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HALO

Neue Dimensionen
in der Atmospharenforschung
und Erdbeobachtung

i DLR



Flug in neue Dimensionen der

Atmospharenforschung und Erdbeobachtung

Eine Gemeinschaftsinitiative deutscher

Umwelt- und Klimaforschungseinrichtungen.

Gefordert durch Zuwendungen des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung,
der Helmholtz-Gemeinschaft, der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, der Max-Planck-
Gesellschaft, des Freistaates Bayern, des
Forschungszentrums Jilich, des Karlsruher
Instituts fiir Technologie und des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt.

HAL

Die Grundlage
politischer
Entscheidungen

Menschliches Handeln beeinflusst die
Atmosphare und das Klima. Internationa-
le Konventionen wie die Protokolle von
Montreal und Kyoto waren erste wichtige
Schritte zur Begrenzung der Veranderun-
gen von Ozonschicht und Klima. Weiter-
fihrende Abkommen zum Klimaschutz
sind jedoch notwendig. Um dafur eine
sinnvolle politische Entscheidungsgrund-
lage zu schaffen, mussen die Prozesse,
die sich in unserer Atmosphére abspie-
len, sehr viel besser verstanden werden
als bisher. Belastbare experimentelle
Daten zum Verstandnis unserer Atmo-
sphare sind wesentliche Bausteine fiir
zukUnftige, genauere Klimaprognosen.
HALO (High Altitude and Long Range
Research Aircraft) wird einen wesentli-
chen Beitrag zum Verstandnis unserer
Atmosphare leisten. Aufgrund seiner
herausragenden Flugeigenschaften und
Messmdglichkeiten 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 auf-
wendigen Rechenmodellen reichen. Diese
verschiedenen Ansétze sind eng miteinan-
der verzahnt und voneinander abhéngig.

Forschungsflugzeuge sind fur die Klima-
und Umweltforschung unverzichtbar.
Das Flugzeug als Beobachtungsplattform
schlieBt die Luicke zwischen erdgebunde-
nen Beobachtungsstationen und Satelli-
ten. Es hat den Vorteil, sich frei in der
Atmosphare bewegen und damit Instru-
mente flr gezieltere Untersuchungen
genau an den gewlnschten Einsatzort
bringen zu kénnen. Im Vergleich zum
Satelliten haben Flugzeugmessungen
eine bessere raumliche Auflésung und
den Vorteil, auch sehr komplizierte
Instrumente tragen zu kénnen. Flugzeu-
ge dienen auch als Test- und Entwick-
lungsplattform fur Satelliteninstrumente
und zur Validierung erd- und weltraum-
gebundener Systeme.

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) betreibt seit Gber 35 Jah-
ren Forschungsflugzeuge, unter anderem
einen Jet des Typs Falcon 20-E, der seit
1976 sehr erfolgreich eingesetzt wird.
Das DLR verfugt damit Gber sehr umfang-
reiche Erfahrungen bei der Planung und
Durchftihrung von Flugmesskampagnen.



Von der Idee bis
zum Projektstart

Die Notwendigkeit eines hochfliegenden
Forschungsflugzeugs mit groBBer Reich-
weite war schon in den 1980er-Jahren
festgestellt worden. Bisher standen fur
Experimente in groBen Hohen nur einige
wenige Flugzeuge in Europa zur Verfu-
gung, allen voran die Falcon 20-E des
DLR. Im Jahr 2000 trafen sich Vertreter
wichtiger deutscher Forschungseinrich-
tungen aus dem Bereich der Atmosphéren-
und Klimaforschung, um ein Konzept fur
die zuktinftige Atmosphéarenforschung
mit Flugzeugen zu entwickeln. Ergebnis
war ein einheitliches Votum fur ein hoch-
fliegendes Flugzeug mit groBBer Reichwei-
te und Nutzlast. Im Jahr 2001 stellten die
Max-Planck-Gesellschaft und das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt stellver-
tretend fur Gber 30 Forschungsinstitute in
Deutschland einen Antrag auf ein solches
Flugzeug an das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF). In der
anschlieBenden Begutachtung des Pro-
jekts durch den von Bund und Landern
eingesetzten Wissenschaftsrat wurde
HALO als uneingeschrankt férderungs-
wirdig eingestuft. Im Herbst 2004
vereinbarten Vertreter des BMBF, der
Helmholtz-Gemeinschaft, der Max-Planck-
Gesellschaft, des Forschungszentrums
Julich, des Karlsruher Instituts fur Tech-
nologie, des Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt und des Freistaates
Bayern eine gemeinsame Finanzierung
fir den Bau des Forschungsflugzeugs
HALO. Dadurch wurde der Weg frei
gemacht fur die Verwirklichung von
HALO. Im Februar 2005 unterzeichneten

das DLR und die Gulfstream Aerospace
Cooperation den Vertrag tber den Bau
des Forschungsflugzeugs.

Der Weqg zur
ersten Mission

HALO basiert auf dem Ultra-Long Range
Business Jet G 550 der Firma Gulfstream
Aerospace. Mit einer Reichweite von weit
mehr als 8.000 Kilometern sind mit HALO
erstmals Messungen auf der Skala von
Kontinenten maglich: Alle Regionen von
den Polen bis zu den Tropen und den
abgelegenen Gebieten des Pazifiks kann
das Forschungsflugzeug erreichen. Die
maximale Flughéhe von tber 15 Kilome-
tern ermdglicht auch Messungen in der
unteren Stratosphare, auBerhalb der Tro-
pen. An Bord von HALO finden mehr als
doppelt so viele Instrumente Platz als im
DLR-Forschungsflugzeug Falcon 20-E —
das erlaubt eine wesentlich umfassendere
Erforschung komplexer atmosphaérischer
Prozesse. Insgesamt betrdgt die Nutzlast
etwa drei Tonnen.

Aber erst umfangreiche Umbauarbeiten,
Modifikationen, Tests und Flugerprobun-
gen machten aus dem Business Jet ein
hochleistungsfahiges Forschungsflugzeug.
HALOs Rumpf gleicht einem Schweizer
Kase: hier befinden sich zahlreiche mog-
liche Anbaupositionen, die fur Luftein-
und -ausldsse der Messinstrumente sowie
Fenster fur Fernerkundungsmessgerate
von der Kabine aus zum Einsatz kom-
men. Eine spezielle Stromversorgung
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erlaubt den Betrieb von Gerédten inner-
halb und auBerhalb der Kabine. Bis zu
15 universelle Gestelle fur wissenschaftli-
che Messgerate, sogenannte Racks, pas-
sen gleichzeitig in die Kabine. Unter dem
Rumpf sowie unter den Tragflachen kon-
nen zusatzlich Behalter fur wissenschaft-
liche Instrumente befestigt werden. Eine
speziell entwickelte Sensorik und eine
fest eingebaute Datenerfassung und
-aufbereitung versorgen die Forscher
zusatzlich wahrend eines Fluges mit
Daten Uber die Atmosphare und das
Flugzeug selbst.

Im Januar 2009 wurde HALO an das DLR
Ubergeben. Die Forschungsflugabteilung
des DLR in Oberpfaffenhofen, Betreiber
der groBten zivilen Forschungsflugzeug-
flotte in Europa, betreibt HALO. Ein festes
Kontingent an Flugstunden ist fur den
Forschungsflugbetrieb finanziert und wird
per Antragsverfahren jedes Jahr neu ver-
teilt. Ein wissenschaftlicher Lenkungsaus-
schuss entscheidet aufgrund wissen-
schaftlicher Kriterien tber die Reihenfolge
der vorgeschlagenen Missionen. Bereits
im Herbst 2010 startete HALO mit einer
Auswahl von Messinstrumenten von ver-
schiedenen Partnern zu Messfligen im
Rahmen der sogenannten Technomission.
Im Frihjahr 2012 hob das Forschungsflug-
zeug nach vielen Stunden in der Fluger-
probung zu seiner ersten wissenschaftli-
chen Mission ab.
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Im sogenannten Belly Pod ist Platz fiir
wissenschaftliche Instrumente

Eingebettet in die
europaische For-
schungslandschaft

HALOs herausragende Eigenschaften,
das neue Betriebskonzept sowie die brei-
te Nutzergemeinschaft eréffnen neue
Dimensionen in der Umwelt- und Klima-
forschung mit Flugzeugen in Deutschland
und Europa. Aber auch fir die Erdbeob-
achtung erschlieft HALO neue Moglich-
keiten:

- HALO ermdglicht durch seine Leis-
tungsfahigkeit und einzigartige Aus-
stattung neuartige Experimente und
groBere Nutzlasten.

- Das neue Betriebsmodell fordert insbe-
sondere die Beteiligung der Hochschu-
len an der Atmosphéarenforschung mit
Flugzeugen.

- HALO ist eingebettet in die europa-
ische Forschungslandschaft und ver-
vollstandigt die europaische Kompe-
tenz auf diesem Gebiet.

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

- Die groBen Reichweiten machen HALO
zu einem globalen Werkzeug. Dadurch
tragt HALO zu einer engeren interna-
tionalen Zusammenarbeit im weltwei-
ten Netzwerk mit vergleichbaren Pro-
jekten bei.

- HALO baut die deutsche Spitzenposi-
tion in der Atmospharenforschung und
Erdbeobachtung aus.

Forschungs-
schwerpunkte

Deutsche Umwelt- und Klimaforscher
haben mittlerweile zahlreiche Missions-
vorschlage erarbeitet, die nur mit HALO
realisiert werden kénnen. Einige For-
schungsschwerpunkte aus diesen Vor-
schldgen werden auf den folgenden Sei-
ten kurz vorgestellt.

Aerosole, Wolken,
Wasserkreislauf

Fein verteilte, mikroskopisch kleine Parti-
kel in der Luft — Aerosole — beeinflussen
nicht nur die Luftqualitat, sondern ver-
ringern auch den Anteil des Sonnenlichts,
der die Erdoberflache erreicht. Dadurch
wird die Luft am Boden weniger warm.
Dariber hinaus andern sie die Strahlungs-
eigenschaften und die Lebensdauer von
Wolken. Diese mikrophysikalischen
Wechselwirkungen zwischen Aerosolen
und Wolken sowie ihr Einfluss auf den
atmospharischen Energiehaushalt und
den Wasserkreislauf konnen nur durch
Messungen in der Atmosphéare genau
bestimmt werden. Dies kann durch
vergleichende Messungen in verschie-
denen Regionen der Atmosphdre erreicht
werden: in relativ sauberen maritimen
Regionen, in der Atmosphare Uber dem
Regenwald oder in durch Industrie oder
Waldbrande verschmutzten Luftmassen.




HALO - neue Dimensionen

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 Atmo-
sphéare entfernt werden, bevor sie toxi-
sche Konzentrationen erreichen oder in
die Stratosphdre 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 atmosphaérische Oxidationsfahig-
keit zu bestimmen. Mit HALO werden
viele der relevanten Spurengase, ein-
schlieBlich der Radikale, gleichzeitig
gemessen. Dies ist zum Verstandnis der
luftchemischen Prozesse und zur Uber-
prifung der vorhandenen Atmospha-
renmodelle notwendig.
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Tropopausenchemie
und Dynamik

Der Ubergangsbereich zwischen Tropo-
sphéare und Stratosphdre bis zu einer
Hohe von 16 Kilometern ist messtech-
nisch schwierig zu erschlieBen. Diese
Region beeinflusst jedoch ganz wesent-
lich den atmospharischen Energiehaus-
halt, die Oxidationsfahigkeit und den
Vertikaltransport von Impuls- und Spuren-
gasen. DarUber hinaus ist der Einfluss
von Eiswolken in groBen Hohen (Zirren)
auf Klimastérungen von enormer Bedeu-
tung. Der Klimaeffekt kann dadurch ver-
starkt oder abgeschwacht werden. Die
schnell wachsende Flotte kommerzieller
Flugzeuge, die in diesen Hohen fliegen,
beeinflusst zusatzlich die Zirren durch
Kondensstreifen und Aerosole mit bis
jetzt unbekannten Konsequenzen. Mit
HALO werden die Messungen durchge-
fuhrt, die notig sind, um diese kritischen
Faktoren zu quantifizieren.

Klimaveranderung
und extreme
Wetterereignisse

In einem sich verandernden Klima, ver-
bunden mit der zunehmenden Konzent-
ration von Treibhausgasen, nimmt der
Niederschlag in vielen Regionen zu. Denn
von einer warmeren Erdoberflache ver-
dunstet mehr Wasser. In Verbindung mit
einem veranderten vertikalen Tempera-
turprofil nimmt die Niederschlagsrate in
Gewittern und groBskaligen Wettersyste-
men zu. Das flhrt zu verstarkter Aufwarts-
bewegung von Luftmassen (Konvektion)
bis zu den héchsten Schichten der Tro-
posphdare. Diese intensive Aufwartsbewe-
gung muss durch die Abwartsbewegung
in anderen Bereichen kompensiert wer-
den, die dadurch trockener werden. Mit
dem Forschungsflugzeug HALO lasst sich
mit den entsprechenden wissenschaftli-
chen Instrumenten der gesamte Hohen-
bereich der Troposphére untersuchen.
So kénnen umfassende Erkenntnisse im
Bereich der Konvektion gewonnen wer-
den.




Modifikationen - vom Business-Jet zum Forschungsflugzeug
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Technische Daten HALO Gulfstream G550

Lange:

Hohe:
Spannweite:
Kabinenlange:
Kabinenbreite:
Kabinenhghe:
Sitzplatze:

Leergewicht:
Gesamtgewicht:
Antrieb:

Schub:

Reichweite:

Flughdhe:
Geschwindigkeit:
Tankkapazitat:
Urspriingliche Nutzung:

DLR-Forschungsflugabteilung:

31 Meter (davon 1,6 Meter Nasenmast)
7,9 Meter

28,5 Meter

11 Meter

2,24 Meter

1,88 Meter

19 (Ublich sind drei Besatzungsmitglieder und finf bis acht Wissen-
schaftler und Ingenieure, abhangig von der Instrumentierung)

22,23 Tonnen

maximal 41,28 Tonnen

zwei Rolls-Royce BR 710 Triebwerke

zwei x 68,4 Kilonewton

mehr als 8.000 Kilometer, abhéangig von Missionsprofil und Nutzlast
maximal 15,5 Kilometer (51.000 Fuf)

maximal 340 KCAS/Ma 0.885; 1.054 Kilometer pro Stunde

18,73 Tonnen

Business Jet, militarische Nutzung

Oberpfaffenhofen
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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 in Luftfahrt, Raumfahrt, Ener-
gie, Verkehr und Sicherheit sind in nationale und internationale
Kooperationen eingebunden. Uber die eigene Forschung hinaus ist
das DLR als Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregierung
fur die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrtaktivita-
ten zustandig. Zudem fungiert das DLR als Dachorganisation fur
den national gréBten Projekttrager.

In den 16 Standorten Koéln (Sitz des Vorstands), Augsburg, Berlin,
Bonn, Braunschweig, Bremen, Géttingen, Hamburg, Julich, Lam-
poldshausen, Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Stade, Stuttgart, Trau-
en und Weilheim beschéftigt das DLR circa 7.000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter. Das DLR unterhélt Biiros in Brussel, Paris und
Washington D.C.

Die Mission des DLR umfasst die Erforschung von Erde und Son-
nensystem, Forschung fur den Erhalt der Umwelt und umweltver-
tragliche Technologien, zur Steigerung der Mobilitat sowie fiir
Kommunikation und Sicherheit. Das Forschungsportfolio des DLR
reicht von der Grundlagenforschung bis zur Entwicklung von Pro-
dukten fur morgen. So tréagt das im DLR gewonnene wissenschaft-
liche und technische Know-how zur Starkung des Industrie- und
Technologiestandorts Deutschland bei. Das DLR betreibt GroB3for-
schungsanlagen fur eigene Projekte sowie als Dienstleistung fur
Kunden und Partner. Darlber hinaus foérdert das DLR den wissen-
schaftlichen Nachwuchs, betreibt kompetente Politikberatung und
ist eine treibende Kraft in den Regionen seiner Standorte.

Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt

Technische Projektleiterin/Projektingenieurin:
Forschungsflugabteilung Oberpfaffenhofen
Katrin Witte

Telefon: 08153 28-1357

E-Mail: katrin.witte@dlIr.de

Wissenschaftlicher Projektleiter:
Institut fur Physik der Atmosphare
Dr. Helmut Ziereis

Telefon: 08153 28-2542

E-Mail: helmut.ziereis@dlr.de

Pressesprecher:

Andreas Schiitz

Telefon: 030 67055-474

E-Mail: andreas.schuetz@dIr.de

www.DLR.de



