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HALO — neue Dimensionen in der
Atmospharenforschung und Erdbeobachtung

Eine Gemeinschaftsinitiative deutscher
Umwelt- und Klimaforschungseinrichtungen.

Gefordert durch Zuwendungen des
Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung, der Helmholtz-Gemeinschaft, der
Max-Planck-Gesellschaft, des Freistaates
Bayern, der Forschungszentren Jilich und
Karlsruhe und des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt.

Die Grundlage
politischer
Entscheidungen

Menschliches Handeln beeinflusst die
Atmosphare und das Klima. Internationale
Konventionen wie die Protokolle von
Montreal und Kyoto waren erste wichti-
ge Schritte zur Begrenzung der Veran-
derungen von Ozonschicht und Klima.
Weiterfiihrende Abkommen zum Klima-
schutz sind jedoch notwendig. Um dafur
eine sinnvolle politische Entscheidungs-
grundlage zu schaffen, mussen die
Prozesse, die sich in unserer Atmosphare
abspielen, sehr viel besser verstanden
werden als bisher. Belastbare experimen-
telle Daten zum Verstandnis unserer
Atmosphare sind wesentliche Bausteine
fur zukUnftige, genauere Klimaprognosen.
HALO (High Altitude and Long Range
Research Aircraft) wird einen wesent-
lichen Beitrag zum Verstandnis unserer
Atmosphare leisten. Auf Grund seiner
herausragenden Flugeigenschaften und
Messmaoglichkeiten wird HALO eine neue
Dimension fur die Umwelt- und Klima-
forschung in Deutschland und Europa
mit Forschungsflugzeugen erschlieBen.

Atmospharen-
forschung mit
Flugzeugen

Die Atmospharenforschung hat in
Deutschland eine lange Tradition und
umfasst viele Disziplinen, die von Labor-
untersuchungen Uber Langzeitbeobach-
tungen an Bodenstationen und intensiven
Feldexperimenten bis zur Auswertung
von Satellitendaten und dem Einsatz von
aufwandigen Rechenmodellen reichen.
Diese verschiedenen Ansétze sind eng
miteinander verzahnt und voneinander
abhéangig.

Forschungsflugzeuge sind fur die Klima-
und Umweltforschung unverzichtbar.
Das Flugzeug als Beobachtungsplattform
schlieBt die Lucke zwischen erdgebun-
denen Beobachtungsstationen und Sa-
telliten. Es hat den Vorteil, sich frei in
der Atmosphéare bewegen und damit
Instrumente flr gezieltere Untersuchun-
gen genau an den gewdlnschten Einsatz-
ort bringen zu kénnen. Im Vergleich zum
Satelliten haben Flugzeugmessungen eine
bessere raumliche Auflésung und den
Vorteil, auch sehr komplizierte Instru-
mente tragen zu kénnen. Flugzeuge
dienen auch als Test- und Entwicklungs-
plattform fur Satelliteninstrumente und
zur Validierung erd- und weltraumge-
bundener Systeme.

Das Deutsche Zentrum far Luft- und
Raumfahrt betreibt seit Giber 30 Jahren
Forschungsflugzeuge, unter anderem
einen Jet des Typs Falcon 20-E, der seit
1976 sehr erfolgreich eingesetzt wird.
Das DLR verfugt damit tber sehr um-
fangreiche Erfahrungen bei der Planung
und Durchftihrung von Flugmesskam-
pagnen.

Modifikationen - vom Business-Jet zum Forschungsflugzeug
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Das Projekt HALO

Die Notwendigkeit eines hochfliegenden
Forschungsflugzeuges mit groBer Reich-
weite war schon in den 80er-Jahren fest-
gestellt worden. Bisher stehen fur Experi-
mente in groBen Hohen nur einige weni-
ge Flugzeuge in Europa zur Verfigung,
allen voran die Falcon 20-E des DLR.

Eine weitere Plattform stellt das russische
Flugzeug , Geophysica” dar. Da in diesem
Flugzeug kein Wissenschaftler mitfliegen
kann, kénnen allerdings nur automatisch
arbeitende Instrumente eingesetzt werden.

Im Jahr 2000 trafen sich Vertreter wich-
tiger deutscher Forschungseinrichtungen

aus dem Bereich der Atmosphéren- und
Klimaforschung, um ein Konzept fir die
zukunftige Atmospharenforschung mit
Flugzeugen zu entwickeln. Ergebnis war
ein einheitliches Votum fiir ein hoch flie-
gendes Flugzeug mit groBBer Reichweite.
Im Jahr 2001 stellten die Max-Planck-Ge-
sellschaft und das Deutsche Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt stellvertretend fur
Uber 30 Forschungsinstitute in Deutschland
einen Antrag fur ein solches Flugzeug an
das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF). In der anschlieBenden
Begutachtung des Projektes durch den
von Bund und Landern eingesetzten
Wissenschaftsrat wurde HALO als unein-
geschrankt forderungswurdig eingestuft.
Im Herbst 2004 vereinbarten Vertreter
des BMBF, der Helmholtz-Gemeinschaft,

der Max-Planck-Gesellschaft, der For-
schungszentren Julich und Karlsruhe,
des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt und des Freistaates Bayern
eine gemeinsame Finanzierung fir den
Bau des Forschungsflugzeuges HALO.
Dadurch wurde der Weg frei gemacht
fur die Verwirklichung von HALO. Im
Februar 2005 unterzeichneten das DLR
und die Gulfstream Aerospace Coope-
ration den Vertrag Uber den Bau des
Forschungsflugzeuges HALO.
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Das neue Forschungsflugzeug HALO basiert
auf dem modernsten Jet G550 der Firma
Gulfstream Aerospace
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Das Konzept HALO

Als Basisflugzeug fur HALO wurde der
Ultra-Long Range Business Jet G 550 der
Firma Gulfstream Aerospace ausgewahlt.
Mit seiner Reichweite von weit mehr als
8.000 km konnen alle Regionen von den
Polen bis zu den Tropen und den abgele-
genen Gebieten des Pazifiks erreicht wer-
den. Die maximale Flughdhe von Uber 15
km erméglicht auch Messungen in der
unteren Stratosphare, auBerhalb der
Tropen. HALO wird mehr als doppelt so
viele Instrumente an Bord nehmen kén-
nen wie das Forschungsflugzeug Falcon
20-E und somit eine wesentlich umfas-
sendere Beschreibung komplexer atmos-
pharischer Prozesse erlauben. Insgesamt
betragt die Nutzlast etwa 3.000 kg.

Aber erst aufwandige Umbauarbeiten,
die zum Teil bei der Firma RUAG Aero-
space in Oberpfaffenhofen durchgefiihrt
werden, verwandeln das kommerzielle
Geschéftsreiseflugzeug in ein hochleis-
tungsfahiges Forschungsflugzeug: Die
Tragflachen werden verstarkt und an
ihrer Unterseite mit Haltepunkten verse-
hen, an denen spater Sonden befestigt
werden kénnen. Unter dem Rumpf wer-
den Befestigungspunkte fir einen gro-
Ben Unterrumpfbehélter und ein
Wolkenradar angebracht. Der Rumpf
wird mit zahlreichen Offnungen fur
Luftein- und -auslasse versehen. Vier 50
c¢m durchmessende Fenster im Boden
und in der Decke des Rumpfes erlauben
den Einsatz von Fernerkundungsmessge-
raten von der Kabine aus. Eine spezielle
Stromversorgung erlaubt den Betrieb von
Geraten innerhalb und auBerhalb der
Kabine. Eine Datenerfassungsanlage und
integrierte Basissensoren tragen dazu
bei, HALO zu einer flexiblen Forschungs-
plattform zu machen.

Das Flugzeug soll vom Betreiber der groB-
ten zivilen Forschungsflugzeugflotte in
Europa, der Flugabteilung des DLR in
Oberpfaffenhofen betrieben werden. Fur
den Forschungsflugbetrieb soll ein festes
Kontingent an Flugstunden finanziert
und per Antragsverfahren jedes Jahr neu
verteilt werden. Ein wissenschaftlicher
Lenkungsausschuss wird auf Grund
wissenschaftlicher Kriterien Uber die
Verteilung der Nutzungszeiten auf HALO
entscheiden.

Das Basisflugzeug fur HALO, das so
genannte , Green Aircraft” wurde ber-
eits im November 2005 fertig gestellt.
Aufwandige Modifikationen und Tests
erfordern jedoch weitere drei Jahre, be-
vor das Flugzeug im Herbst 2008 an

das DLR Ubergeben werden kann. Nach
Einbau, Test und Zulassung der Basis-
sensorik, der Datenerfassung und weite-
rer spezieller Infrastruktur (Racks, Ein-
lasse, Unterfligelbehalter) fur den spéate-
ren Nutzer wird HALO ab Mitte 2009 fir
den wissenschaftlichen Einsatz zur
Verfligung stehen.

Die Atmospharen-
forschung und
Erdbeobachtung

Auf Grund seiner herausragenden Eigen-
schaften, des neuen Betriebskonzeptes
und der breiten Nutzergemeinschaft
eroffnet HALO neue Dimensionen in

der Umwelt- und Klimaforschung mit
Flugzeugen in Deutschland und Europa.
HALO wird aber auch fur die Erdbeob-
achtung neue Maglichkeiten erschlieBen:

- HALO ermdéglicht durch seine Leistungs-
fahigkeit und Ausstattung neuartige
Experimente und groBere Nutzlasten.

- Das neue Betriebsmodell fordert ins-
besondere die Beteiligung der Hoch-
schulen an der Atmosphéarenforschung
mit Flugzeugen.

- HALO ist eingebettet in die europaische
Forschungslandschaft und vervollstén-
digt die europdische Kompetenz auf
diesem Gebiet.

- HALO wird europaweit Uber entspre-
chende Forschungsprogramme zur
Verfligung stehen.

- Die groBBen Reichweiten machen HALO
zu einem globalen Werkzeug. Dadurch
tragt HALO zu einer engeren internatio-
nalen Zusammenarbeit im weltweiten
Netzwerk mit vergleichbaren Projekten
bei.

- HALO baut die deutsche Spitzenposition
in der Atmosphéarenforschung und Erd-
beobachtung aus.

Durch seine wesentlich gréBere Nutzlast
als die der Falcon kann HALO eine gro-
Bere Anzahl von Instrumenten beherber-
gen. Der erweiterte Umfang an Modifi-
kationen bei HALO und der groB3e Ein-
satzbereich werden die Entwicklung einer
neuen Messgerategeneration anstoBen.
Neben einem hoéheren Automationsgrad
werden neue MessgroBen und hoéhere
Genauigkeiten ermdglicht. Bereits jetzt
liegen mehr als 100 Instrument-Vorschlage
fur den Einsatz auf HALO vor.

Diese beinhalten unter anderem:

In-situ-Detektoren fur den Nachweis von
Spurengasen und Partikeln, Fernerkun-
dungsmessgerate wie LIDAR und Infrarot-
Spektrometer sowie Instrumente fur die
Untersuchung geophysikalischer Parameter.

Forschungs-
schwerpunkte

Deutsche Umwelt- und Klimaforscher
haben mittlerweile zahlreiche Missions-
vorschlage erarbeitet, die nur mit HALO
realisiert werden kénnen. Die konkreten
Planungen fur die ersten Demonstrations-
missionen mit HALO, die bereits in 2009
durchgefiihrt werden sollen, haben
begonnen. Einige Forschungsschwer-
punkte aus diesen Vorschldgen stellen
wir auf den folgenden Seiten kurz vor.

HALO — neue Dimensionen
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Klimaveranderung
und extreme
Wetterereignisse

In einem sich verandernden Klima, ver-
bunden mit der zunehmenden Konzen-
tration von Treibhausgasen, nimmt der
Niederschlag in vielen Regionen zu. Denn
von einer warmeren Erdoberflache ver-
dunstet mehr Wasser. In Verbindung mit
einem veranderten vertikalen Temperatur-
profil nimmt die Niederschlagsrate in Ge-
wittern und groBskaligen Wettersystemen
zu. Das fuhrt zu verstarkter Aufwarts-
bewegung von Luftmassen (Konvektion)
bis zu den hochsten Schichten der Tro-
posphdare. Diese intensive Aufwartsbewe-
gung muss durch die Abwartsbewegung
in anderen Bereichen kompensiert wer-
den, die dadurch trockener werden.
HALO-Messungen werden den gesamten
Hohenbereich umfassen, der durch hoch-
reichende Konvektion beeinflusst ist. Der
Feuchtigkeitstransport und die Nieder-
schlagsbildung werden dabei detailliert
untersucht.

Aerosole, Wolken
und Wasserkreislauf

Fein verteilte, mikroskopisch kleine Partikel
in der Luft — Aerosole — beeinflussen nicht
nur die Luftqualitat, sondern verringern
auch den Anteil des Sonnenlichtes, der
die Erdoberflache erreicht. Dadurch wird
die Luft am Boden weniger warm.

Daruber hinaus andern sie die Strahlungs-
eigenschaften und die Lebensdauer von
Wolken. Diese mikrophysikalischen Wech-
selwirkungen zwischen Aerosolen und
Wolken sowie ihr Einfluss auf den atmos-
pharischen Energiehaushalt und den
Wasserkreislauf konnen nur durch
Messungen in der Atmosphdre genau
bestimmt werden. Dies kann durch ver-
gleichende Messungen in verschiedenen
Regionen der Atmosphare erreicht wer-
den: relativ saubere maritime Regionen,
die Atmosphdre Uber dem Regenwald
oder durch Industrie oder Waldbrande
verschmutzte Luftmassen.

Selbstreinigungs-
kapazitat der
Atmosphare

Die Lebensdauer von Schadstoffen und
verschiedenen Treibhausgasen in der
Atmosphare wird durch Oxidationspro-
zesse kontrolliert, die durch Hydroxyl-
Radikale initiiert werden. Diese Radikale
begrenzen den Konzentrationszuwachs
vieler Gase, indem diese aus der Atmos-
phare entfernt werden, bevor sie toxi-
sche Konzentrationen erreichen oder in
die Stratosphdare gelangen, wo sie zum
Ozonabbau beitragen. Es wird von be-
sonderem Interesse sein, die stark stei-
genden Schadstoff-Emissionen in den
Hauptquellregionen Europa, Nordamerika
und Asien zu vermessen und ihre Wirkung
auf die atmospharische Oxidationsfahigkeit
zu bestimmen. Mit HALO werden viele
der relevanten Spurengase, einschlieBlich
der Radikale, gleichzeitig gemessen. Dies
ist zum Verstandnis der luftchemischen
Prozesse und zur Uberpriifung der vor-
handenen Atmospharenmodelle notwen-
dig.

Tropopausenchemie
und Dynamik

Der Ubergangsbereich zwischen Tropos-
phére und Stratosphdare bis zu einer Hohe
von 16 km ist messtechnisch schwierig
zu erschlieBen. Diese Region beeinflusst
jedoch ganz wesentlich den atmosphéri-
schen Energiehaushalt, die Oxidations-
fahigkeit und den Vertikaltransport von
Impuls und Spurengasen. Dartiber hinaus
ist der Einfluss von Eiswolken in groBen
Hohen (Zirren) auf Klimastoérungen von
enormer Bedeutung. Der Klimaeffekt
kann dadurch verstarkt oder abge-
schwacht werden. Die schnell wachsen-
de Flotte kommerzieller Flugzeuge, die in
diesen Hohen fliegen, beeinflusst zusatz-
lich die Zirren durch Kondensstreifen und
Aerosole mit bis jetzt unbekannten Kon-
sequenzen. Mit HALO werden die Mes-
sungen durchgefuhrt, die nétig sind, um
diese kritischen Faktoren zu quantifizieren.

HALO - neue Dimensionen

DLR-Forschungsflugzeug FALCON im
Messflug mit einem Airbus A320
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik
Deutschland fur Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten sind in nationale und internatio-
nale Kooperationen eingebunden. Uber die eigene Forschung hinaus
ist das DLR als Raumfahrtagentur im Auftrag der Bundesregierung
fur die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtaktivitaten
sowie fur die internationale Interessenswahrnehmung zustandig.

In 31 Instituten und Einrichtungen an den acht Standorten Kéln-
Porz, Berlin-Adlershof, Bonn-Oberkassel, Braunschweig, Gottingen,
Lampoldshausen, Oberpfaffenhofen und Stuttgart beschaftigt das
DLR ca. 5.100 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Das DLR unterhélt AuBenburos in Brissel, Paris und Washington D.C.

Die Mission des DLR umfasst die Erforschung von Erde und Univer-
sum, Forschung fir den Erhalt der Umwelt und umweltvertragliche
Technologien zur Steigerung der Mobilitat sowie fir Kommunikation
und Sicherheit. Das Forschungsportfolio des DLR reicht von der Grund-
lagenforschung bis zu innovativen Anwendungen und Produkten
von morgen. So tragt das im DLR gewonnene wissenschaftliche und
technische Know-how zur Starkung des Industrie- und Technologie-
standortes Deutschland bei. Das DLR betreibt GroBforschungsan-
lagen fur eigene Projekte sowie als Dienstleistung fur Kunden und
Partner. Dartiber hinaus fordert das DLR den wissenschaftlichen
Nachwuchs, betreibt kompetente Politikberatung und ist eine
treibende Kraft in den Regionen seiner Standorte.

Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Flugbetriebe und Institut fiir
Physik der Atmosphare

Dr. Helmut Ziereis
HALO-Projektleiter

Telefon: 08153 28-2542
Telefax: 08153 28-1841

E-Mail: helmut.ziereis@dlr.de

Oberpfaffenhofen
82234 WeBling

www.HALO.DLR.de
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