2. HALO

GLOBAL PLAYER FUR DIE

ATMOSPHAREN-
FORSCHUNG

HALO wird das neue Flaggschiff der Forschungsflotte

Von Dr. Helmut Ziereis und Mirko GlaBer

Der umgebaute Gulfstream-Business
Jet er6ffnet eine neue Dimension in
der Atmosphéarenforschung
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it dem meuen Forschungsflugzeug HALO (High Altitude and Long Range Research Aircraft) beginnt ein neues
Kapitel in der/Geschichte der deutschen Atmospharenforschung und Erdbeobachtung. Die Kombination aus
Reichweite, Gipfelhdhe, Nutzlast und umfangreicher Instrumentierung macht das Flugzeug zu einer weltweit einzig-

artigen Forschungsplattform.

Flugzeuge sind ein unverzichtbares
Werkzeug fur die Erforschung der
Atmosphare und die Beobachtung
der Erdoberflache. Mit Forschungs-
flugzeugen kann man eine maBge-
schneiderte Auswahl von hochge-
nauen Messinstrumenten exakt an
‘den Ort in der Atmosphére bringen,
‘den man erforschen mochte. Sei es,
dass man die GroBe von Eisteilchen
in feinen Federwolken in Gber zehn
Kilometer Hohe bestimmen mdochte,
den Abgasstrahl eines Verkehrsflug-
zeuges in Reiseflughohe analysieren
will oder den Transport von Schad-
stoffen durch Gewittertlirme vom
Boden in die obere Troposphére
untersuchen maochte.

Das Projekt HALO wird von einem
breiten Fundament von Partnern
aus den Helmholtz-Zentren, der
Max-Planck-Gesellschaft sowie den
Hochschulen und Instituten der
Leibniz-Gemeinschaft getra-
gen. Stellvertretend far
die Partner haf:has\
Deutsche Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt

und das Max-Planck-  \/\,

Institut far Chemie in Mainz den
Antrag fur die Beschaffung des Flug-
zeuges an das Bundesministerium
far Bildung und Forschung gerichtet,
der im September 2004 genehmigt
wurde.

HALO wird das bisherige Flaggschiff
der Forschungsflugzeugflotte des
DLR, den zweistrahligen Jet ,Das-
sault Falcon” ablésen, der seit mehr
als 30 Jahren erfolgreich fur die For-
schung eingesetzt wird. HALO ist
aber mehr als nur ein Ersatz fur die
Falcon. Mit HALO werden der For-
schung vollig neue Méglichkeiten
eroffnet. HALO wird weiter fliegen
kénnen als die meisten anderen
Forschungsflugzeuge der Welt.
Abhangig von der Nutzlast betragt
die Reichweite zwischen 8.000 und
11.000 Kilometer. Dadurch werden
alle Regionen der Erdatmosphare
zuganglich, von den Polen bis
zu den Tropen und den

N abgelegenen Regio-

nen des Pazifiks.
Die Reichweite der
Falcon betragt

() dagegen nur etwa

3.000 Kilometer. Damit wird HALO
zum ,,Global Player” und entspricht
damit auch der gednderten Vorstel-
lung von der Atmosphdrenforschung.

Waren die Atmospharenforscher fri-
her daran interessiert, wie Schadstof-
fe aus dem Ruhrgebiet in den Bayeri-
schen Wald verfrachtet wurden, so
stellen sie heute andere Fragen: Wie
sehen die Transportwege der Schad-
stoffe auf interkontinentaler Ebene
aus? Welche Schadstoffe werden von
Nordamerika nach Europa transpor-
tiert und von Europa nach Asien?

HALO basiert auf der zweistrahligen
Gulfstream G550, einem der groB3ten
Business-Jets der Welt mit extrem lan-
ger Reichweite und einer sehr groBen
Gipfelhohe von 51.000 Feet (15,5
Kilometer). Wer sich fir eine G550
im Privat- oder Geschéftsreisebetrieb
entscheidet, mochte flexibel rund
um die Welt fliegen kénnen, ohne
sich an die begrenzende Freigabe in
stark frequentierten Luftverkehrsstra-
Ben kiimmern zu missen — er fliegt
einfach dariber hinweg. Diese groBe
Gipfelhéhe kommt mit HALO der
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HALO

Forschung zugute. Auf ihrer Platt-
form kénnen die Forscher Messfllige
nicht nur in der Troposphére, also im
unteren , Stockwerk” der Atmospha-
re, sondern auch am unteren Rand
der dartber liegenden Stratosphdre
absolvieren.

Fur den herkdmmlichen Kundenkreis
werden die Jets meist mit einer auf-
wandigen VIP-Innenausstattung
geliefert. Im Dienst der Wissenschaft
aber sieht es in der Gulfstream
anders aus: Auf den meisten Positio-
nen, die fUr Sitze vorgesehen sind,
werden so genannte , Racks” ste-
hen, Regalgestelle zur Aufnahme
von Instrumenten. Nattrlich werden
an diese Racks andere Anforderun-
gen gerichtet als an ein Wohnzim-
merregal. Auch einer neunfachen
Erdbeschleunigung muissen diese
Gestelle, die mit jeweils 150 Kilo-
gramm an Geraten bestlickt werden
konnen, standhalten. Mit etwa 15
Racks kann HALO mehr als doppelt
so viele aufnehmen wie die Falcon.

Die meisten Gerate an Bord von
HALO werden automatisch arbeiten,
das eine oder andere Instrument
benotigt jedoch etwas intensivere
Betreuung. Den Wissenschaftlern
an Bord wird deshalb wenig Zeit
bleiben, die Aussicht zu genieBen.
Mit der Ruhe wird es ohnehin nicht
so weit her sein; das lehrt die Erfah-

rung mit der Falcon und anderen
Flugzeugen. Unter Umstdanden kann
es in der Kabine auch schon mal sehr
warm werden: 15 Racks voller Gerate
produzieren sehr viel Abwarme.

HALO unterscheidet sich noch in
weiteren Punkten ganz wesentlich
von einem reguldren Business Jet.
Nachdem das Basismodell des Flug-
zeuges in wenigen Monaten bei der
Gulfstream Aerospace Corporation in
Savannah hergestellt wurde, dauert
es anschlieBend noch mehr als zwei-
einhalb Jahre, um die Modifikationen
durchzufuhren. Einen groBen Teil
dieser Umbauarbeiten fuhrt die Firma
RUAG in Oberpfaffenhofen im Auf-
trag von Gulfstream durch.

Weil die Luft, die man untersuchen
mochte, zu den Instrumenten in die
Kabine geleitet werden muss, werden
Offnungen in den Rumpf geschnit-
ten. Bei der Falcon gibt es vier, bei
HALO werden es mehr als 20 sein.
Da taucht das Problem der Dichtig-
keit der Druckkabine auf. Damit
HALO nicht zu einem fliegenden

, Schweizer Kase” wird, mussen die

Offnungen nattrlich wieder luftdicht
verschlossen werden. Je nach Mess-
aufgabe kénnen sie mit unterschied-
lichen Einlasssystemen versehen
werden: Mal ist dies ein Edelstahl-
rohrchen mit einem Durchmesser
von drei Millimetern, mal ein Teflon-
rohr mit einem Durchmesser von
zwolf Millimetern, das obendrein
noch geheizt werden muss. Oder
ein eindrucksvolles Rohrsystem mit
einem Gewicht von Uber 15 Kilo-
gramm fur die Sammlung hochreak-
tiver Spurengase, wie es vom Max-
Planck-Institut fur Chemie in Mainz
entwickelt wird.

In der Kabine kénnen auBerdem
spezielle Kamerasysteme und Fern-
erkundungsmessgerate betrieben
werden. Dazu werden jeweils zwei
Offnungen mit einem Durchmesser
von etwa 50 Zentimetern in die obere
und untere Rumpfschale geschnitten.
Sie kdnnen mit optischen Glasern
versehen werden, die flr bestimmte
Wellenlangen durchldssig sind. Schie-
betlren, die unterhalb des Rumpfes
angebracht werden, schitzen diese
hochempfindlichen Glaser bei Start
und Landung vor aufgewirbeltem
Sand und Staub. Besonders leistungs-
fahige Messgerate sind die LIDAR-
Systeme des DLR. Ein LIDAR sendet
einen Laserimpuls aus und empfangt
das von der Atmosphare zurtick
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£ 2 optische Sensoren

fur Spuren-
stoffeinlasse

Spezialfenster fiir
optische Sensoren

Kamera

Befestigungspunkt

Sicht von oben

Rumpfréhre beeintrachtigen. Die
Sicherheit der Forscher und der Crew
ist auch bei einem Forschungsflug-
zeug oberstes Gebot. Vor allem in
der unteren Rumpfschale erfordern
die zahlreichen Offnungen aufwan-
dige Umbauten, die Uber das eigent-
liche Schneiden und Abdichten
hinausgehen. Unter dem
FuBboden verlaufen die
Seile fur die Steuerfla-
chen des Leitwerkes
und der Tragflachen,
die Verbindungen zu

O

Modifikationen bei HALO: Vom
Business Jet zum Forschungsflugzeug

den Triebwerken und natirlich auch
die Stromversorgung von den Trieb-
werksgeneratoren zum Cockpit und
zu den Flugzeugsystemen. All diese
Leitungen mussen fur die Offnungen
verlegt werden, ebenso wie etliche
Antennen.

Instrumente, die auBerhalb der Kabi-
ne betrieben werden mussen, kénnen
an Haltepunkten unter dem Rumpf
angebracht werden. Die Universitat
Hamburg zum Beispiel entwickelt
fur HALO ein Wolkenradar, mit dem
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. HALO

GroBe und Konzentration von Wol-
kentropfchen untersucht werden soll.
Auch ein Infrarotspektrometer, das
von den Forschungszentren Jilich
und Karlsruhe entwickelt wird, soll
unter dem Rumpf aufgehangt wer-
den. Abgedeckt werden diese Instru-
mente durch eine aerodynamisch
optimierte Kuppel, die die hohen
Windlasten abhalten soll.

Unter jeder Tragflache kénnen auBer-
dem an drei Positionen Instrumente
mit einem Gewicht von mehreren
hundert Kilogramm angebracht wer-
den. Um die Aerodynamik des Flug-
zeuges moglichst wenig zu beein-
flussen, werden daflr optimierte
Behalter entwickelt. Hier werden

vor allem Instrumente zur Messung
von Aerosolpartikeln untergebracht.

Der Stromverbrauch der Messgerate
ist beachtlich und geht wesentlich
Uber den Bedarf eines eleganten
Business-Jets hinaus. An mehreren
Stellen im Flugzeug wird es eine Art
Steckdosenleiste geben: 28 Volt
Gleichspannung, 220 Volt Wechsel-
spannung und dreiphasige 115 Volt/
400 Hertz Wechselspannung stehen
fur die verschiedenen Gerate zur
Verfigung. Eine aufwandige Verka-
belung von den Generatoren an den
Triebwerken zum zentralen Stromver-
teiler und von dort zu den einzelnen

Mit HALO werden die Atmospharen-
forscher Messfluge bis hinein in die
Stratosphare absolvieren kénnen

© Gulfstream Aerospace Corporation

Stationen wird das Flugzeug durch-
ziehen. Insgesamt werden den Nut-
zern an die 50 Kilowatt Leistung zur
Verfliigung stehen.

Alle diese Modifikationen bedeuten
weitreichende Anderungen des re-
guldren Flugzeugmusters. Auch
wenn die Firma Gulfstream schon
Erfahrungen im Bau von Forschungs-
flugzeugen hat — viele Modifikatio-
nen sind ganz speziell fur HALO
mafgeschneidert und daher einzig-
artig. Zeitweise arbeiten bis zu 50
Ingenieure bei Gulfstream am Design
fur HALO.

Nach etwa eineinhalb Jahren Umbau
bei der Firma RUAG-Aerospace in
Oberpfaffenhofen wird HALO zurick
in die USA fliegen, um die Innenaus-
stattung zu erhalten: Wandpaneele,
Sitze, Toilette, eine kleine Bordkliche
und auBerdem die Lackierung. Bevor
HALO durch die US-Luftfahrtbehdrde
FAA (Federal Aviation Authority) und
durch das Luftfahrt-Bundesamt (LBA)
zugelassen werden kann, sind Erpro-
bungsflige nétig und viel Papierar-
beit. Ende 2008 soll HALO zugelassen
an das DLR Ubergeben werden.

Dann ist es Aufgabe der DLR-Inge-
nieure, das Flugzeug fur die ersten
wissenschaftlichen Nutzer fertig zu
stellen. HALO wird eine Basismess-

anlage erhalten, mit der prazise
Druck, Temperatur, Feuchte, Wind-
geschwindigkeit und -richtung be-
stimmt werden kénnen. Eine Daten-
verarbeitungsanlage wird integriert.
Wissenschaftliche Instrumente miis-
sen fur HALO angepasst und zuge-
lassen werden. Vor allem die AuB3en-
anbauten an das Flugzeug werden
den Ingenieuren des DLR viele zu-
satzliche Stunden bei der Zulassung
abfordern, da sie die Aerodynamik
des Flugzeuges beeinflussen. Dieser
Einfluss muss durch Flugversuche
qualifiziert werden. Ein Vibrations-
test wird zeigen, welchen Einfluss
die Anbauten unter den Tragflachen
auf deren Flatterverhalten haben.

All diese Arbeiten sollen ztgig durch-
gefuihrt werden, denn die Wissen-
schaftler fiebern schon dem ersten
Einsatz von HALO entgegen, der fur
den Sommer 2009 geplant ist. Dann
wird das neue Flaggschiff der deut-
schen Atmospharenforschung zum
ersten Mal zu einer wissenschaft-
lichen Mission vom Flughafen Ober-
pfaffenhofen abheben.
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