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Kapitel 7
Ergebnisse aus der BERIIOZ-

Mefkampagne

Die Feldm&ampagne BERLIOZ fand vom 14.7.1998 bis 8.8.1998 in Berlin und Bran-
denburg statt und bot eine ausgezeichneiglighkeit, die Bhigkeiten und Begrenzungen

des Lidarsystems der FU Berlin auf der Cléaaitifzuzeigen. Die Vielzahl an Daten und
Modellanalysen, die im Rahmen des TFS-Programmes von den unterschiedlichen Arbeits-
gruppen erarbeitet wurden - und werden -,aglnhen sowohl der Frage nach der Qulit

von Lidarmessungen wie auch deren Interpretation auf breiter Basis nachzugehen.

Aufgabe der Station Chagitwar es, mglichst wéhrend des gesamten Zeitraumes Ozon-
vertikalprofile zu messen. #drend der Intensivnf§phasen sollten diese Messungen rund
um die Uhr und zeitlich so dicht wiedglich stattfinden. Die aufihf Tage véhrend des
BERLIOZ-Zeitraumes begrenzten Intensivireiten sollten an Tagen stattfinden, an den
geriigend Sonneneinstrahlung zur Bildung von Photosmog erwartet wurde und ein Wind
aus Sidwest wehte, also entlang der Achse, an der digstdgonen aufgereiht waren (vgl.
Kapitel 1.3). Leider entspracheréhivend der BERLIOZ-Periode nur wenige Tage diesen
Anforderungen.
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Abbildung 7.1 Aerosalickstreuung am 8.8.98 bei 532 nm, aufgetragen gegen Zeit und
Hohe. Die aerosolreiche Grenzschicht (grau) hebt sich deutlich von der aerosolarmen frei-
en Tropospére ab. Schwarz treten die Wolken hervor, die am Vormittag die Grenzschicht
nach oben hin begrenzten.
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Abbildung 7.2 Radiosondendaten von Lindenberg vom 8.8.98. Links ist die potentielle
Temperatur dargestellt@ = T *(po / p)>*®. Die Schichtung ist stabil, wen@ mit der
Hohe ansteigt. Innerhalb der Mischungsschicht ist die Schichtung indifféenkénst).



Kapitel 7: Ergebnisse aus der BERLIOZ-Kampagne 119

Die Station auf der Chaétwar zum Zeitpunkt der Mi#ampagne voll einsatathig, mit
Ausnahme der polarisationsalgigen Rickstreumessung. In der ersten Woche war au-
ferdem der simultane N¥betrieb des Aerosol-Lidars (TAD) und des DIAL-Systems we-
gen technischer Probleme nichbglich.

Trotz dieser Probleme konnte eine @gdVienge an Daten gewonnen werden, die ich im
folgenden vorstellen dchte. Ich beginne mit dem letzten Tag der Kampagne, da dieser
einigen Modellcharakter vorweisen kann.

7.1 Photosmogentwicklung in einer stabilen Grenzschicht: Der
8.August 1998

An diesem Tag waren die meteorologischen Grundvoraussetzungen naheziridedd f
Untersuchung der Entwicklung photochemischen Smogs in der Grenzschicht. Abgesehen
von einer bewlkten Phase am Vormittag gab es ausreichend SonnenscH&njem bil-

dete sich eine lehrbuchartige Grenz- und Mischungsschicht aus (vgl. Einleitung). Am vor-
hergehenden Freitag regnete es, s m™an von einer wenig vorbelasteten Atmasph
ausgehen kann.

7.1.1 Die Grenzschicht

In Abbildung 7.1 ist das Ergebnis der Aerosol-Messung mit dem TAD dargestellt. Die Gra-
fik zeigt, in Grauwerten kodiert, den RSK bei 532 nm. Insgesamt erkennt man vom Boden
bis ca. 2000 m Bhe eine stark mit Aerosolen beladene Schicht undbéareine aerosol-
arme Region, die freie Troposph. Man sieht in den Vormittagsstunden die Wolken, die

in der Grafik schwarz hervortreten. Darunter zeigt sich die Grenzschidihateutlich
strukturiert (siehe auch Abbildung 7.3).d8 zeigt sich das Aerosol gleicifiger Uber

die Hohe verteilt.

In Abbildung 7.2 sind Radiosondendaten der meteorologischen Station in Lindenberg dar-
gestellt. Aus der Windrichtund@® sich nach der in der Einleitung genannten Definition

die Grenzschichtihe ablesen. Diese bagt um 6:00 Uhr etwa 1900 m, um 12:00 liegt sie

100 m tiefer und um 18:00 dehnt sich die Grenzschicht bis 2500ha &ls. Dies stimmt

sehr gut mit den Grenzen der aerosolbeladenen Schicht, wie sie in Abbildung 7.1 zu sehen
ist, Uberein. Die Grenze zwischen PBL und freier Tropésplst bis ca. 15:00 UTC recht
scharf ausgepgt, am Nachmittag zeigt sie sich verwischter (Abbildung 7.3). Der Grund
dafur ist die Temperaturinversion, die noch um 12:00 die Grenzschicht nach oben hin be-
grenzt und um 18:00 nicht mehr in dem(ddaexistiert (Abbildung 7.2).

Man ersieht daraus, Balie Aerosoliickstreuung ein sehr guter Indikatdir die Grenz-
schicht darstellt und sich einige Detdilser deren Struktur und zeitliche Entwicklung mit
Hilfe der Aerosole erkennen lassen. Dies gilt ebetisdié Mischungsschicht.
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Abbildung 7.3 Bckstreuprofile vom 8.8.98. Die Aerosatkstreuung in der Grenzschicht

liegt etwa eine Gifenordnunguber der der freien Troposghe. Der glatte Verlauf der
Rickstreuung mit der bhe K} auf eine starke Durchmischung der Grenzschicht schlie-
fen. Um 9:57 reicht diese lediglich bis ca. 750 m. Am Abend (21:03) weisen erste Uneben-
heiten darauf hin, dadie Turbulenz nachgelassen hat.

7.1.2 Die Mischungsschicht

Schon zu Beginn der Nkzeit (8:00 UTC) beginnt sich die Mischungsschicht vom Boden
her auszudehnen. Man erkennt dies am Verlauf dek$euprofile, die hier keine er-
kennbare Strukturierung mit deibhie mehr aufweisen. Etwa um 10:00 Uhr ist die gesamte
Grenzschicht durchmischt, unter Bildung von Wolken am oberen Ende. Nadsungl

der Wolken findet man eine sehr scharf definierte Grenzschicht vor, da hier eine weitere
Ausdehnung der Durchmischung durch die Temperaturinversion verhindert wird .

Etwa um 15:00 wird die Temperaturinversion aufgehoben und die klare Grenze zwischen
freier Troposplre und Grenzschicht beginnt sich zu verwischen. Es bildet siclUbiere
gangsschicht aus, die bis zu 200 richtig ist und in der die Aerosolkonzentration konti-
nuierlich abnimmt. Ein Hinweis darauf, Rldier Austauschprozesse mit der freien Tro-
posplire in glerem Umfang stattfinden, findet man aber nicht: Oberhalb der Grenz-
schichtldhe ist kaum erbhte Aerosolstreuung festzustellen (Abbildung 7.3, Mitte). Erst
gegen 21:00 UTC macht sich wieder eine Strukturierung im Aerosolprofil bemerkbar
(Abbildung 7.3). Die Turbulenz kommt zum Erliegen und nur langsam "entmischt” sich die
Grenzschicht.
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Abbildung 7.4 Vergleich von Zeitreihen der Lidar-Ozonmessung mit Messungen von
BLUME am Frohnauer Turm.

7.1.3 Ozon

Abbildung 7.5 zeigt die Ergebnisse der DIAL-Auswertung. Die Ozonkonzentration ist in
pa/me farbkodiert als Funktion der Zeit und dedh¢ dargestellt. Z@tzlich wurden hier

die oben beschriebenen Resultate der Aerosolmessungen eingezeichnet, namentlich die
Hohe der Grenz- und der Mischungsschicht, sowie das Auftreten von Wolken.

Die Ozonkonzentration nimmt danier den Tag hin bestdig zu. Wahrend morgens die
Konzentrationen noch recht niedrig sind, erreichen sie am Nachmittag Werte bis
130 pg/m. Man erkennt, dadie Entwicklung des photochemischen Smogs, die man hier
beobachten kann, im wesentlichen auf die Mischungsschicht begrenzt bleibt.

In Abbildung 7.4 werden die Lidardaten mit Daten der BLUNEeRstation am Frohnauer
Turm verglichen, dort wurde &arend BERLIOZ sowohl am Boden, wie auch an der Spitze
des Turmes in 300 mdte Ozon gemessen. Diese Daten zeigen die gleiche Entwicklung.
Innerhalb der Mischungsschicht ist die Ozonkonzentration im wesentlichen glelsh gro
das Ozon also homogen vertelltbereinstimmend mit der in Abbildung 7.5 eingezeich-
neten Mischungsschichithe erkennt man in der Darstellung Abbildung 7.4Q dke
Durchmischung schon um 8:00 UTC die Spitze des Frohnauer Turms in 3&6eneH
reicht hat, véhrend der Lidar MBwert von 1200 m sich erst um 10:00 UTC dem Boden-

® Berliner LUtgiite MERnetz,
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Abbildung 7.5 Ozonverteilung in pg/mm 8.8.98. Die aus den Aerosoldaten ablesbaren
Grenzen der PBL und der Mischungsschicht wurderfd weaw. giin eingezeichnet. Die
Ozonentstehung bleibt im wesentlichen auf die Mischungsschicht begrenzt.

wert angleicht. Es ist allerdings eine geriigife Abnahme des Ozonmischungswairis-

ses mit der Ehe festzustellen, die durch die Messungen am Frohnauer Turm bemerkbar
ist: an der Spitze des Turmes liegt der Ozonwert etwas tiefer als [ [Bieser abneh-
mende Trend mit der dthe setzt sich, wie aus den Lidardaten ersichtlich ist, fort.

Aus den Ozon-Vertikalmessungen (Abbildung 7.5) lassen sich noch weitere interessante
Beobachtungen ablesen, die sichanlnst einer einfachen Interpretation entziehen. So tau-
chen vormittags oberhalb der Grenzschicht zweimal deutlicbherhOzonwerte auf.
Maoglicherweise Bngen diese mit dem Auftreten der Wolken und dem daraus resultieren-
den erldhten Strahlungsfeld ddlber zusammen.

Generell ist die Ozonkonzentration in der freien Tropasphecht gering und es gibt keine
Hinweise auf Ozonbildung in dieser Region. Am Nachmittag dringt ozonarme Luft etwa
hundert Meter weit in die Grenzschicht ein. Wie schon die Aerosolmessungen, zeigen auch
die Ozondaten keine Hinweise auf einen Austausch von Luft zwischen Grenzschicht und
freier Troposphlre gibleren AusmBes, so d& hier von einer stabilen Grenzschicht ge-
sprochen werden kann, die gewissdberadas Reaktionsg#d fur die Photochemie dar-

stellt. Dieser Tag eignet sich von daher besonderdigdid Modellierung mit chemischen
Transportmodellen (CTM).
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Abbildung 7.6 Verdtnis der Rickstreuung bei 355nm zu der bei 532 nm
(Angstomkoeffizient). \Bhrend dieser Parameter mit derdRe kaum variiert, veéindert

er sich deutlich im Laufe des Tages. Di&& Idarauf schli@en, dd sich das Aerosol in
Zusammensetzung und Partikél@ mit der Hbhe wenig, aber deutlich mit der Zeit ver-
andert.

Bemerkenswert ist allerdings, Rldie Ozonkonzentration nach Einbruch der Dunkelheit in
der gesamten Grenzschicht weiter ansteigt und erst um 20:00 UTC (22:00 MESZ) ihr Ma-
ximum erreicht. Dieser Verlauf wird auch durch die Messung an der Spitze des Frohnauer
Turms besitigt. Am Boden brechen dort die Ozonwerte dagegen deutlich ein. Letzteres
wird im Zusammenhang mit der in Kapitel 1.2 diskutierten Ozonchemiedndlish, da
demnach der Erdboden selbst eine Seiik@®©ton ist und zu#zlich das durch Verkehrs-
emissionen weiterhin zur Véigung gestellte NO Ozon abbaut. Durch die zu diesem Zeit-
punkt bereits ausgebildete Bodeninversion wird die obere Grenzschicht von diesen Abbau-
prozessen abgekoppelt, sd3dias dort befindliche Ozon erhalten bleibt. Diesgtldber

nicht einen weiteren Anstieg von;Gdas ohne Sonneneinstrahlung nicht weiter gebildet
werden kann Der Anstieg m@ daher offensichtlich auf Transportprozesseaickzrufiihren

sein. Wir werden sehen, [&ine genauere Untersuchung der Aerosole Hinweise auf die
Herkunft dieses Ozonmaximums gibt.
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Abbildung 7.7 Medianwert der Aerosoiffenverteilungen als Funktion der Zeit und der
Hohe vom 8.8.98 in um. Die Werte sind entlang der Zeitachse linear interpoliert. In der
Hohenachse sind die untersuchtedhdnbereiche blockweise dargestellt. Die Werte ober-
halb der Mischungsschicht und unterhalb der Wolken sind lediglich grobe d&bscgen,

da hier ein gr@er Md3fehler auftritt.

7.1.4 Aerosol-Gifenverteilungen

In Abbildung 7.1 hatten wir die Aerosole anhand ihréskRtreukoeffizienten bei 532 nm
dargestellt und die Grenzschicht damit gut erkenrigmén. Der RSK ist ein M&fur die
Gesamtmenge an Aerosol, das dabei niéhenspezifiziert wird. In diesen Daten deutet
sich bereits an, ®adas Aerosol im Tagesverlauf Schwankungen ausgesetzt ist. Dieses wird
noch viel deutlicher, wenn man digiékstreuung bei 355 nm hinzu nimmt und die Werte
miteinander in Beziehung setzt. In Abbildung 7.6 ist der Abgstoeffizient (A = In
(B3sd/Bs32) / In (532/355)) bei diesen beiden Welknden dargestellt Diese & hangt

nun nicht mehr von der Aerosolmenge ab, sondern nur noch von den partikelspezifischen
Streueigenschaften. Man erkenntRdéch diese deutlich vamdern. Dies kann zum einen
daran liegen, dadie vorhandenen Teilchen Zustands- odedl®&mnderungen unterwor-

fen sind, oder daandere Partikel entweder durch den Wind oder direkt von den Quellen
ins Blickfeld getickt werden.

Dies kann nun mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Verfahéerruntersucht werden.

Dazu wird die Grenzschicht und dberliegende Schichten in mehrere Regionen unterteilt,

fur die dann jeweils anhand der gemessenen und gemittelten Streukoeffizienten ein geeig-
netes Aerosolmodell gesucht wird. Als Ergebnisiénman den Medianwert der Gen-
verteilung und mit Hilfe des Brechungsindex die Zusammensetzung des Aerosols. Diese
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Abbildung 7.8 RBgehalt, die Gesamtanzahlkonzentration und der Medianwert der Aero-
sol-Grofenverteilungen vom 8.8.98 als Funktion der Zaitidweils zwei lhenbereiche,
500 m und 1500 m

Hohenunterteilung wird in der Regel so vorgenommefi,rdan ein bis drei Bhenberei-

che innerhalb der Grenzschicht analysiert und einen weiteren an der Grenzschichtkante.
Oberhalb der Grenzschicht ist die Aerosolstreuung so gerifigeida gr@®e Ungenauig-

keit bei der Analyse entsteht und daher keine zéssigen Aussagen gewonnen werden
konnen.

Ein Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 7.7 dargestellt, die den Medianwert der ange-
pallen Golenverteilungen zeigt. Man erkennt in dieser Darstellung,sdan der Median

des Aerosols innerhalb der Mischungsschicht im Bereich zwischen 0,01 und 0,1 pm be-
wegt. Das Aerosol wird also pranaus Partikeln der Kondensations- oder Akkumulations-
mode gebildet, wie man das in einer urbanen Umgebung auch erwartet und schwankt zwi-
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schen diesen beiden Moden, mit einer Tendenz zu zunehmender Dominanz der kleineren
Kondensationsmode im Verlauf des Tages.

Die Ergebnisse sinduf zwei ausgewdhlte Hohenbereiche um 500 m und 1500 m in
Abbildung 7.8 augfhrlich dargestellt. Die Mischungsschicht erreicht die 1500 m Grenze
etwa um 12:00 UTC, so Bannerhalb des auswertbaren Bereiches beide Kurven innerhalb
der durchmischten PBL liegen. Man kann darin zwischen zwei Aerosoltypen unterschei-
den, die im Folgenden als urban und rural bezeichnet werden. Der urbane Typ4 zeigt sich
sehr ausgepgt zwischen 18:00 und 19:00 UTC und zeichnet sich durch einen kleinen
Median im Bereich zwischen 10 und 20 nm, einer hohen Anzahlkonzentration um die
10°cm™ und einem hohen Anteil an Raus. Nach 20:00 finden wir andere Parameter, die
auf einen ruralen Typ hinweisen, es besitzt einen Median im Bereich von 100 nm, N liegt
im Bereich von 100 bis 1000 ¢hund R® wird in diesem Aerosol nicht gefunden.

Im Folgenden wollen wir die beiden eben definierten Beschreibungen, urban und rural, zur
Charakterisierung des Aerosols beibehalten. Auch wenn die beschriebenen Parameter nicht
immer so deutlich ausgeigt sind, kann man das Aerosol vom 8.8.98 zu jedem Zeitpunkt
dem einen oder dem andern Typus in der folgenden Weise zuordnen. Interessant ist dabei
insbesondere, diese Klassifizierung mit den gemessenen Ozonwerten (Abbildung 7.5) in
Beziehung zu setzen:

» Das Aerosol zeigt zuchst (12:00) einefiberwiegend ruralen Charakter, der sich zu-
nehmend zu einem urbanen hin verschiebt. Um 1Eb@@wiegen dann bereits die urba-
nen Merkmale.

* Um ca. 16:30 UTC schwenkt der Charakter des Aerosotzligh von urban nach kon-
tinental. Dieses Ereignis koinzidiert mit einem kurzfristigetitlkgjang des Ozons. Die
urspiiinglichen Verlkiltnisse werden aber kurz darauf wieder hergestellt.

» Eine deutliche Signatur urbanen Aerosols in der oberen Grenzschicht um 18:00 UTC.
Gleichzeitig geht die Ozonkonzentration dortimk:

e Etwa um 20:00 UTC tritt ein erneuter Einbruch kontinentalen Aerosols in der gesamten
Grenzschicht ein, der bis zum Ende des Beobachtungszeitraumes um 22:00 ET.C anh
Besonders aufilig ist hier ein zeitgleich auftretendes Ozonmaximum in der oberen
Grenzschicht.

Die letzen beiden Ereignisse sind also von einer deutlichen Antikorrelation von Ozon und
urbanem Charakter des Aerosols gekennzeichnet. Bei dem Auftreten des ruralen Typs um
16:00 UTC dagegen korrelieren diese Kegiftgn. In Abbildung 7.9 ist zur Verdeut-
lichung dieses Zusammenhangs der aus den Lidardaten abgelelgeh&uder Luft als
Indikator fur urbanes Aerosol und die Ozonkonzentration in déreHvon 1000 m darge-

stellt.

Diese Entwicklungdf} sich im Rahmen der Photochemie gut interpretieren. In dem zuerst
aufgefihrten Fall um 16:30 erleben wir offenbar den Einbruch einer wenig vorbelasteten
Luftmasse, die durch rurales Aerosol und geringeren Ozongehalt gekennzeichnet ist. Diese
wird dann insbesondere in der oberen Grenzschicht schnell wieder durch urbane Luft er-
setzt. Da diese in ihrer Zusammensetzung stark von den Emissionsquelbgt gepmd

daher ein hohes [NO] / [NPVerhdtnis aufweisen drfte, ist die niedrige Ozonkonzen-
tration, die zu diesem Zeitpunkt beobachtet wird, @adiich.
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Abbildung 7.9 Ozon- und Rgehalt am 8.8.98 in 1000 mdHe. Markiert ist der Zeitraum,

in dem sich die beobachtete Luftmasse innerhalb der turbulenten Mischungsschicht befin-
det. In diesem Bereich antikorreliert die Ozonkonzentration mit deigeRalt, den man

als Tracer @r urbane, also emissionsgejgte Luft auffassen kann.

Am Abend dann geht der Einfluder Emissionen ziick und das Aerosol verliert seinen
urbanen, so dihier ein rurales Aerosol sichtbar wird, wie man es auchdfeger Entfer-

nung von den Emissionsquellen feststellen kann. Diese Interpretation wird durch eine Ae-
rosolmessung, die aarend eines Mé&luges nordstlich von Berlin an diesem Tag durch-
gefuhrt wurde, gesitzt. Mit einem Partikeldhler wurden dort Teilchen mit r > 0,3 pm
gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Der Vergleich didsngbte

nisse mit den aus den Lidardaten berechneten Werten bedarf allerdings einer genaueren
Bewertung:

Wir hatten in Kapitel 5 festgestellt, daie AerosolgdRenverteilung mit Hilfe des hier als
ASD-Methode bezeichneten Verfahrens nicht korrekt in ihrem Verlauf wiedergegeben
werden kann. Lediglich die Mode, die die optischen Eigenschaften bestimmt, wird erkannt,
sofern eine solche eindeutig existiert. Im Falle eines Aerosols, das von der Aitken- (oder
Kondensations-) Mode dominiert wird, wie @8 flen urbanen Typ der Fall ist, werden
daher die gifReren Partikel Ubersehen". \@hrend der Partiketinler nur die gr8en Teil-

chen detektiert, sieht das Lidar nur die kleinen. Die beidedv&téahren messen also un-
terschiedliche Dinge. Werden die anhand der Lidarmessung gefundenen, monomodalen
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Abbildung 7.10 Vergleich der Teilchenanzahlkonzentrationen von Lidar und In-Situ-
Messungen. Das NMMugzeug trug einen Partikélhaler ("Forward-scattering-probe") der

alle Partikel mit r > 0,3 um erf& (durchgezogene Linie). Mit Hilfe des LASD-Verfahrens
erhélt man aus den Lidardaten Genverteilungen, aus denen sich die gleiche Keifbgr
errechnen lafRkt (durchbrochene Linien).

Grolenverteilungen dazu verwendet, die obige KedadgiN (r > 0,3 um) zu berechnen, so
ist zu erwarten, dadiese Angabe sehr ungenau ist und die Anzahl ddiegr&artikel
deutlich untersdcétzt wird.

Im Falle eines ruralen Aerosols, in dem die Akkumulationsmode, also Partikel mit einem
Radius um die 0,1 um, besonders hervortritt, ist dagegen zu erwafatie deenngolRe

N (r > 0,3 um) vom Lidar relativ gut effawerden kann, weil in diesem Fall gerade diese
Partikel erheblich zu den optischen Eigenschaften des Aerosols beitragen. Da aber auch
hier wieder die geen Partikel (die Dispersionsmode) vernashkigt werden, ist auch in
diesem Fall von einer, wenn auch geringen, Untétsahg von N (r > 0,3 pum) auszuge-

hen. Unter diesem Blickwinkel ist der Vergleich der Daten des Padiltefs mit den Li-
dardaten in Abbildung 7.10 zu bewerten.

Der Wind weht zum Zeitpunkt der Messung atig\&est bis West. Das Flugzeug befindet
sich nordstlich von Berlin, also in der Abluftfahne der Stddber der Charé wird unter-
dessen nach der obigen Klassifikation urbanes Aerosol detektiert. Nach den oben ausge-
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fuhrten Argumenten ist von daher nicht mit eibdereinstimmung der MeRgebnisse von

Lidar und Partikeldhler zu rechnen. Am Abend jedocéid der Einflu3 der sédtischen
Emissionen auf das Aerosol nach und die Akkumulationsmode wird sichtbar. Hier ist dann
eine besser&bereinstimmung mit den Daten des Partiiglers auf dem Flugzeug zu
erwarten. Dies ist, wie aus Abbildung 7.10 ersichtlich ist, auch der Fall.

Sicherlich ist dieser Vergleich sehr indirekter Art und daher mit Vorsicht zu [igemie
dennoch entsprechen die Ergebnisse den Erwartungen. Das legt fathes taer verwen-

dete Verfahren zur Herleitung von Aerosoleigenschaften plausible Ergebnisse liefert. Es
wird daitiber hinaus ersichtlich, 8alie Stadt einen unmittelbaren Eirfflauf das Aerosol,
insbesondere auch auf deren optische Eigenschaftébta@dfensichtlich spielt Ridabei

eine wichtige Rolle. Daneben zeigt die Dominanz der Kondensationsmode im urbanen Ae-
rosoltyp an, d@ homogene Nukleationsprozessie dlas sidtische Aerosol in Betracht zu
ziehen sind.

Bemerkenswert ist, lasich am Abend der urbane Charakter des Aerosols sehr schnell
verliert. Dies kann durch Advektion geschehen, es besteht aber aucligliehkkit, d#

durch mikrophysikalische Prozesse, wie Koagulation, und durch chemische Umwandlung
die Partikel veindert werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werdefd naia Hilfe eines polychromen tRkstreuli-

dars ein Einblick in die Struktur und Dynamik der Grenz- und Mischungsschicht gewonnen
werden kann. Mit der kombinierten Aerosol- und Ozonmessidngdn neben der photo-
chemischen Bildung von Ozon auch Transportprozesse beobachtet und bewertet werden.
Mit Hilfe der ASD-Auswertung kann nun ziglich auch eine genauere Charakterisierung
der Luftmassen undiRkschlisse auf deren Herkunft und Zustand gewonnen werden. Die-
se Miglichkeit erfélt man durch den Vergleich derikstreuung und der Extinktion bei
verschiedenen Wellegigen, die die entsprechenden Signaturen in sich tragen. Als beson-
ders wertvoll erweisen sicliif diese Form der Auswertung die direkte Messung der Ex-
tinktion mit Hilfe der Raman-Streuung, sowie das azlgh mit dem DIAL-Klett-
Verfahren gewonnene Aerosoliékstreusignal bei der Wellgimige von 286.4 nm.
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Abbildung 7.11 RSK bei 532 nm am 20. und 21.7.98. Die Grenzscihiehttie morgens
noch bei ca. 1700 m lag, dehnt sichitgp bis 3500 m aus. Nachts grenzt sich die PBL
wieder in ca. 1500 m &he ab, eine Aerosolschicht bleibt in dedhé zufick, die auch am
nachsten Tag sichtbar bleibt.

7.2 Eine instabile Grenzschicht: Die Intensivmefzeit 20.-21.Juli
1998

In dem Beispiel des vorigen Abschnitts konnte man eine klar adggepérenzschicht
sehen, mit einer Mischungsschicht, die sich ebenfalls den Erwartung&f gastildete.

Dal3 die Verhdtnisse nicht immer sdbersichtlich sind, zeigt das folgende Beispiel. Dabei
handelt es sich um die Daten der ersten BERLIOZ-Intenflper®de, die am 20. und
21.7.98 stattfand. Ozonmessungen liegen in diesem Zeitraum vom 19.7, 16:30 UTC bis
21.7. 18:15 UTC durcliggig vor. Leider konnten zu diesem Zeitpunkt keine simultanen
Aerosol-Messungen durchgiirt werden, so danur sporadisch Aerosolprofile aufge-
zeichnet wurden. Auf eine aiisfliche Datenanalye, wie im vorigen Beispiel, [fnaus
diesem Grund verzichtet werden.
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Abbildung 7.12 Rckstreuverkltnisse bei 286.4 nm, die mit dem DIAL-Klett-Verfahren
gewonnen wurden. Man sieht das seliitgliche Auftreten einer stark streuenden Schicht,
die bistiber 3000 m Ilghe reicht.

7.2.1 Die Grenz- und Mischungsschicht

Die meteorologische Situation am 20.7. unterscheidet sich @egreder des 8.8 unter an-
derem durch ein anderes Windfeld. Dies zeigt sich in Abbildung 7.13 besonders deutlich in
den Radiossondendaten von 12:00 UTC. An der Oberkante der Grenzschicht, die zu die-
sem Zeitpunkt bei 1500 m liegt, zeigt sich eine deutliche WindscheruigteWd der

Wind in der Grenzschicht ausi@st (ca. 139, der "BERLIOZ"- Richtung, weht, dreht er

in 1500 m Hbhe recht abrupt auf Richtungi@idwest und mit zunehmenderdke auf

West (270), die Mischungsschicht wird zu diesem Zeitpunkt von einer Temperaturinver-
sion begrenzt.

Die Struktur der Grenzschiclhdert sich im Laufe des Tages gravierend. Morgens (3:00
UTC) zeigt sich wieder eine strukturierte, also nicht durchmischte Grenzschicht, die sich
aufgrund ihres Aerosolgehalts klar von der freien Tropa@sphbhebt (Abbildung 7.11).

Das Manko, dd an diesem Tag keine kontinuierlich laufende TAD-Messung durchge-
fuhrte wurde, kann dadurch kompensiert werdef},rdan die mit Hilfe des DIAL-Klett-
Verfahrens erzielten Aerosolékstreuprofile bei 286.4 nm statt dessen heranziehen kann
(Abbildung 7.12). Darin erscheint um 12:56 eine sehr massive Aerosolschicht oberhalb der
bis dahin existierenden Grenzschicht, die sich nun offenbar bis etwa 30@heneit
streckt. Dies wird um 14:25 auch mit dem Aerosol-Lidar detektiert (Abbildung 7.11). Zu
diesem Zeitpunkt bilden sich Wolken an der Oberkante dieser Schicht. (Die TAD-Signale
sind daher nicht quantitativ auswertbar). Diese Schicht bleibt sehr lange erhalté&fund |
sich auch améchsten Tag noch nachweisen (Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.13 Radiosondendaten aus Tempelhof vom 20.7.98. (BERLIOZ-Daten). Die
Profile der potentiellen Temperatur zeigenf3die Mischungsschicht, die um 12:33 noch
von einer Inversion in 1500 moHe abgeschlossen wurde, am Abend bis 300®eH
ausgedehnt war.

Interessant ist nun die Frage, ob es sich hier um eine aerosolbeladene, "fremde" Luftmasse
handelt, die von dem Scherwind herangetragen und auf die Grenzschicht aufgelaufen ist
oder ob hier vielmehr ein Instabéitder PBL beobachtet wurde, die zu eineiitzichen
Aufbruch der Inversion und einer Ausdehnung der Mischungsschickibauf3000 m 8-

he fihrt. Auch wenn die erste These durch das Auftreten des Scherwindéztgast

daher auch von einigen BERLIOZ-Mitarbeitern bevorzugt wirdifdiiche Diskussion],
scheinen mir doch alle Indikatoren auf letzteres hinzudeuten.

Aus den RSK-Werten bei 286.4 nm wird deutlichl3 dée Schicht oberhalb 1700 m sehr
plétzlich zwischen 11:15 und 11:45 aufgetreten ist. Obwohl das Aerosol in die8er Str
mungsschicht nicht gleichéfig verteilt ist, lassen sich auch keine klaren Grenzen ausma-
chen. Die auftretenden Maxima (Abbildung 7.11) lassen vielmehr auf beginnende Wolken-
bildungsprozesse schien. Erst in der Nacht grenzt sich die obere Schicht von der unteren
deutlich ab. Auch die Radiosondendaten von 18:00 legen ndhdiedantere Troposne

bis 3000 m instabil geschichtet war (Abbildung 7.13). Eine Bestimmung der Grenzschicht-
héhe anhand der Radiosondendaten ist nicht ohne weitgigkicim da der Verlauf der
Isobaren hieraus nicht abgelesen werden kann. Es wird aber auch mit Hilfe der Lidar-Mes-
sung klar, d& die Grenzschicht zdghst bei 1700 m Bhe endet, dann auf ca. 3000 m an-
steigt - der Verlauf der potentiellen Temperatur um 18:00 verdeutlicht dies - und nachdem
die Turbulenz nachts naéfd, wieder auf die 1700 m Marke zZigkkehrt. Dabei werden
grof3e Menge Aerosol in der dabverliegenden Schicht zigkgelassen.
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Abbildung 7.14 DIAL- Ozon Vertikalprofile vom 20.7.98. Deutlich
ist ein Einmischen des Ozons aus der Grenzschicht in didetar
liegende Stimung oberhalb von 1500 m zu erkennen.
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Abbildung 7.15 Vergleich der Lidar-Ozon-Daten mit den von BLUME am Frohnauer Turm
gemessen Wertetrfden 20. und 21. 7. 98.

7.2.2 Ozon

Sehr deutlich ist das Aufbrechen der Temperaturinversion und der Anstieg der Grenz-
schicht um die Mittagszeit auch in der Ozonverteilung zu erkenfere(! Verwes

guelle konnte nicht gefunden werden.). In der oberen Grenzschicht bildet sich gegen
Mittag eine hohe Ozonkonzentration aus, diedzhst nach oben durch die Inversion be-
grenzt bleibt. Diese Barriere bricht offensichtlich zwischen 12:00 und 14:00 UTC auf und
das Ozon verteilt sich relativ gleickifig Gber die gesamte Mischungsschicht, die nun bis

3000 m Hbhe reicht.

Auffdllig ist im weiteren Verlauf des Tages das Auftreten sehr hoher Ozonkonzentration
nach Einbruch der Dunkelheit, ga@tmlich, wie es auch am 8.8. (voriger Abschnitt) beob-
achtet wurde. Eine Analyse der Luftmasse ist wegen fehlender Aerosoldaten hier jedoch
nicht miglich. Es scheint sich hierbei offensichtlich um eing@, $ommersmogbildung

typische Erscheinung zu handeln.
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Abbildung 7.16 Ergebnisse der ASD-Auswertumglén
20.7.98

7.2.3 Aerosol-Gif¥enverteilungen

Die in Abbildung 7.16 dargestellten Resultate der ASD-Auswertung weisen ebenfalls dar-
auf hin, d& am 20.7. urbane Luft bis in 3000 ndlé aufsteigen konnte. Die Auswertung

fur die dort vorgefundene Aerosolschicht um 23:00 UTC ergeben dieselben Resultate, wie
man es dir das Aerosol in der Grenzschicht @thinsgesamt hat das gemessene Aerosol
einendberwiegend ruralen Charakter, was vor allem daran liegen witdaddiber keine
Melergebnisse vorliegen und sich nachts wegen geringer Emission - wie es auch schon am
8.8. festgestellt wurde - die urbanen Merkmale nicht durchsetzen. Rgelalt von 8%

in beiden Rllen deutet aber auf den urbanen Ursprung der Partikel hin.

Insgesamt ergibt sich damifrfdiesen, @ir die BERLIOZ-Kampagne sehr wichtigen Tag,

die Situation, d& die urbanen Emissionen bis inhere Luftschichten eindringen konnten.

Die dort beobachtete Windscherungfte zu einer breiten Verteilung der Abluftfahrignf

ren, die so den Beobachtungen abwindig gelegenen, bodengebunddistatibtteen teil-

weise entgehen. Dies ist bei der Auswertung und Modellierung des BERLIOZ-Datensatzes
mit chemischen Transportmodellen zuim&sichtigen.



136 Kapitel 7: Ergebnisse aus der BERLIRQKawEagne

altitude / m

4000~
3750~
3500~

3250~
3000- s

2750- il
2500-
225”‘ _1DE'5

heta 532.0

-1.0E-4

2000-
1750-
1500-
1250-
1000-

750-

500-|

—i-T.0E-H

04:00 ‘00 0800 Yooo 1200 400 Ne00 1800
Time (UTC)

Abbildung 7.17 Aerosdickstreuung am 6.8.98. Deutlich ist die Entwicklung der Mi-
schungsschicht zu erkennen, die am Vormittagdsy von Wolkenbildung begleitet wird.
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Abbildung 7.18 Radiosondendaten vom 6.8.98 aus Lindenberg. Die Grenz<idechth
bleibt stabil bei 1500 m, mittags ist die Luft oberhalb der PBL uigelich trocken.
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7.3 Qualitdtssicherung: der 6. August 1998

Wie ich in dem einleitenden Kapitel (1.8per die BERLIOZ-Kampagne bereits étant
habe, wurden alle an diesem Experiment teilnehmenddigdvite einem Qualdtstest
unterzogen. & das DIAL auf der Chagtbedeutet das konkret, ®lan einem Tag ein mit
einem kalibrierten Ozonmigerédt ausgestattetes NMgugzeug des Institutsif Umweltfor-
schung (IfU, Garmisch) unter der Leitung von Dr. Mohnen ditbler dem Lidar im Spi-
ralflug Hohenprofile aufzeichnete. Der Quétgtest gilt als erfolgreich, wenn die DIAL-
Profile tber dem gesamtendHenintervall innerhalb eines Toleranzbereiches von 20% mit
der Flugzeugmessuritpereinstimmen.

Am 6.8.98 fanden zwdiberflige statt, der erste zwischen 11:44 und 12:19 und der zweite
zwischen 15:00 und 15:30 UTC. In dieser Zeit wurden mit dem DIAL-System Ozonprofile
im Scan-Betrieb gemessen. Die Ergebnisse stelle ich weiter unten vor. Die meteorologische
Situation ist auch an diesem Tag sehr interessant,(siclddie Vorgehensweise der zuvor
dargestellten Méage beibehalten und zighst die Grenzschicht- und Aerosolsituation
darstellen rmichte. Bemerkenswert sind an diesem Tag insbesondere die Ereignisse, die
sich oberhalb der Grenzschicht abspielen.

Hah
ahe fm Ozan Warmfront 06/08/1998 g3
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Abbildung 7.19 Ozonverteilung am 6.8.98. Diel3gdiinie zeigt die Obergrenze der PBL
an. Die gelbe Linie markiert die untere Grenze der Schicht, die am Nachmittag Berlin
Uberquert und offensichtlich die ozonhaltige Luft verdrangt.
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Abbildung 7.20 Resultate der ASD-Auswertumglén 6.8.98

7.3.1 Grenzschicht und Ozon

Am Morgen ist die Aerosolbeladung in der Grenzschicht sehr geringainsich deshalb

in Abbildung 7.17 nicht ausmachen. Dagegen erkennt man das Aufsteigen der Mischungs-
schicht, das an diesem Tag stets von Wolkenbildung an ihrer Obergrenze begleitet wird.
Schon gegen 9:00 UTC ist die 1500 récimtige PBL vollséndig durchmischt. Die Bhe

der Grenzschicht bleibt dann den ganzen Oz stabil bei nur leichter Anhebung auf ca.

1700 m, was man auch den meteorologischen Daten entnehmen kann, die eine insgesamt
stabil geschichtete Troposik ausweisen (Abbildung 7.18).

Innerhalb der Mischungsschicht entwickelt sich n@3m Ozon, was vor allem mit der
durch die Wolken verminderten Sonneneinstrahlung zu tun hat. Die Werte erreichen am
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Abbildung 7.21 Vergleich der Ozonkonzentrationen, die mit dem Lidar gemessen wurden
(je zwei ausgewertete Vertikal-Scans, schwarz), mit den Werten der Flugzeugmessung
(grau). Eingetragen ist hier in jederdHe der Wert beim Aufsteigen (*) und beim Sinkflug

(+), der Fehlerbalken gibt die Schwankungsbreite defdMerte im jeweiligen Bhenbe-

reich an.

Nachmittag knapp 100 pgPmBemerkenswert dagegen ist die hohe Ozonkonzentration
oberhalb der PBL, die schon anilien Morgen erkennbar ist und am Tage Werte bis 120
pa/n? in einer Hbhe von 2500 m erreicht (Abbildung 7.19). Es gibt aber aufgrund der Ae-
rosoldaten keinerlei Hinweise auf einen Austausch von Luft der Grenzschicht mit dieser
oberen Schicht, so Baier nicht von Smogbildung aufgrund urbaner Emissionen geredet
werden kann. Es scheint sich hier vielmehr um einen rein advektiven Vorgang zu handein,
durch den ozonreiche Luft herangetragen wird. Bemerkenswert iStlielse Luftmasse
keine nennenswerte Menge an Aerosol mit sighitf so dafauszuschliden ist, d& es sich

hier um eine Abluftfahne einer @erhalb Berlins gelegenen Emissionsquelle handelt.

Die ozonreiche Luft wird gegen Abend von einer ozonarmen LuftmasseivgrdDiese
Reinluft fuhrt eine, wenn auch geringe Menge an Aerosol mit sich (Abbildung 7.17) und
weist eine hohe relative Feuchte auf (Abbildung 7.18). In die Darstellung der Ozondaten
(Abbildung 7.19) wurde die untere Grenze dieser Reinluftmasse eingezeichnet. Dies zeigt
sehr deutlich, wie diese Luftmasse die ozonreiche Luft &egtlr Was man hier offen-
sichtlich sieht, ist die Auflaufschicht einer herigeckenden Warmfront.
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Abbildung 7.22 Vergleich von Lidar-Ozonmessungen mit den Werten des auf deé Charit
kontinuierlich messenden Ozonmonitors ("Horiba"). Dazu wurden Mittelvidee hori-
zontale Ozonprofile gebildet. Beide Messungen erfolgen so in der sathen H

7.3.2_Aerosol-Gilenverteilung

Da an diesem Tag die Aerosolmessungen fast immer von Wolkemtgestden, ist eine
ASD-Auswertung fir diesen Tag schwierig. Es ergibt sich aber insgesamt das Biénda
diesem Tag das Aerosol ruralen Typs vorherrscht und sich nur wenigsEeffon urba-

nen Emissionen bemerkbar machen. Offensichtlich wird die Stadt an diesem Tag von einer
Reinluftmasse durchgimt. Dies bnnte ein weiterer Grund dafsein, d& sich kein nen-
nenswerter Ozonsmog an diesem Tag in der Grenzschicht bildet. Lediglich ab 16:00, also
zur Stdizeit, zeigt sich ein eindeutig urbaner Charakter der Partikel. Bemerkenswert ist,
daRRsich dabei in Bodershe eine grBe Partikelmode in den Vordergrund schiebt. Dies
kann mit einer Aufwirbelung von Staub zu tun haben.

7.3.3 Die Vergleichsmessung

Der ersteUberflug fand mittags etwa um 12:00 UTC statt. Zu diesem Zeitpunkt war der
Himmel bedeckt. Die Wolken behinderten die Lidarmessung oberhalb von 1400 m, was
sich durch einen gfien Md¥ehler bemerkbar macht (Abbildung 7.21, links). Ozon wurde
im Scan-Betrieb gemessen, s®@ach Daten unterhalb der Wolke zur \gring stehen.

Beim zweitenUberflug um ca. 15:00 UTC herrschten wolkenfreie Bedingungen.

Insgesamt istifr beide Vergleiche eine recht guikereinstimmung der Dateitge festzu-
stellen. Innerhalb der Fehlerbereiche wurden meistens die selben Werte gemessen. Die
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Qualititssicherung, die lediglich eingbereinstimmung von 20% fordert, hat aus diesem
Grund die Daten auch akzeptiert und das Qitssitegel verliehen.

Auffdllig sind allerdings einige "AusrBer” in den Lidardaten innerhalb der Mischungs-
schicht zu sehr kleinen Konzentrationen, die mit denfidégt im Flugzeug nicht gesehen
wurden. Die Ursache hiénf konnte nicht genau gekt werden. Der Effekt der Aerosole

auf die DIAL-Messung kann mit Hilfe des DIAL-Klett-Verfahrens weitgehend ausge-
schaltet werden, so Balies nicht in Frage kommt. Ein Effekt diesetd@nordnung \ire

von den Aerosolen ohnehin nicht zu erwarten. Es ist hingegen durchaus denRluhe, da
Ozonkonzentration in der Mischungsschichtdetidich solchen Schwankungen ausgesetzt
ist. Auch die Flugzeugmessung weist hohe Fluktuationen in der Konzentration auf. So wird
bei dem Anflug in niedriger 6he eine sehr hohe Ozonkonzentration von 70 ppb gemessen,
die am Ende des Spiralfluges in der selbéhainicht mehr vorkommit.

Eine ErkBrung hierfir kénnte ein turbulentes Regime sein, in dem vertikale Austauschpro-
zesse auf Skalen von mehreren hundert Metern ablaufen. Anschaulich kann man sich am
Boden aufgewrmte Luftblasen dieser Genordnung vorstellen, die aufsteigerghwend
andernorts #ltere Luftpakete absinken. Es ist aufgrund der unterschiedlichen Herkunft
solcher Luftpakete plausibel, @aiese sich in ihrer Schadstoffzusammensetzung und da-
mit auch im Ozongehalt erheblich unterscheiden, 90 dia im Prinzip durchmischte
Grenzschicht durchaus Inhomogéten aufweisen kann.

Aufféllig bei den Lidarmessungen im Scan-Betrieb ist} dee in horizontaler Richtung
gemessenen Signaleaudiig die golden Schwankungen im Ozongehalt aufweisen
(Abbildung 7.23). Offensichtlich scheinen solche Turbulenzstrukturen insbesondere in ei-
nigen hundert Meteriiber dem Erdboden eine Rolle zu spielen. Die Ozonprofile in der
oberen Grenzschicht sind solchen Schwankungen weniger adgtgepsgesetzt. Messun-

gen der Depolarisation, die imachsten Kapitel gezeigt werden, Ligisten, d& die Mi-
schungsschicht insbesondere in den untersten 500 m nicht als homogen angenommen wer-
den kann.

Der Mittelwert Uber ein solches Horizontalprofil stimmt mit dem kontinuierlich arbeiten-
den Ozonmonitor (Horiba), der auf der Chanitstalliert ist, gutiberein. Dieses Gér hat
eine Bngere Tégheitszeit und kann deshalb solche Schwankungen nichtsanfl
(Abbildung 7.22).

Es ist von daher anzunehmendiie gemessenen Abweichungen in der Mischungsschicht
den realen Gegebenheiten entsprechen und keinBfeMer darstellen. In Abbildung 7.21
(links) ist das Aufsteigen eines ozonarmen Luftpaketes zu beobachten. Wegemdiehr

und zeitlich hohen Variabilit solcher Ereignissedkinen sie von anderen iastrumen-

ten, die nicht exakt zu gleichen Zeit am gleichen Ort messen, wie z.B. das QS-
Melflugzeug, unter Umahdentbersehen werden.

Es ist allerdings anzumerken,ddiese Inhomogeriiten wegen ihrer hohen zeitlichen Va-
riabilitdt einen systematischen Fehler auf den Messungen verursaiaigerk Es ist da-

von auszugehen, Banicht nur der Ozongehalt, sondern auch der Aerosolgehalt, schnellen
zeitlichen Ve#énderungen unterworfen ist. Wenn sich dadurch die optischen Eigenschaften
der Atmosphlre innerhalb der M&eit von ca. 200 s deutlich #adern, kann dies einen
Fehler auf den berechneten Ozongehalt in schwer vorhersagbarer Weise haben.
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Abbildung 7.23 Horizontalprofil von Ozon und Aerofiokstreuung bei 286.4 nm vom
6.8.98, 15:30 UTC, beide Profile weisen erhebliche Schwankungen auf. Biadée fir
so ein Profil betégt 200 s.

Es wée in jedem Falle interessant, dieseérf@imen genauer zu untersuchen. Dazreves
winschenswert auch mit dem TAD Horizontalmessungen dihcdr zu Knnen, um so
Aerosol-Horizontalprofile mit kurzer Mielauer zu untersuchen. Dies war mit dem beste-
henden Aufbau nicht aéglich, so d& wir uns hier damit bedgigen missen, mit der Mit-
telwertbildung einen relativ guten Weidrfdie Ozonkonzentration in niedrigedhke zu
finden (Abbildung 7.22).

7.4 Wolken

Wegen ihres giféen Einflusses auf die solare Strahlung, und damit auf einefisSelpa-
rameter im Zusammenhang mit photochemischer Smogbildung, sind Auftrétegkidit
und Hihe, sowie optische Eigenschaften von Wolken vor3gro Interesse. Das Lidar
stellt im Prinzip ein geeignetes Instrument dar, um diese Grol3en zu messen.

Eine quantitative Auswertung von Lidardaten mit Wolken ist aber aus einer Reihe von
Grunden sehr schwierig, die genaue Bestimmung optischer Eigenschaften mit dem hier
verwendeten Instrument nur in geringem Umfardglch. Dies liegt zum einen daran,¥la
dichte Wolken iir die Laserstrahlen undurchdringlich sind und damit das Klett-Verfahren
zur Auswertung der Signale nicht angewendet werden kann. Weitere Probleme sind die in
Betracht zu ziehende Mehrfachstreuung, sowie die hohe Vaéabdit Wolken.

Dennoch kKnnen mit Hilfe des Lidar einige wichtige N@aten von Wolken gewonnen
werden. Das Gét reagiert sehr sensitiv auf das Auftreten von Wolken, auch die mit dem
Auge nicht sichtbarenitinen Zirruswolken in der oberen Tropoagh ("subvisible cir-
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rus") kbnnen leicht mit dem Lidar detektiert werden, sofern nicht tiefer liegende Wolken
die Sicht behindern. Die Wolkenunterkante kangrige festgestellt werden. Bei Wolken,

die noch ausreichend transparent sind, kann auch die Wolkendicke bestimmt werden. In
letzterem Falle ist auch eine Absttung der Gesamtextinktion der Wolkégtich.

Fior BERLIOZ ist im Zusammenhang mit Berechnungen der StrahlungsisitedisitFrage
interessant, wann welcher Wolkentyp aufgetreten ist. Die wichtigste Klassifizierung von
Wolken bezieht sich auf diedHe, in der sie auftreten. In der Grenzschicht hat man es
meist mit Kumuluswolken zu tun, in der mittleren Tropasplsind Altostratus und Alto-
kumulus der vorherrschende Typusihwen in der oberen Troposibk Zirruswolken auf-
treten.

Die Lidardaten der BERLIOZ-Kampagne wurden daher entsprechenden ausgewertet und
eine Datenbank erstellt, die die Rkeit und Dauer, sowie diedHe von detektierten Wol-

ken entlilt. Das Ergebnis istif die wichtigsten BERLIOZ-M@tage ist in Abbildung 7.24
dargestellt, wobei hier eine schwarze Markierung anzei,irdalem angegebenentH
henbereich eine Wolke festgestellt wurde. Man erkennt darfdz.&aam 6.8. der Himmel

den ganzen Taider bedeckt war. Die Wolken in der Grenzschicht haben wir in Abschnitt
7.3.1 schon bemerkt. Am Nachmittagten sich diese Wolken auf, dakeigten sich dann

in der oberen Troposgte Zirruswolken.

Insgesamt konnte mit den Lidarmessungen der Station €leamitwertvoller Beitrag zur
BERLIOZ-Mefkampagne geleistet werden konnte. Dies betrifft neben den Ozonmessun-
gen auch die Aerosoldaten, mit deren Hilfe die Struktur der Grenzschicht und dynamische
Prozesse beleuchtet werden. Daneben sind die gewonneniUbatetie optischen Eigen-
schaften und die GfRenverteilungen des Aerosols, sowie die Wolkenstatistik airctiie
Evaluierung der Strahlung von Relevanz, einem weitereniSdiparameter bei der Be-
trachtung photochemischer Prozesse der Tro@osph
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Abbildung 7.24 Wolkenstatistikirf die wichtigsten M&age der BERLIOZ-Kampagne.
Zeitpunkt und ldhenregion der Wolke sind schwarz markiert. In den3greiBereichen
liegen keine Daten vor.



