihre vielseitige Zusammensetzung und komplexe
Wechselwirkung mit Wolken unzureichend bestimmt. In der vorliegenden Arbeit wur-
den die bisher siidlichsten Aerosol-Raman-Lidarmessungen der Welt ausgewertet, um
die Aerosolbedingungen in den siidlichen Mittelbreiten zu bestimmen. Die Messungen
wurden ebenfalls fiir einen Vergleich mit dem derzeit einzigen satellitengebundenen Li-

dar CALIOP verwendet.

Die bodengebundenen Aerosollidarmessungen wurden im Rahmen der . Aerosol Lidar
measurement at Punta Arenas in the frame of Chilean - GermAn cooperation (AL-
PACA)“-Kampagne in Punta Arenas (53.2°S, 70.9°W) mit Polly*T vom 4. Dezember
2009 bis 4. April 2010 durchgéingig durchgefiihrt. Punta Arenas befindet sich an der
siidlichsten Spitze Siidamerikas. Die meteorologischen Bedingungen sind geprigt vom
antarktischen Tiefdruckgiirtel, so dass permanent eine marine westliche Anstrémungs-
richtung herrscht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die vertikale Aerosolverteilung iiber Punta Arenas un-
tersucht. Im gesamten Messzeitraum wurden nur acht mal abgehobene Schichten beob-
achtet. Diese abgehobenen Schichten bestanden sowohl aus interkontinental advehiertem
Rauch durch Biomasseverbrennung in Australien als auch aus iiberregional transportier-
tem Staub von Ausbriichen aus der Patagonischen Wiiste bei besonderen Wetterlagen
mit nordlichen Anstréomungen. Dennoch war die AOD in 90% der analysierten Messfille
mit abgehobenen Schichten kleiner als 0.05. Aufgrund der geringen AOD wurden nahe
gelegene AERONET-Sonnenphotometermessungen in Rio Gallegos (200 km norddstlich)
hinzugezogen, die die geringe Aerosolbelastung im Raum Siid-Siidamerika bestétigten.
Mithilfe der Kombination aus Polly**- und AERONET-Messungen konnte ebenfalls der
starke Einfluss mariner Luftmassen (marines Aerosol) auf die Aerosolbedingungen in
Punta Arenas belegt werden.

Mithilfe der Polly*T-Messungen wurde eine mittlere Ausdehnung der planetaren Grenz-
schicht von 11514347 m bestimmt. Diese Werte wurden durch Radiosonden und GDAS-
Daten bestétigt. Des Weiteren wurde anhand von Partikelriickstreukoeffizienten gezeigt,
dass sich der Grofiteil des Aerosols in der PBL befindet und fiir die freie Troposphére
eine Hintergrundkonzentration angenommen werden kann.
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8 Zusammentfassung und Ausblick

Die besondere Lage des Messstandorts in der bisher wenig untersuchten siidlichen He-
misphédre war eine exzellente Gelegenheit fiir einen Vergleich zu den satellitengebun-
denen Lidarmessungen durch CALIOP. Fiir eine statistische Untersuchung standen 148
Uberfliige von 1. Mai 2009 bis 30. April 2010 mit CALIOP Level 2 Daten zur Verfiigung.
In 46 Féllen hat CALIOP Aerosol detektiert. 15 Félle mussten nach einer Qualitéts-
iiberpriifung nochmals verworfen werden. Dennoch zeigte die bestimmte planetare Grenz-
schicht von CALIOP eine gute Ubereinstimmung zu den Messungen von Polly*T. Mo-
natlich verfiighare CALIOP Level 3 Daten fiir die Jahre 2009 und 2010 waren im Ein-
klang mit den AERONET-Sonnenphotometermessungen in Rio Gallegos. Die mittlere
jahrliche AOD von 0.026 + 0.029 und 0.034 + 0.02 (2009 und 2010) entspricht der mitt-
leren AOD der AERONET-Messungen mit 0.02 £ 0.01 und 0.022 £ 0.013 (2009 und
2010). 95% aller analysierten Fille mit Polly*T zeigen eine AOD < 0.05. Sie spiegeln die
geringen Aerosolbelastungen in der Region von Siid-Siidamerika wider. Diskrepanzen
zu den bodengebundenen Aerosolbeobachtungen zeigten sich allerdings bei der Aero-
soltypisierung von CALIOP. Wihrend die bodengebundenen Aerosolmessungen marine
und kontinentale Aerosolbedingungen aufweisen (schwach absorbierendes Aerosol), er-
gab die Datenanalyse von CALIOP einen aufféllig hohen Anteil von verschmutztem
kontinentalen Aerosol, verschmutztem Staub und Rauch (stark absorbierendes Aerosol).
In einem Fallbeispiel konnte gezeigt werden, dass dieser hohe Anteil moglicherweise auf
die vereinfachten Annahmen in der CALIOP-Aerosoltypisierung zuriickzufiihren ist. In
der CALIOP-Aerosoltypisierung wird die Moglichkeit ausgeschlossen, dass marines Ae-
rosol iiber Land beobachtet werden kann. Angesichts der Hauptanstromungsrichtung bei
kiistennahen Gebieten wie Punta Arenas, aber auch durch See-Land-Zirkulationen kann
marines Aerosol jedoch mehrere 100 km ins Landesinnere transportiert werden.

Die Messungen in Punta Arenas haben gezeigt, dass die freie Troposphére in den siid-
lichen Mittelbreiten nahezu aerosolfrei ist. Weitere Studien in den siidlichen Mittelbrei-
ten konnten verwendet werden, um Vergleiche zu Langzeitmessungen in den nordlichen
Mittelbreiten durchzufiithren und somit die Aerosolbedingungen beider Hemisphéren de-
taillierter zu vergleichen. Dies konnte helfen, den anthropogenen Anteil der Aerosole-
missionen mit Hilfe von Modellen besser zu verstehen. Hierbei wird das sich im Aufbau
befindliche Aerosol-Lidar-Messnetz von Siidamerika eine grofle Rolle spielen.

Beziiglich der Vergleichstudie zum satellitengebundenen Weltraumlidar sind weitere Ver-
gleiche in kiistennahen Gebieten notig, um den globalen Effekt durch die vereinfachten
Annahmen in der Auswerteroutine zu bestimmen. Neben einer Anderung dieser Auswer-
teroutine wére es ebenfalls von Vorteil, wenn bei der Aerosoltypisierung von CALIOP
ebenfalls Mischungen von marinem und kontinentalem Aerosol fiir kiistennahe Gebiete
zur Verfiigung stehen wiirden.

Eine Ausweitung der Lidarmessungen in der Siidhemisphére wiirde den Kenntnisstand
des Strahlungseffekts der Aerosole erweitern. Weiterhin werden mehr Lidarmessungen
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bendtigt, um satellitengetragene Wolken- und Aerosolmessungen zu validieren. Die Er-
gebnisse der Masterarbeit motivieren dazu, Lidargeréite und Sonnenphotometer am sel-
ben Ort aufzustellen. So kann die Klett-Methode durch Abschéitzung des Partikelli-
darverhéltnisses abgesichert werden, z.B. im Rahmen des siiddamerikanischen Lidarnetz-
werks. Routineméfige schiffgebundene Lidar- und Sonnenphotometermessungen auf dem
Pazifik konnten dazu beitragen, abgehobene Aerosolschichten aus Australien z.B. von
Buschfeuern zu beobachten und die marine Grenzschicht weit auflerhalb kontinentaler
Beeinflussung zu untersuchen.
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A Anhang

A.1 CALIOP-Qualitatskriterien

Datum  CAD-Wert Schichttyp- Aerosoltyp- Extinktions- Extinktion

Konfidenz  Konfidenz hinweis
09.05.2009 X X
11.05.2009 X X X
11.05.2009 X
03.06.2009 X X
12.07.2009 X
04.08.2009 X X X
10.11.2009 X
24.11.2009 X
24.11.2009 X X
19.12.2009 X X
13.01.2010 X X
22.01.2010 X X
22.01.2010 X X
05.02.2010 X X
12.02.2010 X

Tabelle A.1: CALIOP-Messtermine, die durch die Qualitéatskriterien entfernt wurden.
Die Kreuze markieren, welches Kriterium nicht erfiillt wurde.
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