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1. Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand

Wahrend der MOSAIC (Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate) -
Expedition kam die Hubschrauber Schleppsonde HELiIPOD mit neuer und erweiterter Sensorik zum
Einsatz. Als allgemeines Hauptziel des Projekts AVANTI sollte die horizontale und vertikale Variabilitat
von Aerosol in der lokalen Umgebung des Forschungsschiffs Polarstern von Mai bis Juli 2020
untersucht und in Zusammenhang gebracht werden mit dem Untergrund. HELIiPOD war dabei mit
Aerosol-Messtechnik  ausgestattet, um die Partikelanzahlkonzentration,  GroéRenklassen,
Partikelneubildung und optischen Eigenschaften von Aerosolpartikeln zu messen. Zur ldentifizierung
der Herkunft sollten lokale Quellen und Ferntransport analysiert werden.

Ausgangspunkt des Projekts AVANTI war, dass die komplexen Wechselwirkungen zwischen Aerosol,
Oberflaiche und Atmospharendynamik noch nicht ausreichend verstanden sind. Die damit
verbundenen Rickkopplungsmechanismen fiihren zu einer hohen Variabilitdt der Projektion des
Arktischen Klimas durch verschiedene Klimamodelle. Ein Parameter mit groRer Bedeutung in der
Arktis ist Aerosol. Die Aerosolpartikel beeinflussen sowohl direkt die Strahlungsbilanz und damit auch
die Oberflachentemperatur als auch die Entstehung und die Eigenschaften von Wolken.

Die Variabilitdt auf der regionalen Skala ist von groRer Bedeutung, um die Reprdsentativitat der
kontinuierlichen Aerosol-Messungen auf dem zentralen Observatorium Polarstern zu bewerten. Die
Aerosol-Eigenschaften wurden in Abhangigkeit von der atmosphdarischen Stabilitdt, der
vorherrschenden Windrichtung, der Meereis-Beschaffenheit und dem biogeochemischen Zyklus
analysiert.

2. Ablauf des Vorhabens



Insgesamt standen fiir die Analysen des Projekts AVANTI funf Flige mit dem HELIPOD an vier
verschiedenen Tagen am 10. Mai, 30. Juni, 1. Juli und 2x am 22. Juli 2020 zur Verfiigung. Dabei
wurden Transekte in verschiedenen Hohen iber dem Untergrund sowie vertikale Profile geflogen.
Die Nachprozessierung war komplexer als vorgesehen, da die Datenerfassung vor der MOSAIC-
Expedition, bedingt durch neue Sensoren, umstrukturiert werden musste und auch wahrend des
Kampagnenzeitraums kontinuierlich weiterentwickelt wurde. Die Nachprozessierung des Datensatzes
erfolgte durch das Institut fiir Flugfiihrung der TU Braunschweig. Der komplette Datensatz von zwei
Fligen wurde in der Weltdatenbank PANGAEA veroffentlicht (Patzold et al., 2024), sowie eine
technische Beschreibung des HELIPOD und der Abldufe der Datenprozessierung (Patzold et al., 2023).
Bei den 5 Fliigen traten drei verschiedene charakteristische Aerosol-Eigenschaften auf:

Bei Flug 1 wurden beim Durchflug durch die Abgasfahne der Polarstern fiir arktische Verhaltnisse
sehr hohe Aerosol- und RuRkonzentrationen gemessen, so dass die Auswirkungen auf die arktische
Umgebung untersucht werden kénnen. Flug 2 und Flug 3 fanden wdhrend eines ausgepragten
Partikelneubildungs-Ereignisses statt, mit variabler Verteilung entlang der horizontalen
Flugabschnitte. Erhohte Werte kdnnen mit veranderten Eisbedingungen in Einklang gebracht
werden. Wahrend Flug 4 und 5 war Uberwiegend Aerosol in etwas groBerem Bereich vorhanden,
zusammen mit einem Low-Level Jet und einer sehr niedrigen atmospharischen Grenzschicht.
Rickwarts-Trajektorien zeigen im letzten Fall die Herkunft aus der zentralen Arktis, so dass es sich
um schwache lokale Aerosol-Quellen handelt. Die Partikel-Konzentration war wahrend eines
Flugabschnitts variabel und erh6ht beim Riickflug in Richtung Polarstern. Auch die Absorption wurde
als Indikator fir Rul® bestimmt. Die Signale befinden sich im Bereich der Nachweisgrenze, so dass ein
Einfluss von lokaler Verschmutzung sowie Ferntransport in Bodennahe ausgeschlossen werden kann.
Dariber hinaus wurden Kamera-Bilder von Schmelztimpeln auf biologische Aktivitat untersucht, was
ein Hinweis auf Vorldufergase fur Partikelneubildung liefern konnte. Die abschliefende
wissenschaftliche Untersuchung der ersten drei Fliige basiert noch auf vorlaufigen Daten, die nach
Abschluss der zeitlichen Synchronisation final nachprozessiert werden und die Basis fiir weitere
Publikationen liefern.

3. Wesentliche Ergebnisse

Zu den wesentlichen Ergebnissen, die innerhalb des Projekts AVANTI und in Zusammenarbeit mit
anderen Projekten und Einrichtungen gewonnen wurden, zahlen:

v’ Publikation von nachprozessierten, lagekorrigierten Datensitzen von meteorologischen
Parametern, Aerosol- und Spurengaskonzentrationen, Strahlungs- und Oberflachendaten fir
2 Flige am 22.7.2020 mit Metadaten und Dokumentation in der Weltdatenbank PANGAEA

v’ Publikation eines Uberblicks iiber das Konzept, die technische Umsetzung, die Messtechnik
und Datenprozessierung von HELIPOD bei der Zeitschrift Elementa

v" Vorstellung der Ergebnisse auf Workshops und Konferenzen

v" Vorbereitung einer Publikation mit Fallbeispielen bei der Zeitschrift Earth System Science
Data

v" Weiterentwicklung von Konzepten zur nachtraglichen Synchronisation von komplexen
Datensatzen
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Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen mit
Gegenliberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Ubergeordneten Ziele des Projekts AVANTI sind:

e Analyse des zusatzlichen Aerosol-Datensatzes von HELiPOD und BELUGA-CAMP

e Erstellung eines 3D-Bildes der vertikalen und horizontalen Aerosol-Verteilung durch
Kombination der horizontalen Aerosol-Messungen von HELIPOD, der vertikalen Aerosol-
Messungen von BELUGA-CAMP und der Aerosol-Messungen an Bord von Polarstern

e Kombination der schiffsnahen Messungen mit weiteren Messstationen in der Arktis, auf dem
Zeppelin-Observatorium in Spitzbergen (ZEP) und der Villum Research Station (VRS) in
Nordgroénland und Einbettung der Variabilititsmessungen im Kontext eines pan-arktischen
Datensatzes

e Identifikation von Quellen fiir Partikel und Bestimmung des Beitrags von Ferntransport und
lokaler Partikelneubildung in der zentralen Arktis

e Identifikation von bevorzugten Hohenbereichen, Wetterlagen und Meereisbedingungen
sowie biogeochemischen Voraussetzungen fiir Partikelneubildung

e Bestimmung der zeitlichen und raumlichen Variabilitdt von Aerosolkonzentration und -
eigenschaften tiber dem Nordpolarmeer

e Analyse der Interaktion von Aerosol, Dynamik der Atmosphare, Meereis und Biogeochemie
1



Die Ziele wurden in vier Arbeitspaketen bearbeitet.

Dazu wurden sechs Meilensteine definiert. Die Arbeiten am IFF zum Erreichen der einzelnen
Meilensteine sind im Folgenden dargestellt. Die Arbeiten am TROPOS sind im eigenen
Abschlussbericht zusammengefasst.

Meilenstein M1: Abschluss der Kalibrationen, des Geratevergleichs und der Nachprozessierung der
Aerosol-Daten von HELIPOD und CAMP nach der Kampagne

Aufbereitung Messdaten:

Die Hubschrauber-Schleppsonde HELIPOD ist mit einer Vielzahl an Sensoren ausgeriistet, die im

Messflug Daten sammeln (Abb. 1).
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Abb. 1: Die HubschrauberSchleppsonde HELIPOD mit einer Vielzahl an Sensoﬂen, sowie im
Messbetrieb (Pétzold et al., 2023). Die fiir das Projekt AVANTI relevanten Sensoren sind im Rumpf
untergebracht und erhalten Luft (iber das Aerosol-Inlet (1) Fotos aus Pétzold et al., 2023.

Eine Ubersicht tiber die Aerosol-Sensoren im HELIPOD bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die in HELiPOD installierten Aerosol-Sensoren, sowie Gréfienbereich,
Auflésung und Genauigkeit.

Size, Resolution
Parameter Company Sensor Wavelength (nm) (Hz) Comments Accuracy No.
Number concentration TSI 3007 >5 1 Via thermodenuder +20% nn
Number concentration TSI 3007 >11 1 Via thermodenuder +20% nn
Number concentration ~ MetOne GT-526S =300 1 Via thermodenuder +15% nn
Number concentration TSI 3007 =5 1 No thermodenuder +20% nn
Number concentration TSI 3007 >10 1 No thermodenuder +20% nn
Number concentration ~ MetOne GT-526S =300 1 No thermodenuder +15% nn
Absorption coefficient ~ Brechtel 9406 450, 525, 624 1 Direct inlet +02Mm~' nn

Die Anordnung der Aerosol-Sensoren im Rumpf des HELIPOD ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: HELiPOD-Aerosol-Sensoren und Einlass-System wdhrend MOSAIC, Grafik aus Pdtzold et al.
(2023).

Insgesamt stehen fir die Analysen des Projekts AVANTI 5 Fliige mit dem HELIPOD an 4 verschiedenen
Tagen zur Verfligung. Fiur zwei von den finf Fligen wurden die HELIPOD-Daten fertig
nachprozessiert. Die Nachprozessierung ist aufwendiger als geplant, da die Datenerfassung vor der
MOSAIC-Expdition neu aufgesetzt wurde und kontinuierlich weiterentwickelt wurde. Fir jeden Flug
kam daher ein anderer, verbesserter Stand an Software zum Einsatz. Die beiden letzten Fliige mit
dem neuesten Software-Stand sind dabei am einfachsten zu prozessieren. Fiir die friheren Flige
werden Decoder angepasst und Spriinge im Zeitsignal bereinigt. Sehr hilfreich war fir die
Prozessierung die Durchflihrung von weiteren HELIiPOD-Fliigen im Rahmen von anderen Projekten,
um das System der Synchronisation nachzuvollziehen.

Ein Uberblick tiber die Datenprozessierung ist in Abb. 3 dargestellt. Fiir die Fliige 4 und 5 wurde die
Nachprozessierung der Daten abgeschlossen.
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Abb. 3: Schritte der Datenprozessierung und farblich kodiert Fortschritt fiir die Fliige insgesamt. Flug 4

und Flug 5 sind vollstdndig nachprozessiert.

Tabelle 2 bietet einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Fliige und den jetzigen Datenstatus.

Tab. 2: Uberblick iiber die durchgefiihrten HELiPOD-Fliige bei MOSAIC im Friihjahr/Sommer 2020,
inbegriffen Datenstatus und auffélligen Beobachtungen, die wéhrend Flug 1 hinter der Abgasfahne

der Polarstern stattfanden, bei einem Partikelneubildungsevent wéhrend der Fliige 2 und 3 sowie bei

Bedingungen einer sehr niedrigen und stabilen Atmosphdrischen Grenzschicht (AGS), welche die

atmosphdrischen Parameter in der Vertikalen wéhrend der Fliige 4 und 5 beeinflusste.

HELIPOD Flug | Datum MOSAIC Leg | Datenverfiigbarkeit | Beobachtungen

1 10. Mai 2020 | 3 In Bearbeitung Abgasfahne
Polarstern

2 30.Juni 2020 | 4 In Bearbeitung Partikelneubildung

3 1. Juli 2020 4 In Bearbeitung Partikelneubildung

4 22.Juli2020 | 4 Veroffentlicht AGS

5 22.Juli2020 | 4 Veroffentlicht AGS

Verluste in Einlass- und Leitungssystemen:

Das gesamte Aerosol-Set des HELIiPOD wurde wie im Messbetrieb ans TROPOS libergeben. Abb. 2
und 4 zeigen den Einlass und die Position der Aerosol-Sensoren im HELIPOD. Fir die Kalibrierung
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wurde eigens ein Gestell konstruiert, auf dem die Komponenten und Leitungen des
Aerosol-Sets raumlich so zueinander angeordnet wurden, wie dies im HELIPOD der
Fall war. Die Verluste in Einlass- und Leitungssystemen wurden mit kiinstlich erzeugten Partikeln
charakterisiert, die sowohl direkt in die Sensoren eingeleitet wurden als auch zum Vergleich tber das
Einlass- und Leitungssystem. Die Korrekturfaktoren wurden in die Nachprozessierung der HELiIPOD-
Datensatze aufgenommen.
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Abb. 4: HELiPOD-Aerosol-Sensoren und Einlass-System.
Partikelanzahlkonzentrationen fiir verschiedene GroRenklassen (CPC, OPC):

Die Kondensationskern-Zahler (Condensation particle counter, CPC) von HELiIPOD und BELUGA-CAMP
wurden am TROPOS einzeln bezliglich ihrer Zahleffizienz fir unterschiedliche Aerosol-Durchmesser
charakterisiert, und daraus wurden Korrekturfaktoren abgeleitet (Abb. 5). Die Korrekturfaktoren
wurden in der Datenprozessierung fiir den HELiPOD-Datensatz eingepflegt. Die optischen
Partikelzahler (optical particle counter, OPC) wurden am TROPOS mit verschiedenen Referenzgeraten
fir verschiedene GroRenklassen kalibriert.
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Abb. 5: Zdhleffizienz der Kondensationskernzdhler auf HELiPOD und BELUGA-CAMP.
5



Optische Eigenschaften (STAP):

Die Absorptions-Photometer zur Bestimmung von RuB (equivalent black carbon, eBC) wurden am
TROPOS mit Referenz-Messgeraten verglichen und fiir die verschiedenen Wellenlangen ebenfalls
Korrekturfaktoren bestimmt (Abb. 6). Die Korrekturfaktoren wurden in der Datenprozessierung fir
den HELiPOD-Datensatz eingepflegt.
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Abb. 6: Vergleich der auf HELIiPOD und BELUGA-CAMP eingesetzten Absorptionsphotometer vom Typ
STAP (Single channel Tricolor Absorption Photometer) fiir verschiedene Wellenléngen (blau, rot, griin)
mit Referenzgerdten MAAP und AE33.

Volatilitat:

Auf HELIPOD kamen zwei Sets von Aerosolgerdten zum Einsatz, davon wurde eines direkt mit
Aulenluft angestréomt, bei dem anderen Set wurde der Luftstrom zundchst durch einen
Thermodenuder geleitet, der auf 150° beheizt wurde. Fliichtige Partikel 16sten sich bei den
Temperaturen auf, so dass eine Aussage zu nicht-fliichtigen Komponenten getroffen werden kann.
Im Zuge der Kalibration am TROPOS wurden die Leitungsverluste beim Betrieb {ber den

Thermodenuder quantifiziert.

Insgesamt stehen fir die Analysen des Projekts AVANTI 5 Flige mit dem HELIPOD an 4 verschiedenen
Messtagen (Abb. 7) und 33 Aufstiege mit dem Fesselballon BELUGA an 13 verschiedenen Tagen zur
Verfligung. Mit HELiIPOD liegt insgesamt ein Datensatz von ca. 6,5 Stunden vor. Der Betrieb fand mit
einer sicheren Entfernung zur Polarstern (mind. 100 m) vom Eis aus statt. Die Flige wurden in
Bodenndhe (ca. 20 m Uber Eis), mit konstanter Hohe bis zu einer Entfernung von 60 km von de
Forschungsschiff Polarstern durchgefiihrt. Bei den Flligen trat eine hohe Variabilitdt der Eisoberflache
auf und verschiedene Wetterbedingungen (wolkenlos und niedrige Bewélkung).

Tab. 3 gibt einen Uberblick tiber die Flugzeiten, die Hohe von den geflogenen Vertikalprofilen und
von horizontalen Abschnitten (GPS-H6he, also Hohe liber dem Geoid, ca. 40 m geringere Hohe (iber
der Oberflache).



Tab. 3: Uberblick iiber Flugzeiten und Flughéhen.

Flight Date Flight period Vertical Horizontal MO SAIC
ID in 2020 (UTC) profile (m) leg (m) leg

1 10 May 11:30-12:31 400 60 3

2 30 June  14:42-16:31 1500 60 4

3 1 July 12:34-14:20 1500 180,80, 60 4

4 22 July 11:56-12:53 no 70,50 4

] 22 July 13:16-14:19 no 70,50 4

Abb. 7 bietet einen Uberblick iiber die Orte, an denen Fliige durchgefiihrt wurden, sowie die typische
Eisbedeckung zu den Ereignissen am 30. Juni 2020 sowie am 22. Juli 2020 (Kamerabilder). Am 22. Juli
2020 war ein gemeinsamer Messtag mit BELUGA-CAMP mit einem zeitlichen Versatz von ca. 4.5 h.
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Abb. 7: Uberblick tiber die Trajektorien der Fliige und Eisbedingungen aus den nach unten gerichteten
Kameraaufnahmen.

Meilenstein M2: Veroffentlichung der Aerosol-Daten von HELIPOD und CAMP auf PANGAEA

Das komplexe Nachprozessieren der Daten wurde fir Flug 4 und Flug 5 abgeschlossen, und die Daten
von Flug 4 und Flug 5 sind bereits auf PANGAEA vero6ffentlicht (Patzold et al., 2024). Bei Flug 1-3 ist
die zeitliche Synchronisation noch nicht abgeschlossen. Aktuell wird basierend auf den Arbeiten im
Projekt ALIBABA an einem Verfahren gearbeitet, um lber die Daten des Laserscanners eine Referenz-
Zeit zu generieren und die Lagewinkel der Inertialmessplattform mit den Lagewinkeln, die durch den
Laserscanner abgebildet werden, zu synchronisieren. Die Datenprozessierung von Flug 1-3 soll nach



Projektende weiterverfolgt werden. Eine wissenschaftliche Publikation zur Erlauterung der HELiPOD-
Datensatze bei der Zeitschrift Earth System Science Data ist in Vorbereitung.

Meilenstein M3: Abschluss der Untersuchungen zur vertikalen und horizontalen Variabilitdt von
Aerosol und Abschluss des Vergleichs von HELIPOD- und CAMP-Aerosoldaten mit denen der
Polarstern und weiteren pan-Arktischen Stationen

Ein Uberblick tiber die Aerosol-Eigenschaften wihrend der verschiedenen Fliige wurde mit Hilfe von
kontinuierlichen Daten an Bord der Polarstern gewonnen. Insgesamt kdnnen die 5 Flige in 3
verschiedene Aerosol-Eigenschaften eingeteilt werden (Tab. 2):

Bei Flug 1, der noch nicht fertig synchronisiert wurde, sind hohe Werte von RuR und fir arktische
Verhéltnisse sehr hohe Aerosolkonzentrationen zu erwarten, da ein Flugabschnitt durch die
Abgasfahne des Schiffes geflogen wurde.

Flug 2 (30.6.2020) und Flug 3 (1.7.2020) fanden wahrend eines ausgepragten Partikelneubildungs-
Ereignisses liber zwei Tage hinweg statt. Zur Zeit der HELiIPOD-Fliige wird erwartet, dass die
Konzentrationen der Kondensationskernzdhler deutlich erhéht sein sollten. Allerdings war der von
den anderen Gerdten gemessene GroRenbereich des Gesamtaerosols im Bereich > 10 nm aufgrund
des kontinuierlichen Wachstums, so dass die Unterschiede zwischen den beiden
Kondensationskernzahlern gering sein sollten (Abb. 8).

Observations at RV Polarstern; source: ARM SMPS
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Abb. 8: Aerosol-Gréfienverteilung gemessen an Bord des Forschungsschiffes am 30. Juni/1. Juli 2020
wdhrend der HELiIPOD Fliige 2 und 3 (Zeitreihe F2 sowie F3 in griin markiert).

Wahrend der HELIPOD Flige 4 und 5 war Gberwiegend Aerosol im GroRenbereich von 80 nm in den
Polarstern-Daten zu sehen (Abb. 8). Dazu trat ein langer dauernder Low-Level Jet (LLJ) auf, der durch
eine sehr niedrige AGS beglinstigt wurde.

Die GroRenverteilung ist in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9: Aerosol-Gréfienverteilung am 22. Juli 2020 wéihrend der HELIPOD Fliige 4 und 5 (Zeitreihe F4
und F5 in griin markiert, BELGUA-CAMP Aufstieg in blau).

Erste Vergleiche der vertikalen und horizontalen Variabilitdt wurden fiir den 22.7.2020 durchgefihrt,
an dem sowohl HELIPOD- als auch BELUGA-Daten verfligbar sind. Zusatzlich werden die HELiPOD-
und BELUGA-Messungen in den Kontext der kontinuierlichen Messungen auf der Polarstern gesetzt.

Meilenstein M4: Abschluss der Untersuchungen von Aerosol in Abhangigkeit von
Rickwartstrajektorien

Mit Hilfe von Rickwartstrajektorien wurde die Herkunft der Luftmassen untersucht. Erste Ergebnisse
zeigen, dass es an verschiedenen Tagen zu Ferntransport von Waldbrand-Aerosol in die Arktis kam
und eine erhohte Partikelkonzentration gemessen wurde.

Abb. 10 zeigt 5-Tage-Riickwartstrajektorien fir den 22. Juli 2020, fir die Hohe und Zeit des Low-Level
Jet. Es ist zu erkennen, dass die Luftmassen liberwiegend aus der zentralen Arktis stammen, so dass
sie sehr sauber sind.
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Abb. 10: Riickwdirts-Trajektorien fiir den 22.7.2020
Meilenstein M5: Abschluss der Analysen zur Interaktion von Oberflache und Aerosol

Fir die Flige 4 und 5 wurden im Projekt ALIBABA Albedo-Werte berechnet, und mit den
Oberflacheneigenschaften in Verbindung gebracht. Bei zwei verschiedenen Fliigen (Abb. 9, Abb. 11)
besteht die Vermutung, dass die Aerosol-Eigenschaften maligeblich von der inhomogenen Eis-
Oberflache abhangen. In Zusammenarbeit mit dem Projekt ALIBABA wird aktuell der Zusammenhang
geprift. Daflir werden die Zeitreihen der Aerosol-Konzentration mit den Produkten der
Eisklassifizierung und Albedo korreliert.

Dartiber hinaus wurden im Rahmen der Bachelorarbeit von Laura Maylin Bausch Hinweise auf
biologische Aktivitdt anhand von ausgewadhlten Kamera-Bildern untersucht. Auf den Bildern der
Fischaugen-Kamera wurden zunadchst Schmelztiimpel und Schmelzwasserkanéle identifiziert (Abb.
11). Die Farbe, Form, GroRe und Bedeckung der Schmelztiimpel werden u.a. von der verfligharen
Wassermenge, Witterungsbedingungen und Topografie der Eisoberfliche bedeckt. Durch
Phytoplankton entsteht in Meerwasser, im Meereis und in Schmelztimpeln das biogene Spurengas
DMS, das beim Ubergang in die Atmosphire zu SO, oxidiert wird und eine groRe Rolle bei der
Entstehung von Partikeln spielt.

10



Abb.11: Beispiel fiir Schmelztiimpel (griin) und Schmelzwasserkandle (rot) im Meereis.

Die Bilder der Fischaugen-Kamera wurden im Projekt ALIBABA geometrisch entzerrt und im
Offnungswinkel begrenzt. Fiir die Bachelorarbeit wurden die Bilder im Anschluss im RGB-Farbraum
analysiert. Dabei werden biologisch aktive Flachen (ber die Verteilung der Pixel im RGB-Farbraum

identifiziert. Abb. 12 liefert Beispiele fir die Flache von Habitaten fiir Mikroorganismen.

Abb. 12: Beispiele fiir die Identifizierung von biologisch aktiven Fldchen mit
Fldche (links) und 1% der Fliiche (rechts)

einem Anteil von 1,6% der
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Fir Flug 3 wurde wie aufgrund der kontinuierlichen Schiffsmessungen erwartet eine hohe
Konzentration gemessen (Abb. 13). Die Konzentration der kleinen Partikel mit einem Durchmesser
von 5 bis 10 nm ist sehr variabel entlang eines Flugabschnitts auf konstanter Héhe. Die ab ca. 12:54
UTC erhohte Konzentration kdnnte mit verdanderten Eisverhaltnissen, z.B. groBeren Bereichen mit
offenem Wasser, in Verbindung stehen. Die Position der erhdhten Messwerte wird im nachsten
Schritt mit Kamera-Bildern und Zeitreihen der Eis-Konzentration zusammen mit dem Projekt ALIBABA
abgeglichen.
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Abb. 13: Partikelanzahlkonzentration von kleinen Partikeln mit Durchmesser 5 bis 10 nm sowie
Gesamtanzahlkonzentration wdhrend eines horizontalen Flugabschnitts bei Flug 3.

Die groReren Partikel (>300 nm), gemessen mit dem OPC, wiesen nur niedrige Konzentrationen auf,
die sich im Bereich der Nachweisgrenze bewegen (Abb. 14).
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Abb. 14: Partikelanzahlkonzentration gemessen mit einem OPC im Gréf8enbereich 300-500 nm.

Wahrend des LLJ-Ereignisses am 22. Juli 2020 konnten mit BELUGA-Profilen in der Hohe des LLI-Kerns
erhohte Konzentrationen von kleinen Partikeln nachgewiesen werden. Die Partikel-Konzentration
war wahrend eines Flugabschnitts stark variabel und erhéht beim Rickflug in Richtung Polarstern
(Abb. 15, oben links). Aus dem STAP wurde der Absorptions-Wirkungsquerschnitt fir drei
Wellenlangen (griin, rot, blau) bestimmt. Die Signale befinden sich im Bereich der Nachweisgrenze,
die bei 20 Mm™ liegen, so dass ein Einfluss von lokaler Verschmutzung sowie Ferntransport in
Bodenndhe ausgeschlossen werden kann.
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Abb. 15: Rdumliche Variabilitdt der Aerosol-Konzentration fiir kleine Partikel mit 5-10 nm
Durchmesser sowie der Absorptionswirkungsquerschnitt fiir drei Wellenléingen am 22. Juli 2020.

Auch hier soll der Zusammenhang mit der Eisoberfliche hergestellt werden, sowie mit
Rickwartstrajektorien zur Identifizierung unterschiedlicher Luftmassen.

Meilenstein M6: Einreichen wissenschaftlicher Publikationen zur raumlichen Variabilitat,

Ferntransport und Transformation, sowie zur Abhangigkeit der Partikelneubildung von der
Oberflache

Aktuell ist eine wissenschaftliche Arbeit zu den Fliigen 4 und 5 in Vorbereitung fiir die Zeitschrift
Earth System Science Data (Asmussen et al., 2024). Dort werden einzelne Fallbeispiele zur Aerosol-
Verteilung vorgestellt und wissenschaftlich analysiert. Zusatzlich ist im Projekt ALIBABA eine
Veroffentlichung zur Ableitung von Oberflachen-Parametern basierend auf Laserscanner-Daten in
Begutachtung (Bollmann et al., 2024). Diese Zeitreihen der Rauigkeit und der Verteilung von Eis,

Wasser und Schmelztimpeln entlang des Flugwegs sollen in der Publikation ebenfalls beriicksichtigt
werden.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Personalkosten fiir wissenschaftliche Mitarbeiter stellen die grofSte Position dar. Daneben folgen
Personalkosten fiir studentische Hilfskrafte. Aufgrund der Einschriankungen durch Corona und
entsprechende Online-Projekttreffen und virtuelle Konferenzen wurden nur wenig Mittel flir Reisen

bendtigt, daflir mehr fir Personal. Ein kleiner Posten entstand durch den Versand von Aerosol-
Geraten zur Kalibration, statt personlich zu reisen.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die im Antrag beschriebenen Arbeiten wurden mit Einschrdankungen durchgefiihrt. Ein groRer
zusatzlicher Aufwand entstand durch die aufwendige Nachprozessierung der zeitlichen
Synchronisation des HELiPOD-Datensatzes. Aufgrund der Verzdogerungen wurde eine kostenneutrale
Verlangerung beantragt.

4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des
Verwertungsplans

Die wissenschaftliche Verwertung des Projekts AVANTI besteht in Veroffentlichungen. Aufgrund der
Verzogerungen in der Nachprozessierung der Flige 1-3 konnte noch keine Veroffentlichung
fertiggestellt werden, aber eine Beschreibung der Datensatze mit wissenschaftlichen Anwendungen
ist in Vorbereitung.

Die Projektergebnisse sind an der TU Braunschweig in die Ausbildung von Studierenden eingeflossen,
u.a. lUber die Vorlesungen ,Flugmeteorologie” und ,Meteorologie”, sowie eine Studienarbeit.
Mehrere studentische Hilfskrafte waren an der Durchfiihrung des Projekts beteiligt.

Studentische Arbeiten:

Laura Maylin Bausch: Bildgestitzte Identifikation biologischer Aktivitat im arktischen Meereis
wahrend der MOSAIC Expedition, Bachelorarbeit, TU Braunschweig, 49 S., 2022.

Konferenzbeitrage:

Harm-Altstadter, B., Pilz, C., Bollmann, S., Patzold, F., Bretschneider, L., Barfuss, K., Kathner, R.,
Wehner, B., Juranyi, Z., Herber, A., and Lampert, A.: Observations of spatially distributed aerosol
particles measured with HELiPOD and BELUGA during MOSAIC on 22 July 2020, European Aerosol
Conference, Malaga, Spain, 3-8 September 2023.

Harm-Altstadter, B., Asmussen, M. O., Pilz, C., Patzold, F., Bretschneider, L., Kdthner, R., Wehner, B.,
and Lampert, A.: Observations of the spatial distribution of aerosol particles based on the helicopter-
borne system HELIPOD during MOSAIC in 2020, 2nd MOSAIC Science Conference, Boulder, 13-17
February, 2023.

Harm-Altstadter, B., Pilz, C., Patzold, F., Bretschneider, L., Bollmann, S., Schlerf, A.,Asmussen, M. O.,
Barfuss, K., Kathner, R., Wehner, B., and Lampert, A.: Investigating the horizontal and vertical
variability of aerosol particles affected by a shallow atmospheric boundary layer observed with two
airborne systems during MOSAIC, Arctic Science Summit Week (Vienna and online), 17-24 February,
2023.
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Asmussen, M., Patzold, F., Bretschneider, L., Sperzel, T., Jakel, E., Wiekenkamp, I., Sachs, T., and
Lampert, A.: Wind and Turbulence Characteristics along the Flight Paths of the Helicopter-Borne
Probe HELIPOD during the MOSAIC Expedition, AGU Fall Meeting, Chicago, USA, 12-16 December
2022.

Harm-Altstadter, B., Bollmann, S., Barfuss, K., Schlerf, A., Patzold, F., Bretschneider, L., Asmussen, M.
0., Pilz, C., Kathner, R., Wehner, B., and Lampert, A.: Observational case studies of spatially
distributed aerosol particles measured with the helicopter borne system HELiPOD during MOSAIC,
International Aerosol Conference, hybrid (Athens and online), 4-9 September 2022.

Asmussen, M., Patzold, F., Bretschneider, L., Barfuss, K., Bollmann, S., Schlerf, A., Nowak, S., Brandt,
B., Rausch T., Harm-Altstadter, B., Schwarting, T., and Lampert, A.: Adapting the helicopter-borne
probe HELIPOD to the MOSAIC expedition — Technical challenges and system overview, Arctic Science
Summit Week, online, 19-26 March 2021.

Asmussen, M., Harm-Altstadter, B., Schon, M., Wehner, B., Bretschneider, L., Pdtzold, F., Barfuss, K.,
Bange, J., and Lampert, A.: High spatial variability of aerosol particles observed with unmanned aerial
systems at the coastal Arctic site Ny-Alesund, Arctic Science Summit Week, online, 19-26 March
2021.

Publikationen zu MOSAIC mit Beteiligung der TU Braunschweig:

Shupe, M.D., Rex, M., Blomquist, B., Persson, P.O.G., Schmale, J., Uttal, T., Althausen, D., Angot, H.,
Archer, S., Bariteau, L., Beck, I., Bilberry, J., Bucci, S., Buck, C., Boyer, M., Brasseur, Z., Brooks, .M.,
Calmer, R., Cassano, J., Castro, V., Chu, D., Costa, D., Cox, C.J., Creamen, J., Crewell, S., Dahlke,
S., Damm, E., de Boer, G., Deckelmann, H., Dethloff, K., Diitsch, M., Ebell, K., Ehrlich, A., Ellis, J.,
Engelmann, R., Fong, A.A., Frey, M.M., Gallagher, M.R., Ganzeveld, L., Gradinger, R., Graeser, J.,
Greenamyer, V., Griesche, H., Griffiths, S., Hamilton, J., Heinemann, G., Helmig, D., Herber, A,
Heuzé, C., Hofer, J., Houchens, T., Howard, D., Inoue, J., Jacobi, H.-W., Jaiser, R., Jokinen, T.,
Jourdan, O., Jozef, G., King, W., Lampert, A., Landing, W., Laurila, T., Lawrence, D., Lonardi, M.,
Loose, B., Lupkes, C., Maahn, M., Macke, A., Maslowski, W., Marsay, C., Maturilli, M., Mech, M.,
Morris, S., Moser, M., Nicolaus, M., Ortega, P., Osborn, J., Patzold, F., Perovich, D.K., Petja, T., Pilz,
C., Pirazzini, R., Posman, K., Powers, H., Pratt, K.A., PreuBBer, A., Quéléver, L. Radenz, M., Rabe, B.,
Rinke, A., Sachs, T., Schulz, A., Siebert, H., Silva, T., Solomon, A., Sommerfeld, A., Spreen, G.,
Stephens, M., Stohl, A., Svensson, G., Uin, J., Viegas, J., Voigt, C., von der Gathen, P., Wehner, B.,
Welker, J.M., Wendisch, M., Werner, M., Xie, Z.Q., Yue, F.: Overview of the MOSAIC Expedition —
Atmosphere, Elementa: Science of the Anthropocene, 10, 1, DOI:
https://doi.org/10.1525/elementa.2021.00060_2021, 2022.

Nicolaus, M., Perovich, D., Spreen, G., Granskog, M.A., von Albedyll, L., Angelopoulos, M., Anhaus,
P., Arndt, S., Belter, H.J., Bessonov, V., Birnbaum, G., Brauchle, J., Calmer, R., Cardellach, E.,
Cheng, ., Clemens-Sewall, D., Dadic, R., Damm, E., de Boer, G., Demir, O., Divine, D.V., Fong, A.A,,
Fons, S., Frey, M., Fuchs, N., Babarro, C., Gerland, S., Goessling, H.F., Gradinger, R., Haapala, J.,
Haas, C., Hamilton, J., Hannula, H.-R., Hendricks, S., Herber, A., Heuze, C., Hoppmann, M., Hoyland,
K.V., Huntemann, M., Hutchings, J.K., Hwang, B., ltkin, P., Jacobi, H.-W., Jaggi, M., Jutila, A.,
Kaleschke, L., Katlein, C., Kolabutin, N., Krampe, D., Kristensen S.S., Krumpen, T., Kurtz, N.,
Lampert, A., Lange, B.A., Lei, R., Light, B., Linhardt, F., Liston, G.E., Loose, B., Macfarlane, A.R.,
Mahmud, M., Matero, I1.0., Maus, S., Morgenstern, A., Naderpour, R. Nandan, V., Niubom, A., Oggier,
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https://doi.org/10.1525/elementa.2021.00060_2021

M., Oppelt, N., Patzold, F., Perron, C., Petrovsky, T., Pirazzini, R., Polahenski. C., Rabe, B., Raphael,
I.A., Regnery, J., Rex, M., Ricker, ., Riemann-Campe, K., Rinke, A., Rohde, J., Salganik, E., Scharien,
R.K., Schiller, M., Schneebeli, M., Semmling, M., Shimanchuk, E., Shupe, M.D., Smith, M.M.,
Smolyanitsky, V., Sokolov, V., Stanton, T., Stroeve, J., Thielke, L., Timofeeva, A., Tonboe, R.T., Tavri,
A., Tsamados, M., Wagner, D.N., Watkins, D., Webster, M., and Wendisch, M.: Overview of the
MOSAIC expedition — Snow and Sea Ice, Elementa: Science of the Anthropocene 10, 1, DOI:
https://doi.org/10.1525/elementa.2021.000046, 2022.

Einwerben von Drittmittel-Projekten basierend auf den Ergebnissen von AVANTI:

Interdisziplinare HELIPOD-Messungen konnten bei der Expedition ARTofMELT in der Schmelzsaison
Mai/Juni 2023 vom schwedischen Forschungseisbrecher Oden aus durchgefiihrt werden. Die
Teilnahme und Datenprozessierung wurde durch einen Antrag bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft finanziert (Geschaftszeichen LA 2907/21-1). Die Analyse der Aerosol-
Variabilitat soll durch einen weiteren Projektantrag bei der DFG erfolgen.

Der HELIPOD wurde basierend auf der technischen Uberarbeitung und Erneuerung vor MOSAIC fiir
Projekte mit der United Nations Environment Programme (UNEP) zusammen mit dem DLR zum
Einsatz gebracht. Neben dem eigentlichen Hauptziel, der Quantifizierung von Methan-Emissionen
aus verschiedenen anthropogenen Quellen (Steinkohle-Abluftschachte im Oberschlesischen
Kohlerevier 2022, Anschlag auf Nordstream-Pipelines 2022. Ol- und Gasférdernde Industrie im Oman
2023) wurden dabei Aerosol-Parameter gemessen.

Basierend auf den HELiIPOD-Messungen in Polen wurde ein DFG-Antrag auf eigene Stelle von Dr.-
Ing. Barbara Harm-Altstadter eingereicht.

5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekanntgewordene Fortschritte auf dem
Gebiet

Es sind keine relevanten Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden.

6. Erfolgte und geplante Veréffentlichungen

Patzold, F., Barfuss, K. Bretschneider, L., Schlerf, A., Bollmann, S., Asmussen, M.O., Schwarting,
T., Rausch, T., Harm-Altstadter, B., Kathner, R., Pilz, C., Wehner, B., Sperzel, T.R. Jékel, E., Dlsing,
S., Herber, A, Wiekenkamp, |, Sachs, T., Wendisch, M., and Lampert, A.: Multidisciplinary
observations of two flights with the helicopter borne probe HELIPOD during MOSAIC, PANGAEA,
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.966359, 2024.

Patzold, F., Bretschneider, L., Nowak, S., Brandt, B., Schlerf, A., Asmussen, M.O., Bollmann, S.,
Barfuss, K., Harm-Altstadter, B., Hecker, P, Wehner, B., van der Wall, B.G., Sachs, T., Huntrieser, H.,
Roiger, A., and Lampert, A.: HELIPOD - revolution and evolution of a helicopter borne measurement
system for multidisciplinary research in demanding environments, Elem. Sci. Anth., 11, 1.
https://doi.org/10.1525/elementa.2023.00031, 2023.

Asmussen, M.O., Patzold, F., Barfuss, K., Bollmann, S., Bretschneider, L., Herber, A., Jékel, E.,
Juranyi, Z., Kathner, R., Lampert, A., Pilz, C., Sachs, T., Sauer, D., Schlerf, A., Sperzel, T., Wehner,
B., and Harm-Altstadter, B.: Overview of observations with the helicopter borne probe HELIPOD in the
central Arctic, Earth Syst. Sci. Data, in preparation, 2024.
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