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Einleitung

Das Institut fur Meteorologie und
Klimaforschung, Bereich Tropo-
sphare (IMK) nutzt fur Mess-
programme zur Umwelt- und Kili-
maforschung seitlangem das For-
schungsflugzeug DO128 des In-
stituts fur Flugfuhrung (IFF) der
Universitat Braunschweig. Der
Einsatz des Flugzeugs erfolgt im
Rahmen einzelner Messprogram-
me, fur die jeweils die geeignete
Instrumentierung zusammenge-
stellt, erprobt und betrieben wird.
Die wissenschaftliche Leitung
liegtbeiden Wissenschaftlerndes
IMK, die Durchfiihrung des Flug-
betriebs und die Zustandigkeit ftir
den Gerateeinsatz beim IFF
Durch Nutzung von Kalibrierein-
richtungen des IMK und durch
Vergleichsmessungen mit ande-
ren Forschungsflugzeugen im
Rahmen grol3erer Messprogram-
me wird die geforderte hohe
Messgenauigkeit auch flr Spu-
rengasmessungen in der Atmo-
sphére sichergestellt [4].

In diesem Beitrag werden das
Flugzeug und seine Messinstru-
mentierung beschrieben. Anhand
von Ergebnissen aus For-
schungsvorhabender letzten Jah-
re werden dann die Einsatzmog-
lichkeiten dieses ,,Fliegenden La-
bors" aufgezeigt.

Das Flugzeug und seine
Instrumentierung

Das zweimotorige Turboprop-
Flugzeug vom Typ Dornier 128
(Abb.1) besitzt eine Reichweite
von ca. 1500 km, kann bis zu 4
Stunden in der Luft sein und bei
voller Messinstrumentierung
aul3er den zwei Piloten noch 2 bis

Abb. 1: Das Forschungsflugzeug DO128, Rufzeichen D-IBUF: An der Spitze
des Nasenmastes befinden sich Sensoren fiir die Messung der meteorologi-

schen Parameter Wind, Temperatur und Feuchte.

3 Wissenschaftler mitnehmen. Es
besitzt eine umfangreiche Mess-
ausrustung, die teils von der Uni-
versitat Braunschweig (meteoro-
logische Basisausristung, Wind-
und Turbulenzmessung, Bord-
rechner) und teils vom For-
schungszentrum Karlsruhe (luft-
chemische  Messausristung,
Strahlungsmessgeréte, Digitalka-
meras, Fallsondenanlage) bereit-
gestelltwird [2]. Die Tabelle 1 zeigt
die an Bord des Flugzeugs zu
messenden Grof3en und die dazu
verwendeten Instrumente. Die
flugtechnischen Messgro3en die-
nen einerseits der kontrollierten
Flugdurchfiihrung, sie sind ande-
rerseits aber auch zur Berech-
nung und Interpretation der me-
teorologischen und luftchemi-
schen Messwerte sowie der Erd-
oberflachendaten notwendig.

Aufnahme von
Sturmschaden im

Schwarzwald
(Orkan Lothar)

Mit der DO128 erfolgte eine Auf-
nahme des Schadensbildes im
Waldbestand des Schwarzwal-
des nach dem Orkan Lothar vom
26. Dezember 1999. Die Beflie-
gung miteinem Zeilenscanner 1]
fand funf Monate nach dem Er-
eignis statt (Abb. 2). Aus den
Messwerten werden geo-refe-
renzierte Verteilungen des Vege-
tationsindex aufca. 2 mx 2 m
grol3en Bildpunkten am Boden
berechnet [5]. Die geschadigten
Flachen unterscheiden sich klar
durch einen reduzierten Vegeta-
tionsindex von vitalen Waldbe-
stadnden und durch unterschiedli-
che Texturvon sonstigen Flachen
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MessgroRen Instrumente

Statischer Druck, dynamischer Druck,
Druckdifferenzen

5-Loch-Sonde und Druckwandler

Position und Geschwindigkeit gegeniber der Erde

GPS-Empféanger

Hohe tber Grund

Laser Altimeter und Radar Altimeter

Fluglagewinkel, Drehraten, Beschleunigungen,
Tragheitsnavigation, Geschwindigkeit gegentber
der Erde

INS-Lasernav

Ruderstellungen

Potentiometer

Luftfeuchte

Aerodata Humicap, Taupunktspiegel

turbulente Luftfeuchteschwankungen

Lyman-alpha Hygrometer

Lufttemperatur

PT 100 Temperatursensor, verglast

turbulente Lufttemperaturschwankungen

PT 100 Temperaturensor, offen

Wind (horizontal, vertikal)

5-Loch-Sonde; GPS und INS

turbulente Windfluktuationen

5-Loch-Sonde; GPS und INS

Solarstrahlung, oberer und unterer Halbraum

Kipp & Zonen Pyranometer

Infrarotstrahlung, oberer und unterer Halbraum

Kipp & Zonen Pyrgeometer

Ozonkonzentration

Environment O, 41M (UV-Absorption)

turbulente Ozonschwankungen

Glsten Ozon Sensor (Chemilumineszens)

NO NO,TO,-Sensor mit C,0,-Katalysator
(Luminol-Chemilumineszens)

NO, NO,TO,-Sensor
(Luminol-Chemilumineszens)

NO, NO,TO,-Sensor mit Mo/C,0O, Katalysator
(Luminol-Chemilumimeszens)

PAN NO,TO,-Sensor mit C,0, Katalysator und
Heizung (Luminol-Chemilumineszens)

CcoO Aero Laser 5001 (Resonanzfluoreszens)

CO, LI-COR 6252 (IR-Absorption)

Luftprobenahme Lufteinlass Kabinendach, bis zu 30 Proben

Spektrale Reflektivitat der Erdoberflache

AWI Spektral-Linescanner (3 Kanéle)

Reflektivitat der Erdoberflache

JVC CCD-Kamera

Oberflachentemperatur der Erde

Heitronics Radiometer KT19, abtastend

Tab. 1: Instrumentierung der DO128, unterlegte Blécke von oben: flugtechnische Daten, meteoro-
logische MessgrofR3en, luftchemische Grof3en, Eigenschaften der Erdoberflache.




mit geringer Vegetation (Abb. 3). . . . . . .
Es wird offensichtlich, dass das 1°20'E TAD'E 00 E 820'E 8°40°E 9°00°E

Schadensbild erheblich von den 49°20'N 1400 m

orographischen Gegebenheiten 1300 m
abhangt. GroRe Schaden traten

in Sattellagen zwischen Einzel- 1200m
bergen, an nordwestlich bis nérd- 49°00' N 1100 m
lich orientierten Bergflanken, in

windparallelen Langstalern und 1000 m
am luvseitigen Hang von Berg- 900 m

ricken auf. Erhebliche Schaden
erlitten Waldbestande auf Berg-
kuppen, an exponierten Stellen

: 48°40'N 800 m

im Flachland und an sidlich bis 700 m
sudostlich orientierten Flanken 600 m
von Einzelbergen. Geringe Schéa- 48°20' N

den sind in Windschattenzonen, 500m
d.h. an den 6stlichen Seiten von 400 m
Bergen, in Mulden und Nischen

sowie in Quertalern zu verzeich- . 300m
nen. Das komplexe Schadens- 48°00°N 200 m
bild wird derzeit durch eine kom-

binierte Analyse besser erklart, 100 m

bei der Vegetations- und Stand- -50 km 0 km 50 km
ortmerkmale beriicksichtigt wer-
den und die Stromungsmodellie-  Abb. 2: Befliegungsmuster des Nordschwarzwaldes im Mai/Juni 2000 mit ei-
rung mit dem Modellsystem nem Zeilenscanner an Bord der DO128.

Abb. 3: Ergebnis der Befliegung 6stlich von Baden-Baden. Hohenlinienabstand 50 Meter, 200 m-Linien hervor-
gehoben, Datenauflésung 4 gm. Inder Szene dstlich von Baden-Badenistder Waldschaden (gelb-braune Fléache)
im Bereich eines Sattels zwischen Merkur und Staufenberg besonders markant. Der 200 m tiefer liegende Sat-
tel mit dem Wegekreuz (FuBwege und Abraumspuren) und die stdlich angrenzende Flanke des Staufenbergs
sind total geschadigt, wahrend der Gipfelbereich beider Berge weniger betroffen ist. Bereiche ostlich von Er-
hebungen waren bei der Anstromung von Westen im Windschatten und blieben verschont.




KAMM (Karlsruher Atmosphéri-
sches Mesoskaliges Modell) eine
wichtige Rolle spielt.

Ziel der Schadensaufnahme und
der Stromungsmodellierung ist
es, einerdumlich hoch auflésende
Risikokartierung fur die Sturmge-
fahrdung von Waldbestéanden zu
gewinnen. Hierbei werden beson-
ders die orographischen Einflis-
se, d.h. die Geschwindigkeitsén-
derungen beim Uber- und Um-

Bestimmung der
Emission von Luft-

schadstoffen aus dem
Gebiet einer Grof3stadt
(Augsburg)

Die Belastung der Luft mit Schad-
stoffen lasst sich mit numerischen
Modellen, z.B. dem Modellsys-
tem KAMM/DRAIS/MADE des
IMK berechnen. Voraussetzung
daflr sind verlassliche Daten tiber
die Emissionen im Modellgebiet,
die ihrerseits wieder mit Hilfe von

Emittenten aus den Bereichen
Verkehr, Industrie und Privathaus-
halten enthalten. Die Qualitat der
Emissionsmodelle istjedoch nicht
genau bekannt und wurde des-
halbin einem Feldmessprogramm
unter Beteiligung des IMK unter-
sucht. Das sogenannte Eva-
luierungs-Experiment Augsburg
(Koordination IER, Univ. Stuttgart;
IMK-IFU, Garmisch-Partenkir-
chen) war Teil des Troposphéaren-
forschungsprogramms (TFS) der
Bundesrepublik Deutschland. Ziel

stromen von Mittelgebirgen Emissionsberechnungsmodellen war es, durch Messung der Kon-
bertcksichtigt. bereitgestellt werden, welche alle  zentrationen wichtiger Schadstof-
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Abb. 4: Horizontalprojektion eines Flugwegs (Abb. 5) der DO128 beim Umfliegen des Stadtgebiets
von Augsburg mit Messungen der Kohlenmonoxidkonzentration. Durch die genaue Kurseinhal-
tung des Flugzeugs mit GPS und Tragheitsnavigation unterscheiden sich die Flugwege in insge-
samt sieben verschiedenen Messhdhen kaum. Die Differenz zwischen Flugweg (dicke Kurve) und
Kontrollflache (dinne Kurve) auf der Strecke E-F tritt nur in den beiden unteren von 7 Flugniveaus
wegen des Umfliegens eines Hindernisses auf. Graue Pfeile markieren den auf dem Flugweg ge-
messenen Wind und schwarze Pfeile die Windkomponente senkrecht zur berechneten Kontroll-

flache.




fe (CO, NO,) auf einer Kontroll-
flache um ein Stadtgebiet herum
die Emissioneninnerhalb des Ge-
bietes zu bestimmen[6]. Das mes-
stechnische Konzept dafir ist die
Massenbilanzmethode [3]. Dabei
werden die Massenfliisse eines
Spurenstoffs durch die Rand-
flachen eines Kontrollvolumens
bestimmt und aus der Bilanz der
Massenflisse Uber das Kontroll-
volumen die Emissionen berech-
net. Dieses Verfahren wurde ein-
gesetzt, um die Emissionen fur
das Stadtgebiet von Augsburg zu
bestimmen. Sie verursachen die
erhohten Schadstoffkonzentratio-
nenaufder Leeseite der Stadt. Die
DO128 wurde hierbei gemeinsam
mit einem Flugzeug des IMK-IFU

[6] und weiteren Messstationen
am Boden und an Ballonen einge-
setzt.

Das Flugmuster (Abb. 4) wurde so
geplant, dass der gesamte Trans-
port durch eine senkrechte Kon-
trollflache um das Stadtgebiet be-
rechnet werden konnte. Der
Transport erfolgt durch die Kom-
ponente des Windes senkrecht
zur Kontrollflache und erforderte
deshalb eine hohe Genauigkeit
der Windmessung. Das prazise
Einhalten des Flugwegs und ge-
naue Messungen der Spuren-
stoffkonzentrationen waren weite-
re Anforderungen fur eine exakte
Bestimmung der Emissionen.

Die Mischungsschichthdhe lag
zum Zeitpunkt des Messfluges bei
1050 m, so dass diese Hohe als
Obergrenze fur das Kontrollvolu-
men angesehen werden konnte.
Die Abbildung zeigt sehr deutliche
Unterschiede zwischen dem Luv-
(Wegpunkte A-B und F-A) und
Leebereich (Wegpunkte C-F).
Wahrend die Werte im Luvbereich
bei 180 ppbvliegen, tretenim Lee-
bereich der Stadt Maxima von 250
ppbv auf. Die wichtigsten CO-
Emittenten in Augsburg sind der
Verkehr mit 88 % und die Haus-
halte mit 8 %. Da CO-Emissionen
hauptsachlich aus dem Fahrzeug-
verkehr stammen, sind sie ver-
haltnismaRig homogen Utber den
gesamten Stadtbereich verteilt.
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Abb. 5: Verteilung der Kohlenmonoxidkonzentration auf der aufgeklappten Gesamtkontrollflache A-
F-A (Abb. 4) um das Stadtgebiet fiir einen Flug vom 22.10.98. Die Interpolation zwischen den sieben
Flugniveaus beriicksichtigt auch Messpunkte am Boden (runde Symbole) und Luftproben, die an
Bord des Flugzeugs in Stahlkanister gezogen und nach der Landungim Labor analysiertwurden (qua-

dratische Symbole).




Man findet also eine vergleichs-
weise gute Durchmischung die-
ses Spurenstoffs in der gesamten
Mischungsschicht, wobei eine
leichte Erh6hung zum Boden hin
zu verzeichnen ist.

Die Verteilung von Stickoxiden
(NO,) zeigt wie beim CO deutliche
Differenzen zwischen dem Luv-
und dem Leebereich der Stadt.
Werten von 5 ppbv bis 8 ppbv im
Luv stehen 15 ppbv bis 23 ppbvim
Lee gegeniber. Im Gegensatz
zum CO sind die héchsten NO,-
Konzentrationen auf einen engen
Bereich begrenzt. Dies deutetdar-
auf hin, dass es sich um die Ab-
luftfahnen von Industrieanlagen
handelt, die innerhalb des Stadt-
gebietes stehen.

Die Emisssionsraten fur Augsburg
liegen an normalen Wochentagen
Uber Mittag fur CO zwischen 1600
kg h™* und 1975 kg h* und fur NO,
zwischen 300 kg h*und 435kg h™.
Im Gegensatz dazu sind die NO,-
Emissionen am Samstagmittag
mit110 kg h* deutlich niedriger, die
CO-Emissionen dagegen jedoch
nahezu gleich. Der Grund sind die
am Samstag im Vergleich zum Wo-
chentag niedrigeren industriellen
Aktivitaten aber ein nahezu glei-
ches Verkehrsaufkommen. Punkt-

quellen, wie Industrieanlagen,
machen namlich 24 % der gesam-
ten NO,-Emissionen aus.

Die Emissionen wurden auf der
Grundlage der Messdaten mitver-
schiedenen Verfahren und unter
variierenden Annahmen Uber die
Zufuhr von Luft durch die obere
Begrenzungsflache des Kontroll-
volumens und unterhalb des nied-
rigsten Flugniveaus berechnet.
Hierbei ergaben sich Abweichun-
gen, die im Einzelfall 35% errei-
chen kdnnen. Wahrend Emissi-
onsmodelle an Werktagen wah-
rend der Mittagszeit fast konstan-
te Werte liefern, variieren die ge-
messenen Emissionen zwischen
verschiedenen Tagen erheblich.

Ausblick und zukinftige
Entwicklung

Die Nutzung des Forschungsflug-
zeugs DO128 mit getrennten Zu-
standigkeiten fur Flugbetrieb (Uni-
versitat Braunschweig) und Wis-
senschaftliche Leitung (For-
schungszentrum Karlsruhe) hat
sich gut bewahrt. Die mittlere
Reichweite und Flugdauerund der
Einsatzbereich bis 7 km H6he ma-
chen das Messflugzeug fur Mes-
sungen in der unteren Atmosphé-
re, fur die regionale Klimafor-

schung und fir die Umweltfor-
schung bis zu Gebieten von der
Grol3e eines Bundeslandes sehr
gut geeignet. Die bewéahrte Ko-
operation mitdem IFF sollim Rah-
men zuklnftiger Programme wei-
tergefihrt und die Instrumentie-
rung verbessert werden.

Fur Messungenin der oberen Tro-
posphére, fur Vergleichsmessun-
gen mit bereits verfugbaren und
geplanten Satelliteninstrumenten,
zu Fragen interkontinentaler Spu-
renstofftransporte oder zur Kon-
vektion in verschiedenen Klima-
zonen (Projekt TRACKS) wird ein
Flugzeug groRerer Leistungs-
fahigkeit bendtigt, wobei die vor-
handene Instrumente weiter ge-
nutzt werden kénnen. Unter maf3-
geblicher Beteiligung der Helm-
holtz-Zentren, hierbei auch des
Forschungszentrums Karlsruhe,
wurde deshalb die Beschaffung
eines grolRen deutschen For-
schungsflugzeugs interkontinen-
taler Reichweite (HALO; High
Altitude Long Range Aircraft) vor-
bereitet und beantragt. Zu dem
Antrag liegt ein Votum des Wis-
senschaftsrates vor, das der Be-
schaffung hdchste Prioritat ein-
raumt.
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