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Kurzfassung

Das Projekt PAZI erforscht die Bildung von Ru3 und anderen Aerosolen in Triebwerken und in der
Atmosphare durch den Luftverkehr, deren EinfluB auf die Bildung von Eispartikeln in und auBerhalb
von Kondensstreifen und die Wirkungen dieser Partikel auf die Zusammensetzung der Atmosphare,
auf Zirruswolken und Strahlungshaushalt und damit letztlich auf das Klima. Das Projekt liefert eine
Abschatzung des Beitrages des Luftverkehrs zu Veranderungen der Bewdlkung und des hieraus fol-
genden Strahlungsantriebes. Das Projekt fuhrt zu einem vertieften Verstandnis der Physik der Aero-
sole und Wolkenbildung. Insbesondere liefert das Projekt: 1. ein mit Messungen Uberpriftes Modell
der RuBbildung in Triebwerken, 2. Erkenntnisse Uber Wirksamkeit verschiedener Aerosole auf die
Eisbildung, 3. Daten Uber den Zusammenhang zwischen Aerosolen und Zirren und 4. eine erste
Quantifizierung der Wirkung von veranderten Zirren auf den Strahlungsantrieb und das Klima der
Atmosphare.

Die beteiligten Zentren setzen hierzu komplementdre Methoden ein: AWI: Bodenlidar, FZK: Aero-
solkammer AIDA, FZJ: Einzelpartikelananalyse und DLR: Brennkammer-Priifstande, instrumentierte
Forschungsflugzeuge, Satellitendaten, und RuB-, Aerosol- und Klimamodelle. Zudem wird mit euro-
paischen (Uni. Stockholm, DERA Pyestock u.a.) und deutschen Partnern von Hochschulen (Essen), der
MPG (Heidelberg, Hamburg) und der Industrie (BRR, MTU, Lufthansa), teils in europaisch geforderten
Projekten zusammengearbeitet.

Wie vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 1999) festgestellt, ist dies Thema
von strategischer Bedeutung, um den wachsenden Luftverkehr moglichst umweltvertraglich gestalten
zu koénnen. Die Kenntnis der RuBbildung beeinfluBt zudem die technische Auslegung von Triebwer-
ken. Die Ergebnisse des Projekts PAZI bilden die Grundlage fur die Verminderung der Wirkungen
durch innovative Triebwerke, Treibstoffe und Betriebsablaufe im Luftverkehr. Mit der Industrie wird
unter Wahrung der Neutralitat der Forschung zusammengearbeitet. Das Projekt unterstltzt umwelt-
bezogene Daseinsvorsorge, die zu den staatlichen Aufgaben gehort.
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1 Forschungsprogramm
1.1 Problemstellung

Der Strahlungshaushalt der Erde reagiert besonders empfindlich auf Veranderungen der Zu-
sammensetzung der Atmosphadre und der Bewolkung in der Néhe der Tropopause, der
Grenzflache zwischen oberer Troposphare und unterer Stratosphare. Zu solchen Verdanderun-
gen tragen neben natdrlichen Quellen auch anthropogene Quellen bei, insbesondere auch
der Luftverkehr, der direkt in diesen Bereich, bis etwa 14 km Hohe, Gase und Partikel emit-
tiert. Die Bewdlkung in der Tropopausenregion besteht in mittleren Breiten vorwiegend aus
Zirruswolken, die aufgrund der dort herrschenden, sehr tiefen Temperaturen (-40°C und kal-
ter) hauptsachlich Eiskristalle enthalten. Dinne Zirruswolken verandern die Strahlungsbilanz,
so dass sich die Erdatmosphare unterhalb der Zirren erwarmt. Langjahrige Beobachtungen
der Haufigkeit von hohen Wolken in mittleren Breiten auf der Nordhemisphare deuten auf
eine groBraumige Zunahme der Zirrusbewolkung hin. Noch ist offen, ob diese Zunahme eine
Folge der Kondensstreifen und Partikel, wie RuB und Schwefelsduretropfen sind, die von Ver-
kehrsflugzeugen stammen. Andere Partikelquellen und natirliche Anderungen kénnen hier
ebenfalls wirksam sein.

Im Rahmen deutscher, europaischer und amerikanischer Forschungsvorhaben gelangen in
den letzten Jahren erhebliche Fortschritte bei der Beurteilung der klimatischen Wirkungen
von gasférmigen Emissionen des Luftverkehrs. Die Antragsteller waren hieran mafBgeblich
beteiligt. Im Rahmen des internationalen Assessments , Aviation and the Global Atmosphere”
des ,Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC') wurde im Sommer 1999 festge-
stellt, dass nach gegenwartigem Wissen der Strahlungsantrieb aufgrund linienférmiger Kon-
densstreifen und Verdanderungen der Zirrusbewolkung gréBer ist als der Strahlungsantrieb
durch die vom Luftverkehr verursachten Kohlendioxid- oder Ozonzunahmen.

Allerdings weist der IPCC-Bericht auch auf den noch sehr unzureichenden Stand des wissen-
schaftlichen Verstandnisses hinsichtlich der Bildung und Wirkung der Partikel und Zirrusande-
rungen hin. Dies gilt sowohl in Bezug auf die Entstehung von RuBpartikeln in den Triebwer-
ken als auch auf die Bildung neuer Partikel in der Atmosphare aus emittierten Vorlaufersub-
stanzen. Seit einigen Jahren wei3 man, dass Aerosole Wolken aus flissigen Tropfen deutlich
verandern. Es ist zu vermuten, dass sie auch Wolken aus Eispartikeln verandern, aber bisher
ist dies wenig belegt und nicht global quantifizierbar. Es besteht erhebliche Unsicherheit dar-
Uber, wie sich Eiskristalle in Zirren in sauberen und verschmutzten Luftmassen unterscheiden
und wie sich diese Unterschiede auf die optischen Eigenschaften und somit auf den durch
Zirruswolken bedingten Strahlungsantrieb Ubertragen.

1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung und Methoden

Das Gesamtziel des Projektes ist es, festzustellen, ob und wenn ja, in welchem Umfang Parti-
kel aus Triebwerken von Verkehrsflugzeugen zusammen mit Kondensstreifen zu einer klima-
wirksamen Veranderung der Bewolkung beitragen und welche Partikel (aus Flugzeugen
und/oder die aus anderen natdrlichen und anthropogenen Quellen) am starksten die Wol-
kenbildung und den Strahlungshaushalt der Atmosphare beeinflussen.

Damit soll die Basis geschaffen werden, um den wachsenden Luftverkehr umweltvertraglich
gestalten zu kénnen. Zugleich soll PAZI zu einer Vertiefung des Verstandnisses der RuBbil-

" Abkiirzungen sind in Kap. 5 zusammengestellt und erlgutert.
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dung in Triebwerken und der Physik der Aerosole und der Wolkenbildung und deren Wech-
selwirkung mit der Chemie der Troposphare und Stratosphére beitragen. Dazu werden in vier
Teilprojekten folgende Fragen untersucht:

1) Welche RuBmengen (Masse und Anzahl) und Aerosolvorldufer entstehen in Triebwerken,
von welchen Parametern hangt die Bildung von Rul3 und anderen Aerosolen ab und wie
kann man von den Messungen an einzelnen Triebwerken auf die globale Emission schlieBen?

2) Wie verandern sich die emittierten Partikel und Aerosolvorlaufer nach Verlassen der Trieb-
werke innerhalb und auBerhalb von Kondensstreifen? Welchen Einfluss hat die Wasser-
dampfverteilung auf die Entwicklung von Kondensstreifen und Zirren? Welche Gefriereigen-
schaften haben RuB und andere Aerosole in der Tropopausenregion?

3) Welche Unterschiede bestehen in den Eigenschaften von Zirren in Luftmassen mit niedriger
und hoher Aerosolbelastung?

4) Wie lassen sich die Effekte des natdrlichen und des Flugzeugaerosols auf Bedeckungsgrad,
Eisgehalt und optische Eigenschaften von Zirren modellieren? Wie grof3 ist der Einfluss luft-
verkehrsinduzierter Aerosole auf den Bedeckungsgrad sowie die optischen Eigenschaften von
Kondensstreifen und Zirren? Wie grol3 sind die damit verbundenen globalen Klimadnderun-
gen?

Die Fragen werden in den Teilprojekten (TP) mit teils neuen experimentellen und numerischen
Methoden und Verfahren aus Verbrennungsforschung, Aerosolphysik und Atmospharenfor-
schung untersucht. In Tabelle 1 sind die fur die Messungen verwendeten Instrumente zu-
sammengestellt.

TP1 liefert als Ergebnis Daten Uber die Konzentration und GréBe der von Triebwerken emit-
tierten RuBpartikel. Die RuBbildung in der Brennkammer wird modelliert und gemessen. Es
wird ein Modell erstellt, das die Integration von unterschiedlichen RuBbildungsmodellen er-
maoglicht und das die Fluid- und Thermodynamik in der Brennkammer beschreibt. Das Modell
wird mit neuen Messungen an Brennkammern und Triebwerken auf Versuchsstanden Uber-
praft. Durch Messungen direkt am Brennkammerexit und dann am Triebwerksexit bei glei-
cher Brennkammer wird die Veranderung der Zahl und GréBe von RuBpartikeln in der Turbi-
ne bestimmt. Die an einzelnen Triebwerken gemessenen RuBeigenschaften werden mit Hilfe
empirischer Beziehungen angendhert. Daraus wird mit Partnern der Verkehrsforschung die
globale Emission der Flotte aller Verkehrsflugzeuge bestimmt.

TP2 miBt die Bildung von Aerosolen und Eispartikeln aus den emittierten RuBpartikeln und
Aerosolvorlaufern innerhalb und auBerhalb von Kondensstreifen und Zirren. Die Partikelei-
genschaften werden mit zahlreichen Instrumenten gemessen, u.a. mit lonenmas-
senspektroskopie und einem neu entwickelten Laser-lonisations-Massenspektrometer. Die
Wasserdampfverteilung im Umfeld von Kondensstreifen und Zirren wird vom Forschungsflug-
zeug Falcon mit einem Fluoreszenz-Hygrometer und mit einem Differential-Absorptions-Lidar
gemessen. Die Gefriereigenschaften von Modellru3 und anderen Aerosolen werden unter fir
die Atmosphare realistischen Bedingungen in einer Aerosol-/Wolkenkammer bestimmt.

TP3 bestimmt den Zusammenhang zwischen Aerosolen und den Eigenschaften von Zirren in
Luftmassen mit sehr geringer und sehr groBer Aerosolbelastung durch Messungen in mittle-
ren Breiten auf der Std- und Nordhemisphére, unter sonst dhnlichen Bedingungen. Hierbei
werden Flugzeugmessungen mit boden- oder schiffsgestiitzten Lidarmessungen und Analy-
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Tabelle 1: Instrumente im Projekt PAZI

Instrument EP Measurement Range Accuracy Response time
Soot particle properties
SMPS 1.1 Size distribution, number concentration, soot vo- 5-250 nm or 3 min
lumen fraction, surface concentration, volume 1000 nm
concentration
HPLC 1.1 Cabonyl compounds > 10 ppb +10 % 2 min
PAH > 1 ppm +10 % 4 min
GC-MS 1.1 Fuel analysis
Smoke meter 1.1 Smoke number 0-100 +1 4 min
SEM 1.1 Particle shape >2nm
LIl 1.1 Soot volume fraction 0.17-100 ppm 100 ps at 2 Hz
LIF 1.1 OH-concentration ppm-range 30 % 10 ps at 2 Hz
CARS 1.1 Temperature 300-2500K 3-5% 10 ps at 10 Hz
CPC 1.3 Aerosol number density D>3,5 14 nm 1s
DMA+Thermodenuder 1.3 Size selection and thermal pretreatment
Absorption photometer 1.3 Absorption coefficient, black carbon >10" m" 30s
Integrating nephelometer 1.3 Scattering coefficient >10"m" 5s
Filter sampling 1.3 Total aerosol mass, carbon fraction > 100 ug 1 min
Trace gas concentrations
Hygrometer 2.1,2.3  Frost point temperature = mixing ratio 3-5000 ppm 5%
NO 2.1 Nitrogen oxide mixing ratio 0.005-25 ppb 5% bei 0.2 ppb 1 s sampling rate
NO, 2.1 Total reactive nitrogen gases 0.05-25 ppb 15% bei 0.2 ppb 1 s sampling rate
Ozone monitor 2.1,2.3 Stratospheric tracer, UV-absorption 1-1000 ppb 5% 5 s sampling rate
Carbon monoxide 2.1 Tropospheric tracer, VUV fluorescence 5-500 ppb 10% 3 s sampling rate
Carbon dioxide 2.3 NDIR 1 ppm detect. Limit 5% 1 s sampling rate
J(NO,) 2.1 Filter radiometry = photolysis frequency 10% s-1 6% 1's sampling rate
FISH 2.3 Total water mixing ratio 0.2 - 500 ppmv + 0.3 ppmv 1 Hz
Lidar
H,O DIAL (aircraft a/c) 2.3 Water vapor concentration 1-5km from a/c 0.3 ppmv Resolution 1-3 min
error <10%
Aerosol backscatter coeff. (1064, 935, 532 nm) 1-25km from a/c 1-10% Resolution 1-10's
Aerosol extinction coefficient 1-20km from a/c 5-20% Resolution 1-10's
Optical depth (1064, 935, 532 nm) 1-20km from a/c 5-20% Resolution 1-10's
Aerosol depolarization (532 nm) 1-20km from a/c 10-50% Resolution 1-10 s
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Instrument EP Measurement Range Accuracy Response time
(continued)

MARL Aerosol-Raman Lidar 3.2 Aerosol backscatter coefficient (355, 532nm) Altitude 5-30 km 1-10% Resolution 2-10 min
Aerosol extinction coefficient (355, 532 nm) Altitude 5-20 km 10-50% Resolution 30-60 min
Aerosol depolarization (355, 532 nm) Altitude 5-20 km 10-50% Resolution 2-10 min
Optical depth (355, 532 nm) 5-50% Resolution 2-10 min
Temperature Above 25 km 1-10K Resolution 30-60 min
Water vapor concentration Altitude 2-8 km 5-100% Resolution 15-30 min
Cloud microphysical properties

PCASP 2.1,2.3 Aerosol size distribution 0.12-3.5 ym 10s

FSSP-300 2.1, 2.3 Aerosol/Crystal size distribution 0.3-30 um 10s

2DC 2.1 Crystal size distribution 50-800 pym

Polar nephelometer 2.1 Scattering phase function 1-500 pym

Hygrometer 2.1 Cloud water content 0.002-1 g/kg
Interstitial/out-of-cloud aerosol properties

SPLAT 2.3 Chemical composition of single particles >0.18 pm 10 particle / s

CPC 1 2.1,2.3  Aerosol number density D>5 nm 1s

CPC2 2.1,2.3  Aerosol number density D>14 nm 1s

DMPS 2.1 Aerosol size distribution 0.02-0.15 pm 2 min

MASP 2.2 Aerosol size distribution and refractive index 0.3-20 pm 10s

Filter samples 2.1,2.3 Particle composition D>0.2 um 30 min

Thermodenuder 2.1, 2.3 Thermal stability of particles 0.02-2 pm 1s

Absoprtion photometer 2.1,2.3  Absorption coefficient, black carbon >10" m’ 30 min
Crystal residual properties

CPC 1 2.1 Residual number density D>10 nm 1s

CpPC 2 2.1 Residual number density D>15nm 1s

DMPS 2.1 Residual number density 0.02-0.15 pm 2 min

PCASP 2.1 Residual number density 0.12-3.5 ym 10s

Filter samples 2.1 Residual particle composition D>0.2 pm 30 min

Thermodenuder 2.1 Thermal stability of residual particles 0.02-2 um 1s

Absorption photometer 2.1 Absorption coefficient, black carbon >10" m’ 1 min
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sen von Satellitendaten kombiniert. Neben dem Forschungsflugzeug Falcon kommt hierbei
das Forschungsschiff POLARSTERN zum Einsatz.

TP4 entwickelt numerische Modelle und berechnet den Einfluss der Aerosole auf Zirren und
den potentiellen Einfluss des Luftverkehrs auf den Strahlungshaushalt und das Klima. Dabei
kommen Modelle zum Einsatz, die einerseits die Mikrophysik im Detail nachvollziehen. Ande-
rerseits wird das globale Zirkulationsmodell ECHAM mit einem Aerosolmodul ausgestattet,
um erstmalig die Wirkung von Aerosolen aus dem Luftverkehr und aus anderen Quellen auf
die Zirruswolkenbildung naherungsweise in einem globalen Modell zu erfassen.

1.3 Beziehung zu HGF-Kernthemen und externen Projekten

Das HGF-Verbundprojekt PAZI berUhrt das Kernthema der Luft- und Raumfahrt im Hinblick
auf die Umweltauswirkungen der Luftfahrt und Weiterentwicklung von Fernmessverfahren
zur Erdbeobachtung, sowie ferner die Kernthemen Stratospharenforschung und Aerosolfor-
schung der beteiligten HGF-Zentren. Das Projekt dient HGF-Zielen im Sinne der Vorsorgefor-
schung. Das Ergebnis der Untersuchungen ist von unmittelbarem Interesse fur die Triebwerks-
industrie, die zur Optimierung der Umweltwirkungen von Luftverkehr wissen muss, ob Emis-
sionen von RuBpartikeln oder reaktiven Schwefelprodukten auf das Klima der Erdatmosphére
einen groBeren Einfluss austiben als beispielsweise die Stickoxidemissionen.

FUr die Luftfahrtindustrie ist es von strategischer Bedeutung, moglichst frihzeitig zu wissen,
welche Emissionen das Hauptproblem darstellen und auf welche Weise man diesen Proble-
men entgegnen kann. Nur so kann die Industrie den Nutzen ihrer umfangreichen, langfristi-
gen Investitionen sicherstellen. Frihzeitiges Wissen erdffnet dabei einen internationalen
Wettbewerbsvorteil. In PAZI engagieren sich Unternehmen aus der Triebwerksherstellung und
die Lufthansa durch die Bereitstellung von Triebwerken und Flugzeugen, einschlieBlich der
umfangreichen Infrastruktur zur Durchfilhrung der Messungen am Boden und in der Atmo-
sphare.

Das geplante Projekt stUtzt sich auf erhebliche Erfahrungen der beteiligten Partner und be-
reits begonnene Methodenentwicklungen. So flieBen wichtige Erkenntnisse aus den BMBF
Verbundprogrammen ,Schadstoffe in der Luftfahrt” und KEROMIX, des Ozonfor-
schungsprogrammes (OFP) des BMBF, dem DGF Schwerpunktprogramm , Grundlagen der
Auswirkungen der Luft- und Raumfahrt auf die Atmosphéare”, den DLR SCHWEFEL 1-6 Feld-
messkampagnen, dem DLR Brennkammermodellierungsprojekt (BKM), sowie den EU-
Vorhaben AERONOX, AEROCONTRAIL, AEROTRACE, u.a. ein. Zudem nutzt das Vorhaben die
Erfahrungen in dem européischen thematischen Netzwerk AERONET. Das Vorhaben stiitzt
sich auf laufende nationale (u.a. im BMBF-Aerosolschwerpunkt) und europaische (u.a.
CHEMICON und CLOUDMAP) Projekte. Im Rahmen der Projekte POLINAT und SONEX wurde
in den letzten Jahren mit Partnern von der NASA, NOAA, NCAR und verschiedenen Universi-
taten in den USA zusammengearbeitet. Die Ergebnisse und Erfolge dieser Zusammenarbeit
sind beispielsweise in den Sonderheften der Geophysical Research Letters (15. Oktober 1999)
und des Journal of Geophysical Research (im Druck, erscheint in 2000) dokumentiert.

Hierbei wurden international beachtete Ergebnisse erzielt, wie Zitate der zahlreichen Publika-
tionen der PAZI-Partner, die tragende Rolle bei der Erstellung des IPCC-Berichtes, die Aner-
kennung durch transatlantische Zusammenarbeit und die erfolgreiche Einwerbung europai-
scher Projekte gezeigt haben. Im Januar 1999 hat eine internationale Expertengruppe die
HGF-Umweltsektion begutachtet. Sie hat den HGF-Beitrag zum Thema , Luftverkehr und At-
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mosphdre” als international fiihrend anerkannt und die bereits damals vorgestellte Konzept-
idee fur PAZI ausdrtcklich begriBt.

Das Projekt PAZI ist mit den EU-Projekten INCA und PARTEMIS verknUpft, die im Sommer
1999 im funften Rahmenprogramm der EU von den internationalen Gutachtern befirwortet
wurden und fir die mit Vertragsabschluss zum Beginn 2000 gerechnet wird. Das Projekt
INCA (Interhemispheric differences in cirrus properties from anthropogenic emissions) liefert
die europaische Komponente des Einzelprojekts 3.1 von PAZI. Es umfasst Messungen mit der
Falcon im April 2000 von Punta Arenas (Chile, ca. 50°S) und im Oktober 2000 von Shannon
(Irland, ca. 50°N) aus. Im Projekt INCA sind mit DLR-PA 6 Partner aus 5 Landern beteiligt,
darunter Partner wie Johan Strém, Universitat Stockholm, Joélle Ovarlez, Laboratoire de
Météorologie Dynamique du CNRS und Markku Kulmala, Universitat Helsinki, die eine fun-
dierte Fachkompetenz fir Messungen und Modellierung von Aerosolen und Zirren einbrin-
gen. Hinsichtlich der eingesetzten Satellitendaten wird mit Partnern in den USA (Patrick Min-
nis, NASA Langley) und vor Ort in Stidamerika zusammengearbeitet.

Das Projekt PARTEMIS (Measurement and prediction of aerosols and gaseous precursors from
turbine engines) liefert eine ergdnzende europdische Komponente der Einzelprojekte 1.1 bis
1.3 von PAZI. Es umfasst Messungen an einem Triebwerksmodell bei der DERA, der engli-
schen GroBforschungseinrichtung in Pyestock. Im Projekt PARTEMIS sind elf auf den Gebieten
experimentelle Aerosolcharakterisierung und —modellierung international ausgewiesene Part-
ner aus 6 Landern beteiligt, darunter Chris Wilson, DERA Pyestock, Urs Baltensperger, Paul-
Scherrer-Institut und Philippe Mirabel, Universitdt Strasbourg, neben den PAZI Partnern Ar-
nold (MPI-K), Zellner (Uni Essen), Petzold (DLR-PA) und Dépelheuer (DLR-AT).

1.4 Innovationspotential und Anwendungsbezug

Fur die moderne Zivilisation stellt der Luftverkehr einen zentralen Bestandteil der Infrastruktur
dar. Der zivile Luftverkehr (gemessen in Passagier-Kilometern) ist im Durchschnitt seit 1960
um mehr als 9% pro Jahr und seit 1992 um 5 - 7 % pro Jahr gewachsen. Im Jahr 1997
transportierten 13500 Strahlflugzeuge und 3200 Turboprop-Flugzeuge weltweit (ohne russis-
che Foéderation und China) 1.45 Milliarden zahlende Passagiere im Durchschnitt 1800 km
weit. Bis 2050 ist vom IPCC ein Wachstum um den Faktor sechs im Vergleich zu 1992 als
maoglich eingestuft worden. PAZI liefert Wissen, das notwendig ist, um den wachsenden Ver-
kehr umweltvertraglich zu gestalten, zum Beispiel durch Entwicklung von Triebwerken mit
verminderten Partikelemissionen, von Treibstoffen mit geringerem Schwefelgehalt und RuB-
bildungspotential und von Betriebsablaufen im Luftverkehr, die Regionen mit erhdhter Nei-
gung zur Bildung von Kondensstreifen und Partikeln meiden.

Das Projekt untersucht eine neue Fragestellung. Wahrend die Umweltforschung zum Luftver-
kehr sich bisher vorwiegend mit den emittierten Stickoxiden befasste, werden jetzt die direk-
ten und indirekten Effekte der emittierten Partikel untersucht. Speziell zu den indirekten Ae-
rosoleffekten gibt es bisher keine systematischen Untersuchungen.

Methodisches Innovationspotential besteht u.a. in der flugzeuggetragenen Analyse von Ein-
zelpartikeln durch Laser-lonisations-Massenspektrometrie, in der Messung von Wasserdampf
im Umfeld von Zirren mit einem um Polarisationskanale erweiterten Flugzeug-Lidar, und bei
der Analyse des Gefrierverhaltens von Aerosolen unter atmosphérischen Bedingungen in ei-
ner groBvolumigen Aerosolkammer. Neu ist die Kombination dieser Methoden fir Messun-
gen in der Atmosphdre und im Labor mit den Messmdoglichkeiten an Brennkammern und
Triebwerken. Erstmalig wird zudem mit einem umfangreichen Zirrus-, Aerosol- und Spuren-
gas-Messsystem, einem Bodenlidar und Satellitendaten ein Vergleich der Zirruseigenschaften
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der Nord- und Studhemisphare fir mittlere Breiten hergestellt. Neuland wird auch auf dem
Gebiet der Modellierung beschritten.

Das Vorhaben stltzt sich auf ein langjahriges, vertrauensvolles Verhaltnis zur Industrie, das
von Achtung der gegenseitigen Interessen und Unabhangigkeit gepragt ist. Die Zusammen-
arbeit mit der Industrie ermdglicht den Zugang zu Testanlagen und Informationen. Beispiels-
weise ist die Lufthansa inzwischen international zu einem Vorreiter flr eine umweltgerechte
Weiterentwicklung des Luftverkehrs geworden. Sie Ubt damit Druck auf die Triebwerks- und
Flugzeughersteller aus und verschafft sich ein férderliches Image. Im Projekt PAZI wird mit der
Industrie unter Wahrung der Neutralitat der Forschung zusammengearbeitet.

Das Vorhaben behandelt sehr anspruchsvolle Fragestellungen. Nicht zu allen Fragen wird in-
nerhalb von drei Jahren eine abschlieBende Antwort moglich sein. Beachtet man jedoch die
Beitrage der Antragsteller zu diesem Arbeitsgebiet in den letzten Jahren und die hier vorge-
schlagene Verbundforschung mit der beantragten Finanzierung, der vorhandenen Kompe-
tenz und der starken internationalen Vernetzung mit sehr kompetenten Partnern und mit
anderen Forschungsprogrammen, so ist eine wesentliche Zielannaherung im geplanten Pro-
jekt zu erwarten.

PAZ| hat das Potential, neue langfristige Arbeitsgebiete anzusto3en. Beispielsweise kénnten
folgende Fragen Themen nachfolgender Vorhaben werden: Optimierung von Triebwerken
unter dem Aspekt minimaler Emission von eisbildenden Partikeln, Optimierung von Flugstre-
cken im Sinne einer Minimierung der Kondensstreifen und Partikelbildung, Erkennung von
groBBraumigen Zirrusanderungen mit den Daten des voraussichtlich Mitte 2001 zu startenden
europaischen Umweltsatelliten ENVISAT, der Einfluss der Veranderungen durch Aerosole auf
den Niederschlag aus Zirren (letztlich auf den hydrologischen Zyklus), die Wirkung von veran-
derten Wolken auf die Luftchemie und die Rickwirkung einer veranderten Oxidationskapazi-
tat in der Atmosphare oder eines veranderten Klimas auf die Partikelbildung.

2 Projektbeschreibung

2.1  Beteiligte Einrichtungen und Partner

Das nachfolgende Organigramm gibt eine Ubersicht tiber die in PAZI beteiligten Zentren und
assoziierten Partner.

DLR-PA
I
I I I I I |
DLR-VT DLR-AT AWI-SPCA DLR-LI FZJ-ICG1 FZK-IMK3
| MPI-K, MPI-M, Uni. Stockholm, Uni. Essen, DUH, BRR, MTU, LH |

In Projekt PAZI sind seitens des DLR das Institut fir Physik der Atmosphare (PA) (Antragstel-
lung und Koordination) gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Lidar (LI) und in enger Abstim-
mung mit dem Flugbetrieb (FB) und dem Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des
DLR in Oberpfaffenhofen, das Institut fir Verbrennungstechnik (VT, Stuttgart) und das Insti-
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tut far Antriebstechnik (AT, Ko&In) beteiligt. Das Alfred-Wegener-Institut (AWI, Bremerhaven)
liefert Beitrage aus der Sektion fur Physik und Chemie der Atmosphéare (SPCA). Das For-
schungszentrum Julich (FZJ) ist mit dem Institut fur Stratospharenchemie (ICG1) vertreten,
und eine Kooperation besteht mit dem Institut fir Meteorologie und Klimaforschung (IMK3)
des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK). Wissenschaftliche Partner kommen aus den Max-
Planck-Instituten fur Kernphysik (MPI-K, Heidelberg) und fir Meteorologie (MPI-M, Hamburg)
und aus den Universitaten Stockholm (und damit dem INCA-Projekt), Essen und der Dalhou-
sie University Halifax (DUH), Kanada. Industriepartner sind BMW-Rolls-Royce (BRR), Motoren
und Turbinen Union (MTU), die Lufthansa (LH), sowie die Industriepartner des EU-Projekts
PARTEMIS. Im Verlaufe des Projekts konnen weitere Partner hinzukommen.

2.2 Projektstruktur und Projektmanagement

Das Projekt PAZI gliedert sich in 4 Teilprojekte (TP), deren Titel und Koordinatoren in der fol-
genden Tabelle dargestellt sind.

Fachliche Koordination: Prof. Dr. U. Schumann DLR-PA
Projektleitung: Priv.-Doz. Dr. B. Karcher DLR-PA
Teilprojekte (TP)

TP1 | Messung und Modellierung von RuBpartikeln aus Flugzeugtriebwerken
Koordinator: Prof. Dr. M. Aigner, DLR-VT

TP2 | Messung eisbildender Eigenschaften des Aerosols

Koordinator: Prof. Dr. U. Schurath, FZK-IMK3

TP3 | Messung des Zusammenhanges zwischen Aerosolen und Zirren
Koordinator: Prof. Dr. O. Schrems, AWI-SPCA

TP4 | Modellierung des Zusammenhanges zwischen Aerosolen und Zirren
Koordinator: Priv.-Doz. Dr. R. Sausen, DLR-PA

Die fachliche Koordination sorgt fiir die zentrale Projektverfolgung, jahrliche Zwischenberich-
te aller Einzelprojekte und jahrliche Workshops. Der Stand des Projektes wird laufend im In-
ternet dokumentiert. Im Jahr 2000 wird ein internationaler Workshop durchgefihrt, um die
Verbindung zu anderen internationalen Arbeitsgruppen herzustellen und um spater die im
Rahmen von PAZI (bzw. den EU-Projekten INCA und PARTEMIS) gemessenen Daten der Mo-
dellierung zuganglich zu machen. Jeweils gegen Ende der drei Projektjahre werden zusam-
menfassende Aufsatze erstellt, die das Projekt, die Ergebnisse und die Bewertung der Arbei-
ten im Vergleich zum internationalen Wissensstand der allgemein fachlich interessierten Of-
fentlichkeit vorstellen (z.B. in den DLR-Nachrichten). Die wissenschaftlichen Ergebnisse wer-
den sobald als méglich in internationalen, begutachteten Fachzeitschriften verdffentlicht. Die
Messdaten werden beztglich TP1 bei DLR-VT und beziglich TP2 und TP3 bei DLR-PA in zent-
ralen Datenbanken gespeichert. Sie werden ein Jahr nach Ablauf des Projektes veréffentlicht.
Vorher werden sie Dritten nur nach Zustimmung aller Beteiligten (inklusive der jeweiligen In-
dustriepartner) zur Verfigung gestellt. Die Datenweitergabe und Zustimmung hierzu sind
schriftlich zu dokumentieren. Das Vorhaben wird von einem Lenkungsausschuss begleitet, in
dem die Leiter aller beteiligten Institute vertreten sind.

Die Teilprojekte sind in insgesamt 13 Einzelprojekte (EP) aufgeteilt, wovon jedes inhaltlich von
einem Fachkoordinator verantwortet wird, wie der nachfolgende Strukturplan ausweist.
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Projektstrukturplan von PAZ|
PAZI Schumann und Karcher
Partikel aus Flugzeugtriebwerken und ihr
Einfluss auf Kondensstreifen,
Zirruswolken und Klima

1 Aigner| |2 Schurath 3 Schrems 4 Sausen

RuBemissionen und Eisbildung Aerosol-Zirren- Aerosol-Zirren-
Aerosolvorlaufergase in der Atmosphare Messung Modellierung
1.1 VT Noll 2.1 FZK Mohler 3.1 PA Busen 4.1 PA Karcher

RuBbildung und
Gasphasenchemie
in Brennkammern
(mit BRR und MTU)

Gefriermessungen in der
Aerosol-/Wolkenkammer
AIDA

INCA-Feldmessungen
(mit EU-INCA-Partnern)

Prozessmodellierung
Aerosole und Wolken
(mit Uni Essen, Zellner)

1.2 AT Kruse 2.2 PA Busen 3.2 AWI Schrems 4.2 PA Gierens
RuBemissionen auf Partikelmessungen in Lidaranalyse von Zirren Wolkenauflésende
realen Flugmissionen Kondensstreifen und bei INCA Modellierung
(mit BRR und MTU) Zirren

(mit MPI-K, Arnold)
1.3 PA Petzold| [2.3 L Flentje 3.3 PA Wendling 4.3 PA Sausen
Spektrale RuBcharakteri- Lidarmessungen von Satellitenbeobachtung Globale Modellierung
sierung Kondensstreifen, von Kondensstreifen mit ECHAM
(mit EU-PARTEMIS Zirren und H,0 und Zirren (mit MPI-M, Feichter)
Partnern) (mit NASA, Minnis)

2.4 FZ) Borrmann

In-situ-Messungen
von Einzelpartikel-
Komposition und H,0

2.3 Wissenschaftliche Begriindung des Projektes

Aerosole, wie z.B. luftgetragene RuBpartikel und Schwefelsduretropfen, werden am Boden
und von Flugzeugen in die Atmosphdre emittiert oder bilden sich durch Nukleation aus kon-
densierbaren Gasen. Aerosole stammen aus natirlichen Quellen (z.B. Biomassenverbrennung
und Vulkane) und anthropogenen Quellen (z.B. Verbrennung fossiler Treibstoffe). Aerosole
beeinflussen den Strahlungshaushalt und das Klima direkt durch Streuung und Absorption
von Strahlung und indirekt durch Veranderung der Albedo und Lebensdauer von Wolken.
Der indirekte Effekt des troposphérischen Aerosols auf niedrige Wolken, siehe Abb. 1, be-
wirkt potentiell den gréBten negativen Strahlungsantrieb (kihlend), kann aber lediglich der
GroéBenordnung nach abgeschatzt werden (IPCC, 1996).

Zirruswolken bedecken etwa 20 bis 30% der Erdoberflache. Sie beeinflussen den Strahlungs-
haushalt durch zwei gegenlaufige Effekte (Liou, 1986). Sie reflektieren einen Teil der solaren
Strahlung und kuhlen so die darunter liegende Atmosphdre. Anderseits verringern sie den
terrestrischen Strahlungsverlust und wirken so erwdrmend. Beide Effekte hangen von den
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Eigenschaften der Zirruswolken ab, wie Bedeckungsgrad, Wolkenhdhe, Temperatur, geomet-
rische Struktur, optische Dicke, Eiswassergehalt, GréBe, Form und Lage der Eispartikel, sowie
vom Sonnenstand, von Albedo, Temperatur und Emissivitat der Erdoberflache, von der Bede-
ckung mit anderen Wolken und vom Feuchte- und Temperaturprofil der Atmosphare (Wend-
ling et al., 1979; Meerkotter et al., 1999). Nach Modellrechnungen mit Klimamodellen wirkt
eine Zunahme von dinnen Zirren Uberwiegend erwdrmend (Hansen et al., 1997). Eine Zu-
nahme der optischen Dicke von Zirren, z.B. durch Zunahme der Eispartikel oder des Wasser-
gehalts, wirkt bei diinnen Zirren erwarmend, bei dicken Zirren kihlend (Wyser and Strém,
1998; IPCC, 1999). Daher ist die Wirkung von zusatzlichen Aerosolen auf Zirren selbst dem
Vorzeichen nach nicht einfach abschatzbar. Uber die Verédnderung der Lebensdauer von Zir-
ren durch Aerosole, z.B. aus Vulkaneruptionen, gibt es nur wenige, teils widerspruchliche
Angaben (IPCC, 1999).

Die Erforschung der Wechselwirkung von Aerosolen und Kondensstreifen mit Zirren und Kili-
ma erfordert daher einen langfristigen, integrierten Ansatz von In-situ-Messungen, Ferner-
kundung und Modellierung, wie in PAZI vorgesehen. Dabei kann PAZI auf Erfahrungen aus
frheren und laufenden nationalen und internationalen Forschungsprogrammen aufbauen
(Heintzenberg et al., 1996; Raschke et al., 1998), siehe auch Kap. 1.3.

FCKWs
NO

Troposphérische Aerosole
- direkte Effekte -
A

N
T

CH,

Tropo- Ruf von

spharisches h
co. fossilen Solare
2 Ozon Brenn- Ver-

| ctoffon T::%ui:g Strahlung
Sulfate { masse

= -
| Strato-
sphérisches

Ozon

-
T

o

|
-
T

Troposphérische
~ Aerosole
- indirekte Effekte -

Mittlerer globaler Strahlungsantrieb (\Nm'z)

|
N
I

Konfidenzniveau

Hoch Niedrig Niedrig Niedrig Sehr Sehr Sehr Sehr
niedrig niedrig niedrig niedrig

Abb. 1. Strahlungsantrieb aufgrund verschiedener anthropogener und nattrlicher Stérungen seit Be-
ginn der Industrialisierung bis 1992 (IPCC, 1996).

Flugzeugtriebwerke emittieren RuBpartikel, Chemiionen und kondensierbare Gase, darunter
Wasserdampf (H,O), Schwefelsdure (H,SO,) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe, die zur
Neubildung (Nukleation) von flissigen Aerosolteilchen im unmittelbaren Nachlauf fihren (Yu
et al., 1998; Karcher et al., 1998; Schroder et al., 1998; Gleitsmann and Zellner, 1998; Ar-
nold et al., 1999). Der absolute Beitrag des Luftverkehrs zum atmosphdrischen Aerosol (ca.
0.006 Tg RuB/Jahr und 0.06 Tg Schwefel pro Jahr) ist etwa 1000 mal kleiner als die RuB3- und
Schwefelmengen, die aus der Verbrennung von fossilen Treibstoffen insgesamt in die Atmo-
sphare gelangen. Dennoch ist der Beitrag des Luftverkehrs nicht vernachlassigbar, da er Aero-
sole direkt im Bildungsbereich von Zirruswolken freisetzt und da es nicht primar auf die Mas-
se, sondern die Zahl der Partikel ankommt, die zur Eisbildung geeignet sind. Die Partikel aus
dem Luftverkehr sind relativ klein (typisch 10 bis 100 nm Durchmesser) und daher ist ihre Zahl
trotz geringer Masse groB.
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Kondensstreifen sind linienférmige Wolken hinter Flugzeugen. Kondensstreifen bilden sich,
wenn das Flugzeug in einer kalten Atmosphare fliegt, deren Temperatur eine kritische Tem-
peratur unterschreitet, die vom Druck, der Umgebungsfeuchte, dem Wassergehalt und der
Verbrennungswarme im Treibstoff und dem Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks im Flug
abhangt (Schumann, 1996). Kondensstreifen bestehen vorwiegend aus Eispartikeln, die zu-
nachst als flussige Tropfchen durch Kondensation des Wasserdampfes aus den Triebwerken
auf dafur geeigneten Partikeln entstehen und bald danach gefrieren. Bei geringer Luftfeuchte
verdunsten die Eiskristalle bald wieder und der Kondensstreifen bleibt kurz. In eistbersattigter
Atmosphdre wachsen die Kondensstreifen zu Zirruswolken an, wobei die Eispartikel ihren
Wassergehalt vorwiegend aus der Ubersattigung der Atmosphére beziehen. Im Jahresmittel
bedecken die als linienférmige Wolken im Satellitenbild erkennbaren Kondensstreifen in Re-
gionen mit hohem Luftverkehr in mittleren Breiten mehr als 1% des Himmels. Der globale
Bedeckungsgrad mit Kondensstreifen wird auf knapp 0.1% geschatzt, wobei der Anteil geal-
terter Kondensstreifen, die nicht mehr linear sind, unbekannt ist. Kondensstreifen haben, ab-
gesehen von ihrer Geometrie, Strahlungseigenschaften dhnlich wie dinne Zirren. Ein Zu-
wachs von 2 bis 5% an Bedeckung durch Kondensstreifen in den Haupverkehrsregionen hat
das Potential, das Klima zumindest regional signifikant zu andern (Ponater et al., 1996; IPCC,
1999).
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Abb. 2. Strahlungsantrieb aufgrund der verschiedenen Emissionen des Luftverkehrs; links: im Jahr
1992; rechts: fur ein Referenzszenario mit 6-fach gesteigertem Verkehr im Jahr 2050 (IPCC, 1999).

Der Sonderbericht des IPCC (1999) zu den Wirkungen der Emissionen des weltweiten Luft-
verkehrs auf die Atmosphare lieferte erstmalig eine globale Abschatzung des Strahlungsan-
triebs aller Emissionen des Luftverkehrs flr 1992 und fur Szenarien bis 2050, siehe Abb. 2.
Danach tragen die Emissionen des Luftverkehrs heute ca. 4% zum gesamten anthropogenen
Strahlungsantrieb des Klimas bei. In einem Bezugsszenario wachst der Beitrag des Luftver-
kehrs zum Strahlungsantrieb gegentber 1992 bis 2050, bei Annahme eines sechsfach ge-
stiegenen Verkehrs, um einen Faktor 3.8. Dabei ist der Effekt des Luftverkehrs auf Zirren nicht
berlcksichtigt. Der Strahlungsantrieb durch linienférmige Kondensstreifen konnte erstmalig
von regionalen Beobachtungen (Bakan et al., 1994; Mannstein et al., 1999) mit Hilfe von
Analysen auf der Basis meteorologischer Daten (Sausen et al., 1998) und mit Strahlungs-
transportrechnungen (Meerkotter et al., 1999; Minnis et al., 1999) global extrapoliert wer-
den. Danach beeinflussen die linienférmigen Kondensstreifen das Klima maglicherweise etwa
ebenso stark wie die vom Luftverkehr emittierten bzw. beeinflussten Treibhausgase Kohlen-
dioxid und Ozon. Langzeit-Beobachtungen der Wolkenbedeckung in Regionen mit starkem
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Luftverkehr vom Boden aus (Boucher, 1999) oder mit Satellitendaten (IPCC, Kapitel 3.5,
1999) deuten darauf hin, dass die Bewolkung in der Atmosphare in diesen Regionen zu-
nimmt (,,Boucher-Hypothese”) und dass diese Zunahme etwa dreimal so groB ist, wie auf-
grund der linienférmigen Kondensstreifen erklarbar ware. Allerdings kann diese Bewdlkungs-
zunahme auch auf andere Ursachen zurlickgehen.

Als wichtigste wissenschaftliche Frage, zu der heute noch besonders groBe Unsicherheiten
bestehen, nennt der IPCC-Bericht die Wirkung von Aerosolen und Kondensstreifen auf Zir-
ruswolken. Bisher gibt es kein Modell, das die Wirkungen von Kondensstreifen und Aeroso-
len aus dem globalen Luftverkehr auf Zirren, Strahlungshaushalt und Klima berechnen kann.
Solch ein Modell soll erstmalig im TP4 entwickelt werden. Dazu sind Kenntnisse Uber die
RuBbildung und -eigenschaften (TP1), Uber die Bildungsprozesse von Aerosolen und Eisparti-
keln in der Atmosphdre (TP2), Uber die groBBraumigen Beziehungen zwischen Aerosolen und
Zirruseigenschaften (TP3) sowie die Modellierung der Prozesse und Eigenschaften auf ver-
schiedenen Skalen, bis hin zur globalen Skala (TP4) erforderlich.

TP1: Messung und Modellierung der RuBentstehung in Triebwerken

Triebwerke emittieren ca. 10" RuBpartikel je kg verbrannten Treibstoffs (typisch 10-100 nm
Durchmesser) und induzieren durch Chemiionen und kondensierbare Gase wie Schwefelsdu-
re oder organische Verbindungen ca. 10"/kg volatile Partikel (<10 nm Durchmesser). Der E-
missionsindex fir RuB betragt ca. 0.04 g/kg (Petzold et al., 1999). Fur die Partikelneubildung
ist die Partitionierung von SO, in SO, bzw. H,SO, am Triebwerksexit und die Anzahl der im
Triebwerk generierten Chemiionen von entscheidender Bedeutung. Der groBte Anteil des
Schwefels wird als SO, emittiert, jedoch existieren betrachtliche Unsicherheiten bezlglich der
Konversionsfraktion (SO,+H,SO,)/S im Bereich 1%-20% (Lukachko et al., 1998; Karcher,
1999). Zur Minimierung der Partikelbildung mu3 man wissen, von welchen Triebwerkspara-
metern die Bildung von RuB, Schwefelsdure, kondensierbaren Kohlenwasserstoffen und
Chemiionen abhéangt.

Die Bildung von RuB3 (Bockhorn, 1994) in realen Brennkammern (IPCC, Kap. 7, 1999) kann
bisher nur mit Hilfe empirisch angepasster Modelle berechnet werden (Bressloff, 1996). Mo-
delle auf der Basis von detaillierten Reaktionsmechanismen (z.B. Mauss und Bockhorn, 1995)
versprechen einen groBeren Gultigkeitsbereich, sind aber numerisch sehr aufwendig und
noch in der Entwicklung. Sie werden langfristig die Basis der numerischen Simulation von
RuBbildung und -oxidation bilden. Die RuBbildung und -oxidation hdangen ab von der Fluid-
und Themodynamik in der Brennkammer und in der Turbine. Wichtige, zu modellierende
EinfluBgroéBen sind die Wirkung der Turbulenz, die Gasphasenchemie der Brennstoffe, die fur
die RuBbildung maBgeblichen gasférmigen RuBvorldufersubstanzen und Radikale (wie O, H
und OH) und die SO,/SO,-Umwandlung.

Wie schon friher fir Stickoxide und auch fur die RuBmasse demonstriert (Dépelheuer, 1997),
kann die Ubertragung der Emissionen von Einzeltriebwerken auf die Flotte der eingesetzten
Flugzeuge mit empirischen Beziehungen erfolgen. Diese Beziehungen sind anhand gezielter
Messungen an Brennkammer-, Triebwerks- und Ho&henprifstanden entwickelt worden und
benutzen zur Ubertragung auf andere Triebwerkstypen die Messwerte aus deren Zulassung.
In jingster Zeit konnte das Berechnungsverfahren anhand von Messungen im Flug validiert
werden (Petzold et al., 1999). Neu ist der Versuch, auch die Abhangigkeit des mittleren RuB-
durchmesser vom Triebwerk und dessen Zustand mit solchen Beziehungen zu erfassen.
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TP2: Bestimmung der Eisbildungseigenschaften des Aerosols und der Wasserdampfverteilung

Die Eigenschaften von Zirruspartikeln als Funktion des Aerosols sind rechnerisch schwer vor-
hersagbar (Pruppacher and Klett, 1997). Dies gilt besonders im Bereich der Tropopause, in
dem tiefe Temperaturen vorherrschen und der durch eine relativ hohe raumzeitliche Variabili-
tat von Spurengasen und Aerosolen gekennzeichnet ist. Die heute benutzten Modelle der
Wolkenbildung in globalen Zirkulationsmodellen unterstellen, dass sich Zirruswolken bilden,
wenn die Luftfeuchte Eissattigung Uberschreitet. Messungen in Gebirgswolken haben ge-
zeigt, dass dort Feuchten gefunden werden, die weit oberhalb der Eissattigung liegen (bis zu
160% relativ zur Sattigung Uber Eis; Heymsfield et al., 1998). Hohe Ubersattigung wurden
kdrzlich auch in Zirren Gber dem Ozean gemessen (Ovarlez et al., 1999; Jensen et al., 1999;
Gierens et al., 1999). Die fur das Klima und Wolken wichtige Wasserdampfverteilung (Kley
and Russell, 2000) ist im Bereich der Tropopause nicht einfach zu messen. Hier stehen jedoch
geeignete in situ (Schiller et al., 1999) und DIAL-Lidar-Methoden zur Verfigung (Ehret et al.,
1998).

Nach Modellen (Jensen and Toon, 1997) kann die Zahl der Eispartikel in Zirren mit Rul3 so-
wohl abnehmen als auch zunehmen, je nach bei den Simulationen angenommenen (aber de
facto unbekannten) Eisbildungseigenschaften der RuBpartikel. Frisch emittierter RuB gilt ge-
meinhin als hydrophob. Neuere Labormessungen zeigen jedoch, dass Rul3 auf verschiedenen
Wegen, z.B. durch Benetzung mit Schwefelsdure, hydrophil wird und somit als Kondensati-
onskern auch bei geringer WasserUbersattigung geeignet ist. Einmal gebildete Wassertropfen
gefrieren homogen, wenn es kalt genug ist (typisch unter -40°C). RuB kann auch bei Tempe-
raturen unter ca. -35°C die Eisbildung durch heterogene Nukleation auslésen (DeMott et al.,
1999). Die Eigenschaften von Aerosolen lassen sich u.a. mit Partikelspektrometern (Schroder
et al., 2000), mit Laser-lonisations-Massenspektrometern (Murphy et al., 1998) und mit Aero-
sol-’"Wolkenkammern untersuchen (Bunz et al., 1996).

TP3: Bestimmung der Beziehung zwischen Aerosolen und Zirruseigenschaften

Rul3 und volatile Aerosole beeinflussen die Eigenschaften von Zirren, aber die Details und das
Ausmal3 dieser Effekte sind kaum bekannt. Es gibt keine systematischen Erkenntnisse Uber
die Beziehungen zwischen Eigenschaften des Aerosols und der Zahl von sich bildenden Zir-
ruspartikeln. Strom et al. (1997) finden bei Messungen in Zirren Gber Deutschland sehr viel
mehr kleine Eispartikel als friher erwartet wurden. Sie vermuten, dass Zirren hier fast immer
durch Luftverkehr beeinflusst sind. Messungen in einer Region mit starkem Flugverkehr in
Zirren haben gezeigt, dass Regionen mit groBer RuBkonzentration korrelieren mit Zirren mit
hoher Eispartikelanzahldichte (Strom und Ohlsson, 1998). Ob diese Korrelation auf verstarkter
Nukleation von Eispartikeln in den Zirren beruht oder auf Eisbildung in den Kondensstreifen
zuriickgeht, ist bisher nicht klar. Satelliten-Daten (SAGE) zeigen, dass diinne Zirren in der o-
beren Troposphare auf mittleren nérdlichen Breiten haufiger sind als auf entsprechenden
Breiten der Stidhemisphare (Wang et al., 1996). Sie kdnnen auch die Chemie der Atmospha-
re beeinflussen (Borrmann et al., 1996, Karcher und Solomon, 1999). Bisher existieren In-situ-
Messungen von Zirruswolken in mittleren Breiten nur auf der Nordhemisphare (z.B. Raschke
et al., 1998). Die GroBe von Eispartikeln in Zirruswolken &6t sich mit der sogenannten split-
window-Technik von Satellitendaten im 10 um Bereich bestimmen, wenn man die Form der
Partikel kennt oder voraussetzt (Inoue et al., 1985; Minnis et al., 1993). Kirzlich gelang es
Baran et al. (1999) die PartikelgréBe und —form von Eispartikeln aus Daten eines vorwarts
und rickwarts schauenden Instruments (ATSR) bei 3.7 und 10.8 um zu bestimmen. In jings-
ter Zeit ist es in Einzelfdllen gelungen, die mittlere GréBe von Eispartikeln von Zirren und
Kondensstreifen aus Satellitendaten abzuleiten (Duda et al., 1999). Die Eigenschaften von
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Zirren lassen sich vom Boden aus mit Lidar beobachten (Platt et al., 1987; Beyerle et al,,
1998). Im Projekt PAZI werden hemispharische Unterschiede in der Aerosol-Zirrus-Beziehung
erstmalig in situ, mit Lidar und Satelliten gemessen.

TP4: Modellierung des Aerosoleinflusses auf Eisbildung, Strahlungshaushalt und Klima.

Die numerische Modellierung der Aerosolwirkungen auf Zirren in globalen Klimamodellen ist
Neuland. Es gibt bisher Modelle der RuBverteilung und des Schwefelkreislaufes in der Atmo-
sphare. Beispielsweise haben Kjellstrém et al. (1998) gezeigt, dass der Luftverkehr nur wenig
zur Massenbelastung der Atmosphéare durch Sulfataerosole beitragt, aber durchaus die An-
zahldichte von Partikeln verandert. Dies wird durch Messungen bestatigt (z.B. Schlager et al.,
1997; Hofmann et al., 1998; Anderson et al., 1999). Die Bildung von Zirruswolken wird in
Klimamodellen bis heute ohne Berticksichtigung von Aerosoleigenschaften modelliert (Loh-
mann et al., 1999). Die Modelle berechnen lokal die Veranderung des Wassergehalts (unter-
halb von -30°C wird vollstandige Eisbildung unterstellt), indem sie annehmen, dass aller Was-
serdampf oberhalb der Eissattigung in Eis Gbergeht, und berlcksichtigen Niederschlag mit
einer vorgegebenen Fallgeschwindigkeit. Der Bedeckungsgrad wird als Funktion der relativen
Feuchte vorgegeben. Partikelparameter gehen bisher nur in die Strahlungstransportrechnung
ein und werden dafir fest vorgegeben. Im Projekt PAZI werden Methoden zur numerischen
Modellierung der Aerosolwirkungen auf Zirren entwickelt.

2.4 Zusammenwirken der Teilprojekte und Hauptmeilensteine

Das folgende Diagramm zeigt den Informationsfluss zwischen den vier Teilprojekten:

RuB (TP1)

Zirren (TP3)

N

Eis (TP2) Modell (TP4)

Das stark vereinfachende FluBbild zeigt, dass die Ergebnisse von TP1 (RuB) bei TP2 (Eis) und
TP4 (Modell) einflieBen. TP2 verfolgt die RuBeigenschaften nach Verlassen des Triebwerkes
und bestimmt ihre Eignung zur Eisbildung. Die Ergebnisse gehen in die Modellierung bei TP4
ein. Die Messungen zu Zirren und Aerosolen in TP3 flieBen in die Auslegung der Labormes-
sungen in TP2 ein und geben eine Verifikationsmoglichkeit fur die Modellierung in TP4. Die
Prozessmodellierung in TP4 ermdglicht eine Interpretation der AIDA Messungen zur Eisbil-
dung. Im Zusammenspiel mit den In-situ-Messungen von Partikeln und Wasserdampf aus TP2
und TP3 tragen prozess- und wolkenauflésenden Simulationen zu einem vertieften Verstand-
nis der Aerosol-Zirren-Wechselwirkung bei. Mit diesen Informationen und den Erkenntnissen
der experimentellen Vorhaben werden Parameterisierungen zur Bildung und zum Bede-
ckungsgrad von Zirren abgeleitet und letztlich der Einfluss flugzeug-generierter Partikel auf
das Klima naherungsweise bestimmt. Bezlglich zahlreicher weiteren Beziehungen zwischen
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den Einzelprojekten sei auf deren Beschreibung in Kap. 4 verwiesen. Zur Ubersicht sind die
wichtigsten Arbeitspakete im folgenden Zeitplan angegeben. Die Ziffern kennzeichnen das
Ende des jeweiligen Arbeitspakets (Einzelheiten siehe Kap. 4).

TP1:
1. RuBmodul zur Ankopplung an Stromungscode
2. Messungen zur Russcharakterisierung im Labor, im Hochdruckkanal und am Triebwerk

TP2:
3. Eisexperimente mit RuB-/Sulfataerosolen in AIDA
4. Feldmesskampagnen fur Kondensstreifen, Zirren und H,O

TP3:
5. INCA-Messkampagne Shannon
6. Analyse des Nord-/Stid-Kontrastes der Zirruseigenschaften in den INCA-Messgebieten

1P4:
7. Parameterisierungen von Zirren und Bedeckungsgrad fur ECHAM
8. Erste Quantifizierung der Klimawirksamkeit luftverkehrsbedingter Zirrenanderungen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

TP1
TP2
TP3
TP4
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3 Beantragte Fordermittel

Die im Rahmen von PAZI beantragte Gesamtférdersumme fiir den Zeitraum von 3 Jahren be-
tragt 8.84 Millionen DM. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber den Personal- und
Investitionsbedarf aller am Projekt PAZI beteiligten Gruppen, nach Zentren aufgeschlisselt.
Dabei sind fur Personalmittel die HGF-Pauschale von TDM 200 je Jahr und Mitarbeiter/in an-
gesetzt, sowie Investitionen bzw. Sonderleistungen, die TDM 500 Uberschreiten.

Zentrum Personalmittel (TDM) Investitionen (TDM) Summe (TDM)
DLR 7.200 540 7.740
AWI 900 0 900
FZ) 200 0 200
FZK 0 0 0

Summe (TDM) 8.300 540 8.840

Messungen mit Flugzeugen und in aufwendigen Labor- und Prifstanden sowie Klimasimula-
tionen erfordern eine erhebliche Mittelausstattung. Zur Erzielung der Ergebnisse ist langfristig
aufgebaute Kompetenz erforderlich. Entsprechend ist das veranschlagte Mittelvolumen und
Personaleinsatz grundsatzlich begrindet. Die Investitionsmittel dienen dem Aufbau eines
Teststandes in EP1.1 und sind dort begriindet.

Die Tabelle erfasst nur die Mittel, die speziell fir PAZI von den HGF-Zentren vorgesehen wur-
den. Beispielsweise lassen es die HGF-Richtlinien nicht zu, die erheblichen Sachkosten fir die
Flugzeug- oder Rechnernutzung auszuweisen. Diese werden teils durch Drittmittel, durch die
Overheads in den Personalkosten oder durch Personaleinsatz betrieblichen Personals gedeckt.
Daneben setzen die beteiligten Institute zum Teil in erheblichem Umfang weitere Eigenmittel
ein, z.B. um die erforderlichen Messsysteme aufzubauen. Die AIDA Messungen werden mit
Mitteln des FZK durchgefthrt. FZJ hat die Entwicklung des SPLAT-Instruments auBerhalb des
HGF-Projekts gesichert und rechnet hier nur die direkte Beteiligung an den Messungen ab.
SchlieBlich stutzt sich PAZI auf die bereits gesicherte Drittmittelfinanzierung in laufenden
Projekten (z.B. bei der EU) und strebt weitere Verstarkung durch neue Drittmittelprojekte an.
Der Personalbedarf (in Personaljahren) aller Einzelprojekte setzt sich wie folgt zusammen:

Institut Projekt Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Summe
TP1
DLR-VT 1.1 2 2 2 6
DLR-AT 1.2 1 1 1 3
DLR-PA 1.3 0.5 1 0.5 2
TP2
FZK-IMK3 2.1 - - - -
DLR-PA 2.2 0.5 2 1 3.5
DLR-LI 2.3 0.1 0.9 0.5 1.5
FZ)-ICG1 2.4 0.3 0.5 0.2 1
TP3
DLR-PA 3.1 2.5 2 1 5.5
AWI-SPCA 3.2 2 1.5 1 4.5
DLR-PA 3.3 1 1 1 3
TP4
DLR-PA 4.1 1 1 1 3
DLR-PA 4.2 1 1 1 3
DLR-PA 43 15 2 2 5.5
Summe 13.4 15.9 12.2 41.5
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4 Darstellung der Einzelprojekte
4.1 RuBemissionen und Aerosolvorldufergase
4.1.1 RuBbildung und Gasphasenchemie in Brennkammern

Fachkoordination Dr. habil. B. Noll, DLR-VT
Zuordnung TP1 - RuBemissionen und Aerosolvorlaufergase

Ziele

Das Ziel dieser Arbeiten ist die Charakterisierung und Quantifizierung des am Austritt von
Flugtriebwerksbrennkammern vorliegenden Abgasaerosols. Dabei interessieren in erster Linie
die Bestimmung von RuBkonzentration und -gréBenverteilungen und die am Brennkammer-
austritt vorliegenden Konzentrationen gasférmiger Substanzen wie hochreaktiven Verbren-
nungsradikalen oder von Schwefeloxiden. Weiterhin wird untersucht, welche Veranderungen
der am Brennkammeraustritt vorliegende RuB in der nachfolgenden Turbine mit gekthlten
Schaufeln erfahrt. Zum Erreichen der Ziele werden numerische Berechnungen und Experi-
mente durchgeflhrt.

In enger Zusammenarbeit mit den Partnern im TP1 wird somit eine Datenbasis flir andere
Projekte in PAZI geschaffen, in denen die Auswirkungen von RuBteilchen aus Flugtriebwerken
in der Tropopausenregion untersucht werden (Aerosolkammer-Messungen in EP2.1, Zirren-
bildung in EP4.2, klimatische Auswirkungen in EP4.3). Aus der Berechnung der Strémungs-
und Verbrennungsvorgange sowie der RuBbildung und -oxidation ist neben der Bestimmung
der RuBemissionen von Flugtriebwerken auch die Ableitung von Konzepten zur Minderung
der RuBemissionen mdoglich.

Problemstellung

Uber die Entstehung und den Abbrand von RuB in Brennkammern von Flugtriebwerken ist
ein nur unvollstandiger Wissensstand erreicht. Die Untersuchung des Einflusses der Abgasae-
rosole aus Flugtriebwerken auf die Wolkenbildung in der Tropopausenregion vor dem Hin-
tergrund anderer Partikelquellen erfordert eine méglichst genaue Charakterisierung des Ruf3-
aerosols.

Methoden

Zur Ermittlung der RuB- und Gasphasenkonzentrationen am Austritt von Brennkammern ist in
EP1.1 die dreidimensionale numerische Simulation von RuBbildungs- und -oxi-
dationvorgangen in einer reprasentativen Versuchsbrennkammer und in realen Flugtrieb-
werksbrennkammern flr unterschiedliche Lastpunkte vorgesehen. Hierfir ist insbesondere
eine Weiterentwicklung der vorhandenen Rechenmodelle zur numerischen Simulation der
Verbrennungs- und RuBbildungsvorgdange in Brennkammern erforderlich. Zur Validierung
dieser Modelle muss die vorhandene, experimentelle Datenbasis vervollstandigt und erweitert
werden. Die hierzu geplanten umfangreichen experimentellen Arbeiten dienen ferner zur
Aufstellung von empirischen Korrelationen zur RuBemission von Brennkammern in EP1.2 so-
wie zur Charakterisierung des RuBaerosols.
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Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Entwicklung von RuBbildungsmodellen

Zur numerischen Beschreibung der RuBbildung existieren halbempirische Modelle (z.B.
Bressloff et al., 1996), die relativ einfach an unterschiedliche Verbrennungsbedingungen an-
gepal3t werden koénnen, deren Einsatzbereich jedoch wegen ihrer geringen Allgemeingultig-
keit sehr begrenzt ist. Modelle mit detaillierten Reaktionsmechanismen (Frenklach, 1996;
Frenklach and Wang, 1994; Bockhorn, 1994; Mauss and Bockhorn, 1995; Braun-Unkhoff et
al., 1998; Tan and Frank, 1996; Hu et al., 1999) sind universeller einsetzbar und sollen die
Basis fur die hier geplanten Arbeiten bilden.

Bei DLR-VT wurden in der Vergangenheit umfangreiche StoBBrohrexperimente zur Kinetik der
RuBbildung und —oxidation durchgefihrt, die zur Entwicklung eines RuBmodells beitrugen
(Braun-Unkhoff et al., 1998). Dabei wurden auch geeignete Reaktionsmechanismen fiur die
Verbrennung und RuBvorlduferchemie von realen Brennstoffen (Kerosin, Erdgas) in Verbin-
dung mit Laborexperimenten weiterentwickelt. Die Erstellung und das Testen von Ersatzme-
chanismen far die Kerosin-Verbrennung wird auch weiterhin bei DLR-VT Gegenstand intensi-
ver Forschungsarbeiten sein. Diese Arbeiten werden jedoch auBerhalb von PAZI durchgefihrt
werden.

Messtechnik und Versuchseinrichtungen

Zur Messung von RuBkonzentration, RuBvolumenbruch und GréBenverteilung von RuBparti-
keln sind bei DLR-VT sowohl optische Verfahren als auch eine Messtechnik basierend auf Fil-
terproben vorhanden. Zur Auswertung von Filterproben steht ein Feldemissionsraster-
Elektronenmikroskop mit der auBergewdhnlich hohen Auflésung von 1.2 nm zur Verfligung.
Weiterhin wird in dem vorliegenden Vorhaben ein Particle-Analyzer benutzt werden, der die
Erfassung von Verteilungen der RuBpartikelgréBe und der spezifischen ‘Mindest’-
RuBoberflache ermoglicht. Fir den Einsatz dieser Messtechnik liegen umfangreiche Erfahrun-
gen vor, die auch Messungen an Triebwerken umfassen. Fur die Analyse von Brennstoffen als
auch fur die Abgasanalyse gasférmiger Spezies ist eine umfangreiche geratetechnische Aus-
stattung (Standardanalytik, Gaschromatografie-Massenspektrometrie-Analyse) vorhanden, die
im vorliegenden Vorhaben eingesetzt werden soll.

Bei DLR-VT wurden bereits umfangreiche und auch wegweisende Arbeiten zu Entwicklung
und Einsatz von laseroptischen Messverfahren fur die in-situ-Bestimmung von Temperatur
und Spezieskonzentrationen in Flammen (z.B. in Stricker et al., 1993) durchgefihrt. Hieraus
stammen fundierte Erfahrungen fir die Anwendung solcher Messsysteme sowohl unter La-
borbedingungen als auch unter den "harten’ Bedingungen von Messungen an realen Brenn-
kammern unter Druck und an Triebwerksprifstanden. In EP1.1 sind auch die derzeitigen Ak-
tivitdten zu Einsatz und Entwicklung des LIl (Laser-induced Incandescence) Verfahrens fur die
Untersuchung der RuBbildung unter Druck von Bedeutung. Weiterhin laufen am Institut For-
schungsarbeiten zum Einsatz von CARS (Coherent Anti-Stokes Raman Scattering) in ruBBen-
den Flammen. Mit LIl und CARS kommen zwei Messverfahren zum Einsatz, mit denen auch in
Flammen unter Druck die ortlichen Verteilungen sowohl des RuBvolumenbruch als auch der
Temperatur erfaBt werden kénnen. Die experimentellen Datensatze sind von groBer Wichtig-
keit fur die kinftige Entwicklung von RuBbildungsmodellen.

Numerische Simulation

Die Entwicklung und Anwendung von numerischen Methoden zur Strémungssimulation in
Brennkammern war und ist Gegenstand einer Reihe von Forschungsarbeiten bei DLR-VT. Der
Fachkoordinator bringt auf diesem Gebiet fundierte Erfahrungen ein (Noll, 1992). Hierbei
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wurden bereits mehrere physikalisch/chemische Modelle (Verbrennungsmodelle, Warme-
strahlung, Sprayverbrennung, Mehrphasenstrémung, Brennstoffausbreitung und -ver-
dunstung) entwickelt und auch unter realitdtsnahen Bedingungen getestet. Die bisher geleis-
teten Arbeiten zur numerischen Simulation von Brennkammerstrémungen wurden im DLR-
Projekt “Brennkammer-Modellierung” (BKM) gebtundelt (Noll, 1999).

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Laborexperimente zur Weiterentwicklung von vorhandenen RuBmodellen
Zweck der grundlagenorientierten Laborexperimente, die mit einer laminaren Coflame-
Konfiguration durchgefiihrt werden, ist die Weiterentwicklung und Uberprifung des bei
DLR-VT entwickelten RuBmodells. Die Versuchsparameter werden hierbei an den typischen
Bedingungen von Flugtriebwerksbrennkammern ausgerichtet. Durch eine kontrollierte Einmi-
schung von Luft hinter der Verbrennungszone der Flamme werden bislang nicht vorhandene
Messungen zum in Brennkammern von Flugtriebwerken sehr wesentlichen RuBabbrand er-
maoglicht. RuBvolumenbriche, Temperaturen, OH Konzentrationsverteilung und die RuBgro-
Benverteilung werden mit modernen, laseroptischen Methoden, CARS, einem TSI Particle
Analyzer und einem hochstauflésenden Elektronenmikroskop bestimmt. Dabei werden auch
Einflisse des Drucks und der Brennstoffzusammensetzung bericksichtigt.

e M1: Versuche zur Russbildung abgeschlossen

e M2: Versuche zur Russoxidation abgeschlossen

Arbeitspaket 2: Experimente im Hochdruckkanal HBK-S

Ziel ist die Gewinnung von detaillierten Daten Uber die Entstehung und Emission von RuBpar-
tikeln sowie atmospharen-relevanter, gasférmiger Substanzen unter Bedingungen, die repra-
sentativ far Flugtriebwerks-Brennkammern sind. Dazu werden in enger Kooperation mit
EP1.3 detaillierte Messungen an einer triebwerkstypischen Versuchsbrennkammer durchge-
fihrt werden, in der Kerosin in einer hochturbulenten, mischungsintensiven Dralldiffusions-
flamme unter Drlcken bis 40 bar und Brennkammer-Eintrittstemperaturen um 650°C ver-
brannt wird. Diese Untersuchungen mit besonderer Betonung des Einflusses der Turbulenz
auf Verbrennung und RuBbildung sind von zentraler Bedeutung fir die experimentelle Cha-
rakterisierung des RuBaerosols aus Flugtriebwerken und fir die numerische Simulation von
Verbrennung und RuBbildung in Flugtriebwerksbrennkammern.

e M3: Aufbau der Messstrecke beendet und Versuchsplanung durchgefihrt

e M4: Messungen im Hochdruckkanal abgeschlossen

Arbeitspaket 3: Komponenten- und Triebwerksversuche mit Partnern aus der Industrie

In EP1.2 sind Messungen am Austritt von realen Brennkammern von Flugtriebwerken an ei-
nem Hochdruck-Prifstand bei DLR-AT geplant. Hierzu werden in EP1.1 RuBmessungen
durchgefihrt, die der Bestimmung von RuBkonzentration und -gréBenverteilung am Austritt
von realen Brennkammern dienen. Neben der in EP1.2 beabsichtigten Aufstellung von Kor-
relationen wird damit auch eine Uberpriifung des verwendeten numerischen Programms un-
ter realen Bedingungen ermdglicht. Neben den Komponentenversuchen sind auch Messun-
gen der RuBkonzentrationen sowie der Abgaszusammensetzung an einem Triebwerk im Bo-
denpristand eines Triebwerksherstellers vorgesehen. Es sollen Messungen an einem Trieb-
werk durchgefiihrt werden, dessen Brennkammer auch in den Komponentenversuchen ver-
wendet wird. Damit werden Rlckschlisse darauf gezogen, welche Verdnderungen RuBparti-
kel in der Turbine erfahren.

e M5: Komponentenversuche abgeschlossen

e M®6: Triebwerksversuche abgeschlossen
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Arbeitspaket 4: Erstellung eines modularen RuBberechnungsmoduls

Da davon auszugehen ist, dass die Rickwirkungen des RuBes auf Strémung und Verbren-
nung in Brennkammern von Flugtriebwerken klein sind, kann die Simulation der RuBbildung
einer 3D-Berechnung von Strémung und Verbrennung nachgeschaltet werden. Dies erm&g-
licht auch den Einsatz von komplexen RuBbildungsmodellen und aufwendigen Methoden zur
Simulation der Turbulenz-Chemie-Interaktion. Das zu schaffende Post-processing-Programm
zur Berechnung der RuB3bildung wird méglichst eigenstandig und modular aufgebaut, so dass
eine Ankopplung an unterschiedliche Brennkammerberechnungscodes und damit auch eine
Nutzung durch die Industrie méglich wird.

e M7: Vergleich von RuBmodellen und Parameteroptimierung fertig

e MS8: RuBmodul zur Ankopplung an Strémungscode erstellt

e M9: Gasphasenmechanismus (mit Schwefeloxidation) adaptiert

e M10: Rechnungen fir reale Triebwerksbrennkammern durchgefihrt

Arbeitspaket 5: Dokumentation
e M11: Zwischenbericht erstellt
e M12: Endbericht fertig

Zeitplan und beantragte Ressourcen

Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 2 2 2 6 540 1740

Die Versuchseinrichtungen fir die Laborexperimente sind in ihren wesentlichen Komponen-
ten vorhanden und durch geringfligige Umbauten den hier gestellten Anforderungen anzu-
passen. Die messtechnische Ausristung in VT kann fUr die hier geplanten Untersuchungen
genutzt werden.

Fur die Hochdruckversuche im halbtechnischen MaBstab ist eine an Triebwerks-
Brennkammern angelehnte Versuchsbrennkammer in der Hochdruckanlage HBK-S des DLR-
Stuttgart zu untersuchen. Die Infrastruktur der Hochdruckanlage HBK-S (Kompressor, Druck-
behalter, Luftvorwdrmer, Ventile, Einspritzkihler und weitere Komponenten) im Wert von
mehreren Millionen DM ist vorhanden und wird fur die hier geplanten Versuche in Anspruch
genommen. Die eigentliche Versuchsbrennkammer ist jedoch noch zu konstruieren, zu ferti-
gen und zu instrumentieren. Die Versuchsbrennkammer wird voraussichtlich als gestufte
Brennkammer mit einem Diffusionsbrenner ausgeftihrt werden. In Anlehnung an reale Flug-
triebwerks-Brennkammern wird die Versuchsbrennkammer aus einem luftgekthlten Flamm-
rohr und einem auBenliegenden Druckgehduse aufgebaut. Aufgrund der zu fordernden,
dauerhaften Druckfestigkeit bei hohen Temperaturen mussen alle Teile der Versuchsbrenn-
kammer aus einer Nickelbasislegierung gefertigt werden. Dies bringt sehr hohe Materialkos-
ten und besonders auch auBerordentlich hohe Fertigungskosten mit sich. Zur Messung von
Druck und Temperatur sind an mehreren Positionen Druckmessbohrungen und Offnungen
zur Durchfihrung von Druckmesssonden sowie Thermoelemente zur Wandtemperaturmes-
sung vorzusehen. Zudem sind zur Kalibrierung der laseroptischen Verfahren auch Einlasse fur
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Kaltgase vorzusehen. Die Versuchsbrennkammer ist zudem fir optoelektronische Messtech-
niken mit druckfesten Quarzfenstern sowie mit einer fest installierten Traversiereinrichtung
auszurusten.

Fur den Bau und die Instrumentierung der Versuchsbrennkammer entstehen wie folgt Investi-
tionskosten in Héhe von 540 TDM:

e Konstruktion, Festigkeitsberechnungen, TUV-Abnahme: 90 TDM
e Materialkosten: 80 TDM
e Fertigungskosten: 160 TDM
e Fest installierte Entnahmesonden: 50 TDM
e Thermoelemente und Drucksensoren: 40 TDM
e Quarzfenster (mit Halterungen): 40 TDM
e Fest installierte Traversiereinrichtung: 80 TDM

Das Einzelprojekt wird erganzt durch die Arbeiten im DLR-BKM Projekt. Eine weitere Ergan-
zung der Arbeiten in EP1.1 wird aus einem drittmittelfinanzierten Vorhaben im Rahmen des
beantragten EU-Projekts CFD4C (Computational Fluid Dynamics For Combustion) erwartet.
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4.1.2 RuBemissionen auf realen Flugmissionen

Fachkoordination ~ Dr. H. Kruse, DLR-AT
Zuordnung TP1 - RuBemissionen und Aerosolvorlaufergase

Ziele

Fur aktuelle Flugzeug-Triebwerk-Kombinationen und Flugmissionen sollen Angaben Uber
RuBemissionen nach Menge, Partikelanzahl, GréBenverteilung und spezifischer Oberflache
bereitgestellt werden. Hierzu werden Beziehungen zwischen den Emissions- und Triebwerks-
parametern (in diesem Zusammenhang als , Korrelationen” bezeichnet) erstellt, die sich zum
Teil auf Analyseverfahren von EP1.1 und EP1.3 stltzen. Die gemessenen und gerechneten
Ergebnisse Uber RuBemissionen am Brennkammer- bzw. Triebwerksaustritt erganzen die
Messungen in TP2 in der Atmosphéare und werden als Eingabe fir die Modellierungen in TP4
bereitgestellt.

Problemstellung

Angaben Uber RuBemissionen aus Triebwerken sind bisher fast ausschlieBlich aus den ICAO-
Datenblattern verflgbar, die bei der Zulassung neuer Triebwerke nach standardisierten Ver-
fahren aufgenommen werden. Dabei wird an einem Prototyp des Triebwerks in einem Bo-
denstandversuch bei verschiedenen Laststufen, die den Betrieb eines Flugzeuges im Flugha-
fennahbereich reprasentieren, die Konzentration der Rauchgase anhand der Schwarzung ei-
nes Papierfilters bei vorgegebenem Abgasvolumen durch die sogenannte , Smoke number”
optisch charakterisiert. Die Smoke-Number-Werte werden in diesem Projekt auf RuBmassen-
emissionen umgerechnet.

Bisher gibt es keine zuverldssige Methode, um die PartikelgréBenverteilung als Funktion des
Betriebszustandes eines Triebwerkes zu bestimmen. Aufgrund der wenigen Messungen der
PartikelgréBenverteilungen in Hohenprifstanden bzw. im Reiseflug (Rickey, 1995; Howard et
al., 1996; Petzold et al., 1999) koénnen diese nur abgeschatzt werden. Systematische Unter-
suchungen ber die Anderungen der GréBenverteilung mit dem Lastzustand fehlen.

Methoden

Angaben Uber RuBemissionen werden aus den wenigen vorhandenen und aus neuen Mes-
sungen im Rahmen von PAZI bestimmt und mit den Triebwerksparametern anhand von
Triebwerks- und Flugleistungsrechenverfahren in Beziehung gesetzt. Hierzu ist ein maglichst
vollstandiger Datensatz fur reale Brennkammern bei reprasentativen Betriebszustanden not-
wendig. Solche Daten sollen hier im Komponentenversuch gemessen werden. Die neu ermit-
telten Daten bilden eine Grundlage zur Aufstellung der empirischen Korrelationen.

Die bei DLR-AT verfugbaren Anlagen erlauben die Durchfiihrung von Messungen an realen
Brennkammern bei Betriebszustanden, die den gesamten Einsatzbereich eines Luftfahrttrieb-
werks abdecken. Es sind Programme zur Berechnung der Triebwerksthermodynamik vorhan-
den, mit denen flr charakteristische Flugzustande die Brennkammerparameter berechnet
werden kénnen, die dann im Versuch realisiert werden. Eine Brennkammer aktueller Tech-
nologie wird von Kooperationspartnern der Industrie zur Verfligung gestellt. DLR-AT adap-
tiert diese, misst alle BetriebsgroBen, flhrt standardisierte Rauchgasmessungen durch und
schafft alle prifstandsseitigen Voraussetzungen fir die RuBmessungen in EP1.1 und EP1.3,
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Nach Auswertung und Analyse der Ergebnisse bilden diese zusammen mit den aus anderen
Quellen zur Verfigung stehenden Ergebnissen die Basis fur die hier zu entwickelnden und zu
verifizierenden Korrelationen zur Quantifizierung charakteristischer RuB-Parameter. Mit Hilfe
der so erarbeiteten Korrelationen, verfigbarer Daten fur aktuelle Triebwerke und Flugzeuge
sowie der vorhandenen Rechenprogramme fir Triebwerks- und Flugleistungen kénnen dann
Tabellen mit Daten Uber die RuBemission von Flugzeugen der derzeitigen Flotte auf definier-
ten Missionen erzeugt werden. Mit Verkehrs-Daten, wie Flottenzusammensetzung (Flugzeug-
und Triebwerkstyp), Ladefaktor sowie Flugbewegungen (nach Strecke, Zeit und Hohe aufge-
schlisselt), die von der Flugverkehrsforschung (u.a. im DLR) bereitgestellt werden, kénnen so
globale Kataster der von der Luftfahrt verursachten RuBemissionen erzeugt werden.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Bei DLR-AT liegen zu diesem Thema umfangreiche Erfahrungen vor, u.a. aus der Bearbeitung
eines Projektes im BMBF-Verbundprogramm ,, Schadstoffe in der Luftfahrt”, aus der Mitwir-
kung am [IPCC-Bericht sowie aus der Beteiligung an den EU-Projekten AERONOX,
AEROTRACE und dem Netzwerk AERONET.

Detaillierte Rechenprogramme fur die Triebwerksleistung von Triebwerksherstellern und
kommerziell erwerbbare Programme erfillen nicht die hier geforderte Flexibilitat hinsichtlich
der Nachrechnung (, Auslegung”) existierender Triebwerke, da die erforderlichen Ausgangs-
daten und die notwendigen Emissionskorrelationen nicht ¢ffentlich zuganglich sind. Deshalb
wurde bei DLR-AT daflr ein Rechenprogramm erstellt und validiert, welches eine rein ther-
modynamische Kreisprozessrechnung durchfthrt (Deidewig, 1998). Es hat sich gezeigt, dass
die fir Boden- und Flugbedingungen damit berechneten Parameter (z.B. Dopelheuer und
Lecht, 1999) sehr gut mit Herstellerangaben Ubereinstimmen. Das Programm ermdglicht die
Simulation aller heutigen Triebwerke und kann aufgrund seiner groBen Flexibilitdt auch auf
zuklnftige Triebwerkskonzepte, wie Triebwerke mit Warmetauschern oder mit sehr hohen
Bypass-Verhaltnissen angewendet werden. Das Modul zur Flugleistungsrechnung ist so aus-
gelegt, dass er ohne die Informationen auskommt, Uber die nur die Hersteller der Triebwerke
verfigen.

Bei DLR-AT ist eine RuBmengen-Korrelation flr Triebwerke erstellt worden, die die in Modell-
flammenversuchen gefundenen wichtigsten EinflussgréBen miteinander verknUpft und die
sich auf in der Literatur zur Verfigung stehende Ergebnisse aus Boden-Standmessungen ab-
stitzt. Die in der Korrelation auftretenden Konstanten wurden an Ergebnisse von Brenn-
kammerversuchen angepasst (Dépelheuer, 1997). Mit dieser Korrelation ist es moglich, aus
zu messenden oder zu berechnenden triebwerksinternen Daten und RuBmessungen am Bo-
den im Stand auf die RuBemission im Flug zu schlieBen. Fir ein Triebwerk wurde gezeigt,
dass die mit dieser Korrelation berechneten und die wahrend eines Fluges gemessenen Daten
gut Ubereinstimmen (Petzold et al., 1999).

Die Methode zur Bestimmung der RuBmengen wurde mit der Triebwerks- und Flugleistungs-
rechnung verknlpft, um so einzelne Flugmissionen detailliert nachzubilden. Die Ergebnisse
wurden mit Rechnungen von Lufthansa und Swissair verglichen. Sowohl die Triebwerks- als
auch die Flug-Daten aus den verschiedenen Rechnungen stimmen sehr gut Gberein. Das gilt
nicht nur fur die Brennstoffmenge und Flugzeit der Gesamtmission, sondern auch fir den
Brennstoffverbrauch, die Zeit und die Flugstrecke einzelner Abschnitte, wie z.B. der Flugstre-
cke bis zum Erreichen der Reiseflughdhe.
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Ergebnisse von detaillierten Flugmissionsrechnungen und Untersuchungen zu Einflissen der
Reiseflughdhe und -geschwindigkeit, des Startgewichts, der Position des Stepclimbs, der Um-
gebungstemperatur oder des Nutzlastfaktors sind in Dopelheuer und Lecht (1999) veréffent-
licht. Das Verfahren wurde mit einer Verkehrsdatenbank der DLR-Verkehrsforschung zu ei-
nem mittlerweile international verwendeten ersten globalen Kataster der von Luftfahrzeugen
emittierten RuBmenge kombiniert (Dépelheuer, 1997).

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Messungen an realen Brennkammern

Auf den Anlagen von DLR-AT kédnnen zweidimensionale Brennkammersegmente (mit realem
radialen Aufbau und bei Dricken bis 20 bar) mit laseroptischen Messverfahren vermessen
werden. Es kénnen auch volle oder segmentierte Brennkammern bei Dricken bis 40 bar mit
konventioneller Messtechnik vermessen werden. In beiden Fallen sind Probenentnahmen mit-
tels Sonden Uber beheizte Leitungen mdoglich. Welcher Versuchsbetrieb gewahlt wird, hangt
von der vom Industriepartner zur Verfligung gestellten Brennkammer ab.

e M1: Charakteristische Betriebspunkte der Triebwerke ausgewahlt

e M2: Messkampagne mit Industriepartner abgeschlossen

Arbeitspaket 2: Auswertung und Analyse der Brennkammermessungen
e M3: Datensatze aus den Brennkammermessungen bereitgestellt (mit TP1.1)

Arbeitspaket 3: Korrelationsanalyse charakteristischer RuBparameter

Die RuBmenge, die PartikelgréBenverteilung und eine Abschdtzungen der Oberflache der
Partikel werden mit Brennkammer- und Triebwerksparameter in Beziehung gesetzt. Die Ruf3-
mengen werden mit Hilfe einer experimentell gewonnenen Beziehung zwischen RuB3konzent-
ration [g/m3] und Smoke-Number aus den gemessenen Smoke-Number-Werten ermittelt.
Hieraus kann letztlich ein RuBemissionsindex El,, (Masse Ruf3 je Masse Brennstoffs in
[9/KQ,.... ) berechnet werden. Die aus der Literatur verfigbaren Daten werden um die Mess-
daten aus EP1.1 erganzt. Die Partikeloberflachen werden in EP1.1 mit einem Elektronenmik-
roskop aus Filterproben bestimmt. Das Verhaltnis der realen unregelmaBigen Oberflache der
Partikel zu der einer reprasentativen Kugel wird mit dem Partikeldurchmesser aus Messungen
des Scanning-Mobility-Particle Sizer (SMPS) in Beziehung gesetzt.

e M4: Abgeleitete RuBpartikeleigenschaften zur Modellierung bereitgestellt

Arbeitspaket 4: RuBemissionen der derzeitigen Flotte auf definierten Missionen

Die globale Luftfahrtflotte wird durch eine Reihe von typischen Triebwerks-/Flugzeug-
Kombinationen approximiert. Jeder Kombination werden charakteristische Flugmissionen zu-
geordnet. Zu jeder Teilstrecke dieser Missionen werden die Flugzeug- und Triebwerksparame-
ter berechnet. Anhand der zuvor ermittelten Korrelationen werden die Parameter der RuB-
emissionen (Masse, Zahl, GréBe) berechnet und in Tabellen als Funktion des Flugabschnitts
und der Flughdhe abgelegt. Aus diesen Tabellen kénnen die Emissionen in einem weiteren
Schritt global orts-, héhen- und zeitabhangig berechnet werden. Dazu mussen die Daten mit
Angaben Uber die geflogenen Flugverbindungen mit den diversen Flugzeugtypen erganzt
werden. Dieser letzte Schritt soll in Zusammenarbeit mit Partnern auBerhalb dieses Projekts
erfolgen.

e Mb5: Emissionsdatensatze in Tabellen fur heutige Flotte fertig

Arbeitspaket 5: Berichtslegung
e M6: Zwischenbericht fertig
e M7: Endbericht fertig
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Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

| [ [ m \Y | [ [ w1 v | [ w \Y
AP1 #
AP 2 3
AP 3 ;
AP 4 _5
AP5 -t -t

Jahr 1 2 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 1 1 3 0 600

11

Die Arbeitspakete 1 bis 5 erfordern 2.5, 6, 18, 7 und 2.5 Mannmonaten von mit der Thema-
tik und den Methoden vertrauten Mitarbeitern (Versuchsbetrieb und Korrelationsanalyse).

Erganzende Grundfinanzierung: Fachliche Erganzung durch die EU-Projekte NEPAIR (0,7 PJ),
PARTEMIS (0,6 PJ) und CYPRESS (0,4 PJ). (Die Angaben sind 50% Personal-Anteil Gber 3 Jah-
re). Die Aufwendungen fir Brennkammerversuche sind:
o Bereitstellung einer Brennkammer und Rig:

Beitrag des Kooperationspartners aus der Industrie
. Adaption des Rigs an der Versuchsanlage und Betrieb (Energiekosten):

Sekundarkostenbudget von AT bzw. Abteilung Technische Dienste (Druckluft und Aufheizung)
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4.1.3 Spektrale RuBBcharakterisierung

Fachkoordination  Dr. A. Petzold, DLR-PA
Zuordnung TP1 — RuBemissionen und Aerosolvorlaufergase

Ziele

Ziel des Einzelprojektes ist es, wesentliche mikrophysikalische und chemische Parameter des
RuBaerosols zu messen, das aus einer Gasturbine emittiert wird. EP1.3 ist eng mit EP1.1 von
DLR-VT und EP1.2 von DLR-AT zur Untersuchung der RuBbildung in Gasturbinen verknUpft.
Eine unmittelbare Beziehung besteht auch zu den Studien an der Aerosolkammer AIDA
(EP2.1) des FZK und zu den geplanten Einzelpartikelanalysen (EP2.4) durch das FZJ.

Problemstellung

Bisherige Ergebnisse zur Charakterisierung des RuBaerosols aus Flugzeugtriebwerken unter
Reiseflugbedingungen zeigen, dass die GréBenverteilung bimodal ist mit einer Mode im
Bereich 0.025-0.06 pm Durchmesser und einer zweiten Mode bei 0.15-0.2 ym Durchmesser
(Hagen et al. 1996; 1998; Petzold et al. 1998; 1999a,b). Die Massenemissionsindizes
variieren zwischen 0.01 g kg™ und 0.1 g kg ', abhangig davon, um welchen Triebwerkstyp es
sich handelt, die Anzahlemissionsindizes liegen bei 10" kg™ (Petzold and Dépelheuer, 1998;
Anderson et al. 1998a; Petzold et al. 1999b). Mit gréBeren Unsicherheiten ist der derzeitige
Kenntnisstand zur Bildung neuer Partikeln im abkUhlenden Abgasstrahl aus gasférmigen
Vorldufern behaftet. Deren Anzahlemissionsindizes liegen um 10" kg’ (Schumann et al.
1996; Schroder et al. 1998, Anderson et al, 1998b; Karcher, 1999). Die unter
Reiseflugbedingungen ermittelten Werte wurden zum Teil auch bei Messungen an
Triebwerksteststanden ermittelt (Howard et al. 1996; Wey et al. 1998). Es handelt sich bei
allen hier angefthrten Arbeiten um Studien, bei denen schon aufgrund der Struktur keine
systematische Untersuchungen zum Einfluss des Betriebszustands des Triebwerks auf die
Schadstoffbildung durchgefiihrt werden konnten.

Lediglich bei der jingsten Arbeit von Petzold et al. (1999b) konnte das empirische RuBmodell
von DLR-AT, basierend auf einer Korrelationsmethode, verifiziert werden, so dass nun eine
validierte Methode zur Verfligung steht, mit der RuBmassenemissionen aus Jet-Turbinen bei
vorgegebenen Betriebsbedingungen vorhergesagt werden koénnen. Diese Methode bedarf
jedoch noch einer wesentlichen Verfeinerung, was auch Aufgabe von EP1.3 ist. Weitgehend
offen ist die Frage, wie die RuBbildung selbst ablauft (EP1.1). Die oben genannte Korrela-
tionsmethode (EP1.2) ist ein semi-empirisches Verfahren und macht keinerlei Annahmen Uber
die zugrundeliegenden Bildungsprozesse. Daher erlaubt die Korrelationsmethode auch keine
Aussage Uber die Anzahlkonzentration und die GroéBenverteilung des gebildeten RuBaerosols.
Offen ist auch, welchen Einfluss der Betriebszustand des Triebwerks auf die Bildung oxidierter
Schwefelkomponenten und kondensierbarer organischer Substanzen haben. Hier besteht
noch ein erheblicher Forschungsbedarf.

Methoden

Die zur Untersuchung der dargelegten Problemstellung verwendete Messtechnik erganzt die
in EP 1.1 beschriebenen Methoden dahingehend, dass neben der Standard-Aerosol-
instrumentierung zur ErfalBung der RuBpartikelgroBenverteilung mit einem DMPS-System und
der Partikelmorphologie durch Filterprobenahme und Rasterelektronenmikroskopie eine gro-
Benaufgeldste Bestimmung der chemischen Natur der Partikeln beigesteuert werden soll. Da-
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zu wird mit Hilfe eines DMA eine GréBenklasse des Aerosols abgetrennt und anschlieBend
vermessen. Infomationen Uber die chemische Natur der abgetrennten GréBenklasse werden
aus der thermischen Stabilitat der Partikeln dadurch abgeleitet, dass die Partiklen vor der ei-
gentlichen Messung thermisch vorkonditioniert werden. Je nach Aufheizungsgrad der Aero-
solprobe kann zwischen schwarzem Kohlenstoff, der auch Gber 350°C noch stabil ist, und
verschieden flichtigen organischen Komponenten, die thermisch bis 250°C und bis 350°C
stabil sind, unterschieden werden. Zusatzlich soll der Gehalt an schwarzem Kohlenstoff op-
tisch durch ein RuBabsorptionsphotometer bestimmt werden. Es wird erwartet, dass der An-
teil der fluchtigen organischen Komponenten am Verbrennungsaerosol von der gewahlten
GroBenklasse und von den Verbrennungsbedingungen abhdngt. Detaillierte Informationen
dariber liegen bisher jedoch fur eine Brennkammer oder Gasturbine nicht vor.

Alle hier zum Einsatz kommenden Verfahren wurden bereits zur Charakterisierung des Ab-
gasaerosols aus einem Flugzeugtriebwerk unter Reiseflugbedingungen benutzt (Petzold et al.,
1999b). Die Anwendung derselben Methoden auf Brennkammer- und Prifstands-messungen
soll die Anbindung der im Rahmen von PAZI erarbeiteten Resultate an Ergebnisse von Mes-
sungen unter Reiseflugbedingungen gewahrleisten. Die einzusetzende Messtechnik ist in der
Tabelle im Haupttext im Uberblick dargestellt.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Der Fachkoordinator arbeitet seit 1990 auf dem Bereich der RuBmesstechnik und konzentriert
sich seit 1996 auf den Spezialfall der RuBemissionen des Luftverkehrs. Seine wissenschaftli-
chen Arbeiten sind in der Fachliteratur ausfuhrlich dokumentiert. Zudem ist DLR-PA wesent-
lich an den internationalen Arbeiten zur Charakterisierung der Partikelemissionen aus
Flugzeugtriebwerken und deren Einfluss auf die Bildung von Kondensstreifen und Zirren
beteiligt. Wahrend dieser Arbeiten konnte ein Aerosolmesssystem aufgebaut werden,
welches das gesamte in Frage kommende Partikelspektrum abdeckt. Die durchgefihrten
Arbeiten decken die Bereiche der RuBemission, Partikelneubildung im expandierenden
Abgasstrahl und der Bildung von Kondensstreifen ab.

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Aufbau und Test des Messsystems

Das Messinstrumentarium wird fUr den Einsatz an Teststdnden umgebaut und vorbereitet.
Darin eingeschlossen sind weitreichende Gerdtemodifikationen, da die Rahmenbedingungen
bei flugzeug-getragenen Messungen wesentlich anders sind als bei Messungen an einer
Brennkammer oder einem Teststand. Wesentliche technische Schwierigkeiten sind hier nicht
zu erwarten, da ein Teil der Messgerate bereits bei Studien im Triebwerksabgas bei Boden-
tests eingesetzt wurde (Petzold et al. 1998). Das Messsystem selbst reprasentiert den aktuel-
len Stand der Messtechnik auf diesem Gebiet. Als Abschluss der Aufbauphase ist ein Test des
Instrumentariums im Rahmen einer Brennkammermessung geplant.

e M1: Testmessungen am Prifstand durchgefihrt

Arbeitspaket 2: Messungen an einer Brennkammer und an einem Teststand

Das Arbeitspaket 2 ist eng an die Messaktivitaten des EP1.1 angekoppelt, da alle Messaktivi-
taten im gesamten Arbeitspaket 1 miteinander verknUpft sind. Eine erste Auswertung der
Messdaten ist Teil dieses Arbeitspakets.

e M2: Brennkammer- bzw. Teststandmessungen ausgewertet
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Arbeitspaket 3: Datenanalyse

Schwerpunkte sind die weiterfihrende Datenanalyse sowie die Synthese aus den Beobach-
tungen und der Modellierung und Korrelationsanalyse der Emissionsparameter.

e M3: Gemessene RuBparameter mit Modellresultaten und Korrelationsanalysen verglichen

Arbeitspaket 4: Dokumentation
e M4 Zwischenbericht angefertigt
e M5: Endbericht fertig

Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

[ [ w1 v | [ [ w1 v I | [ w1 v
AP 1
AP 2 2
AP 3 _3
AP 4 o) o) >
Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM

PJ 0.5 1 0.5 2 0 400

EP1.3 steht thematisch und instrumentell in enger Verbindung mit dem EU-Projekt PARTEMIS
(,Measurement and prediction of emissions of aerosols and gaseous precursors from gas
turbine engines”), das unter der Koordination von DERA Pyestock in Kooperation mit 11 eu-
ropaischen Partnern durchgefihrt wird.

PARTEMIS konzentriert sich auf die Untersuchung des in einer Gasturbine gebildeten Aerosols
vom Brennkammerausgang stromabwarts, insbesondere hinsichtlich seiner atmospharischen
Wirksamkeit. Dabei wird ein mit PAZI TP1vergleichbares Messinstrumentarium eingesetzt. Der
Ansatz von PARTEMIS umfaB3t neben der RuBkomponente auch die Messung von Aerosol-
vorlaufergasen, um zusatzlich das Bildungspotential fur flichtige Partikel im Abgasstrahl einer
Turbine zu untersuchen. Im Gegensatz zu PAZI schlieBt PARTEMIS jedoch Detailstudien zur
RuBbildung und insbesondere zur Verbesserung der RuBmodelle aus.

Der Personalbedarf in Personenmonaten (PM) fur die einzelnen Arbeitspakete belduft sich auf
5 PM fur Arbeitspaket 1, 12 PM fir Arbeitspaket 2, 4 PM fur Arbeitspaket 3 und 3 PM fir
Arbeitspaket 4. Die Arbeiten mussen von einer Person durchgefihrt werden, die sich konti-
nuierlich mit dieser Materie befal3t, da andernfalls eine erfolgreiche Durchfihrung des Vor-
habens nicht sichergestellt werden kann.
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4.2 Eisbildung in der Atmosphdre
4.2.1 Gefriermessungen in der Aerosol-Wolkenkammer AIDA

Fachkoordination ~ Dr. O. Mohler, FZK-IMK
Zuordnung TP2 — Eisbildung in der Atmosphare

Ziele

Ziel ist es, in systematischen Experimenten unter simulierten Bedingungen der Tropopause
eisbildende Eigenschaften relevanter Aerosolpartikel (z.B. RuBpartikel, Mischpartikel aus Ruf3
und Schwefelsdure) in einer groBen Aerosol/Wolkenkammer zu untersuchen. Dabei geht es
auch um die Frage, inwieweit Alterungsvorgange am Aerosol (z.B. Oberflachenoxidation, Bil-
dung von Oberflachenschichten) die Eisnukleation beeinflussen. Ferner werden klimarelevan-
te optische Partikeleigenschaften gemessen. Die Kammermessungen orientieren sich an Er-
gebnissen zur RuBcharakterisierung (TP1) sowie zur Aerosol- und Zirrencharakterisierung (TP2
und TP3). Die Interpretation der Experimente wird in enger Zusammenarbeit mit EP4.1
durchgefihrt. Die Ergebnisse flieBen in die wolkenauflésende Modellierungen (EP4.2) und in
die globale Modellierung (EP4.3) ein.

Problemstellung

Waéhrend bei der Entstehung von Kondensstreifen lokal hohe Eis- und Wasserdampf-
Ubersattigungen auftreten, bilden sich Zirren bei geringeren Abkihlraten und Ubersattigun-
gen. Zur Zirrenbildung kénnen daher auch Partikel beitragen, die schon bei geringer Eistber-
sattigung, daflr aber viel langsamer aktiviert werden. Der Mangel an In-situ-Messungen im
Bereich der Tropopause erlaubt es derzeit nicht, wichtige mikrophysikalische Eigenschaften
der dort auftretenden, optisch dinnen Zirren und ihrer Aerosolvorldufer hinreichend einzu-
grenzen (Karcher und Solomon, 1999). Dieses Wissen ist aber notig zur Entwicklung und Ve-
rifikation prognosefahiger Modelle der Bildung und Klimawirkung von Zirren.

Im Bereich der Tropopause und im Nachlauf von Flugzeugen wurden flUssiges Schwefelsaure-
Aerosol und RuBpartikel nachgewiesen (z.B. Blake and Kato, 1995; Schumann et al., 1996;
Pueschel et al., 1998; Curtius et al., 1998). Deshalb soll zunachst die heterogene Eisnukleati-
on an reinen RuBpartikeln untersucht werden. Spater werden dann, den massenspektro-
metrischen Partikelanalysen in EP2.4 folgend, weitere Partikelarten untersucht.

Von FZK-IMK wurde gezeigt, dass sich die Oberflache von luftgetragenen RuBpartikeln bei
Einwirkung von Ozon im Laufe etwa eines Tages verandert (Kamm et al., 1999) und damit
maoglicherweise auch ihre eiskeimbildenden Eigenschaften. In der AIDA-Kammer kénnen sol-
che langsamen Anderungen gut untersucht werden. Es gibt starke Hinweise darauf, dass
hydrophobe RuBpartikel im Nachlauf von Flugzeugen mit Schwefelsaure benetzt und dadurch
hydrophil werden (Hagen et al., 1992; Petzold and Schréder, 1998; Karcher et al., 1998).
Erste Laborstudien zu Gefriereigenschaften von benetztem RuB wurden von DeMott et al.
(1999) vorgestellt. Ein quantitativer Nachweis, in wieweit der Vermischungsgrad von RufB3par-
tikeln mit Schwefelsaure oder anderen l6slichen Substanzen deren Fahigkeit zur heterogenen
Eisnukleation beeinflusst, ist bisher noch nicht gelungen, weil sich die sehr kleinen RuBparti-
kel den angewandten Detektions- und Analysenverfahren entziehen. Auch dieser Aspekt
wird in der AIDA-Kammer untersucht.
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Methoden

Alle Untersuchungen werden in der bis 1 Pa evakuierbaren und gleichmaBig kihlbaren Aero-
sol- und Wolkenkammer AIDA (Volumen von 84,3 m’) des FZK-IMK (Bunz et al., 1996; M&h-
ler et al., 1999) durchgefuhrt. Sie befindet sich in einer Klimakammer, in der Temperaturen
bis etwa —90°C (Mohler et al., 1999) eingestellt werden kénnen. Durch kontrolliertes Pumpen
kann die befeuchtete Kammerluft unter die (konstante) Wandtemperatur abgekihlt werden,
wodurch sich lang andauernde Eis- und Wasserdampfibersattigungen erreichen lassen. Da-
mit kann die Bildung von Wasser- und Eiswolken sowie die Prozessierung von Aerosolparti-
keln unter realitatsnahen Bedingungen studiert werden. Die Untersuchungen werden von
Prozessmodellierungen begleitet, die in Zusammenarbeit mit EP4.1 erfolgen.

Der Nachweis des Gefrierens und des Partikelwachstums erfolgt durch Intensitats- und De-
polarisationsmessungen von Laserstreulicht, das aus 2 cm’ Streuvolumen im Zentrum der
Kammer in Vor- und Rickwartsrichtung detektiert wird. Zur gezielten Probenahme und Ana-
lyse aktivierter Eiskeime soll speziell flr die Aerosolkammer AIDA ein Gegenstromimpaktor
vom Institut far Tropospharenforschung (IfT) in Leipzig entwickelt werden (AFO2000-Projekt,
beantragt). Fur die Messung optischer Partikeleigenschaften stehen folgende Geréate zur Ver-
fligung: (1) ein Fourier-Transform-Infrarot- (FTIR) Spektrometer mit In-situ-White-Zelle, (2)
eine 5 m lange Durchflusszelle zur Messung der Extinktionsspektren 200-1100 nm von Aero-
solen bei Kammertemperatur, sowie (3) ein 3-Farben-Nephelometer fur Streulichtmessungen
und (4) eine externe White-Zelle fir Extinktionsmessungen des abgetrockneten Aerosols. Mit
einem Frostpunkthygrometer kénnen Feuchten bis etwa —90°C Frostpunkt gemessen wer-
den, unterhalb etwa —70°C allerdings mit Ansprechzeiten um 10-30 min. Bei der jingsten
AIDA-Messkampagne wurde gute Ubereinstimmung mit dem Lyman- o-Hygrometer FISH
(Nachweisgrenze etwa 0.1 ppm bei 1 s Zeitauflésung) des FZJ erzielt, welches auch bei den
Flugzeugmessungen (EP2.4 und EP2.2) eingesetzt wird. Partikelkonzentrationen und GréBen-
verteilungen werden mit Kondensationskernzahlern und einem differentiellen Mobilitdtsana-
lysator gemessen, die Analyse |6slicher Komponenten erfolgt durch ionenchromatographi-
sche Analyse von Filterproben. Die Partikelstruktur wird in Zusammenarbeit mit TP1 elektro-
nenmikroskopisch untersucht.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Die AIDA-Aerosolkammer des FZK-IMK ist eine weltweit einzigartige Versuchsanlage fir Expe-
rimente unter simulierten Bedingungen der oberen Troposphare und unteren Stratosphare. In
bislang vier gemeinsamen Messkampagnen mit dem MPI fur Kernphysik hat sich die Kammer
im Betrieb unter stratospharischen Bedingungen bewahrt, wobei das Verfahren des adiabati-
schen Volumenkdihlens in einem weiten T-p-Bereich erfolgreich angewandt wurde. Dabei
kamen die oben beschriebenen Verfahren zum Nachweis der Eisbildung und zur Messung
optischer Partikeleigenschaften zum Einsatz. Daher bestehen sehr gute Erfolgsaussichten fir
die hier beschriebenen Experimente. Der Fachkoordinator verfligt Uber langjdhrige Erfahrung
in der Atmospharenforschung (siehe z.B. Méhler and Arnold, 1992; Méhler et al., 1993;
Kamm et al., 1999; Mohler et al., 1999; Reiner et al., 1999). Er leitet ein engagiertes Team
von Mitarbeitern mit fundierten Fachkenntnissen und groBtenteils langjahriger wissenschaftli-
cher Erfahrung.
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Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Eisexperimente mit reinen RuBBaerosolen

Nach Abschluss von Vorarbeiten wird das Eisbildungspotential verschiedener reiner RuBaero-
sole studiert (,ModellruB” aus einem Funkengenerator, Dieselru3, Verbrennungsruf3). Para-
meter sind die Temperatur und die Ubersattigung. Die Morphologie der Partikel wird mit Par-
tikeln aus Flugzeugtriebwerken verglichen. Die Oberflachenbeschaffenheit und hygroskopi-
schen Eigenschaften werden auch im Rahmen laufender / beantragter Projekte untersucht
(AFS/BMBF, 5. Rahmenprogramm der EU, AFO2000 des BMBF).

e M1: Vorarbeiten und Aufbau des Kerosinbrenners abgeschlossen

e M2: Eisnukleations-Eigenschaften von RuBpartikeln fir die Modellierung bereitgestellt

e M3: Morphologien von ModellruBen und FlugzeugruB verglichen

Arbeitspaket 2: Alterungseffekte

Untersucht wird der Einfluss mehrtdgiger Alterungsprozesse auf die heterogene Eisnukleation
durch RuBpartikel: Oberflachen-Oxidation, Bildung von RuB-/Sulfat-Mischaerosolen, Benet-
zung der RuBpartikel mit Schwefelsaure.

e M4: Eisnukleations-Eigenschaften gealterter Mischaerosole fir die Modellierung bereitgestellt

Arbeitspaket 3: Weiterfihrende Experimente

Je nach Ergebnislage der Feldmessungen sollen weitere relevante Aerosolkomponenten un-
tersucht werden. Experimente mit mineralischen Aerosolen sind geplant.

e M5: Eisnukleations-Eigenschaften weiterer relevanter Aerosolkomponenten gemessen

Arbeitspaket 4: Optische Partikeleigenschaften

Bei allen Experimenten werden klimarelevante optische Eigenschaften der Aerosole routine-
maBig mitgemessen. Durch die Depolarisations-Messungen wird ein Bezug zu den Lidar-
Messungen in TP2 hergestellt.

e M6: Optische Aerosoldaten fir Modellierung bereitgestellt

e M7: Optische Messungen abschlieBend bewertet

Arbeitspaket 5: Arbeitstreffen, Berichte
e MB8: Zwischenbericht (Erstellung nach vorbereitenden Arbeitstreffen) geliefert
e M9: Endbericht fertig

Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
T N A Y/ | T O 1 Y/ | N T N 1 Y/
AP 1
AP2
AP3 —
AP 4 S Z
AP5 8 -

Teile des Zeitplans stehen unter dem Vorbehalt von Anderungen im Falle der Bewilligung von
AF02000-Projekten.

Da der Fachkoordinator nicht zu den Antragstellern fur den Strategiefonds zahlt, werden die
Arbeiten in Kooperation mit den PAZI-Partnern im Rahmen eines F&E-Vorhabens des IMK
sowie unterstltzt durch laufende und beantragte BMBF- und EU-Projekte durchgefiihrt.
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4.2.2 Partikelmessungen in Kondensstreifen und Zirren

Fachkoordination ~ Dr. R. Busen, DLR-PA
Zuordnung TP2 — Eisbildung in der Atmosphare

Ziele

e Messung der Anzahldichte und Zusammensetzung des Aerosols im GréBenbereich von

Nanometern bis mehrere Mikrometer im Nachlauf und in der Umgebung von Flugzeugen.
e Messung der zeitlichen Entwicklung des Aerosols und der sich bildenden Kondensstreifen

und Zirruswolken als Funktion der Umgebungsbedingungen, insbesondere der Feuchte.
Die In-situ-Messungen in der Atmosphare bilden eine Grundlage fiir das Verstandnis der Bil-
dung und der Eigenschaften von Aerosol- und Eisteilchen. Die Untersuchung des RuBBaerosols
in jungen Abgasfahnen bildet den Anschlu3 an die Messungen an Triebwerken auf Prifstan-
den am Boden (TP1). Damit wird der Einfluss von Flugparametern (Hohe, Leistung) und Um-
gebungsparametern auf die RuBemission bestimmt. Die Messung der Veranderung des Aero-
sols innerhalb und auBerhalb von Kondensstreifen und ihr Einfluss auf die Eigenschaften und
Entwicklung von Zirren wird zur Verifizierung und Verbesserung von Modellansatzen (TP4)
benutzt. Zudem trdgt dieses EP zur Konzeption und Bewertung der Messungen in der Aero-
sol-Wolkenkammer (EP2.1) bei.

Problemstellung

Verkehrsflugzeuge im Reiseflug emittieren u.a. Wasserdampf, RufBteilchen und partikelbil-
dende Substanzen. Triebwerke emittieren ca. 10" RuBpartikel je kg verbrannten Treibstoffs
und induzieren durch Chemiionen und kondensierbare Gase wie Schwefelsdure oder organi-
sche Verbindungen ca. 10"/kg volatile Partikel. Die genaue Zahl und Masse variiert stark von
Triebwerk zu Triebwerk und hangt von der Flughéhe und dem aktuellen Triebwerksschub ab.
Fur die Partikelneubildung ist die Partitionierung von SO, in SO, bzw. H,SO, am Triebwerksexit
und die Anzahl der im Triebwerk generierten Chemiionen von entscheidender Bedeutung.
Der groBte Anteil des Schwefels wird als SO, emittiert, jedoch existieren betrachtliche Unsi-
cherheiten bezuglich der Konversionsfraktion € = (SO,+H,SO,)/S im Bereich 1-20% (Brown et
al.,, 1996; Tremmel und Schumann, 1999). Die Bildungs- und Wachstumsraten neuer
H,SO,/H,O-Teilchen hangen stark von diesem Parameter ab (Kdrcher, 1999). Mit Hilfe eines
flugzeuggetragenen lonen-Massenspektrometers gelang kirzlich der direkte Nachweis von
Schwefelsaure im Flugzeugaerosol (Curtius et al., 1998). Es wurde gefunden, dass Flugzeug-
abgase Chemiionen mit zum Teil groBen Massen enthalten, die die Nukleation von flissigem
Aerosol stark verstarken (Arnold et al., 1999; Schréder et al., 1998; Yu and Turco, 1998; Kar-
cher, 1999).

Kurzlebige oder langlebige Kondensstreifen bilden sich je nach Temperatur und Feuchte in
der Umgebung (z.B. Schumann et al., 1996). Der Beginn der Kondensstreifenbildung hangt
zudem vom Wirkungsgrad des Triebwerkes im Flug und schwach vom Schwefelgehalt des
Treibstoffs ab (Busen und Schumann, 1995). Der Schwefelgehalt hat jedoch einen messbaren
EinfluB auf die Zahl der Eispartikel im Kondensstreifen (Petzold et al., 1997). Zudem hat der
Schwefelgehalt einen EinfluB3 auf das volatile Aerosol und die Benetzung von Ruf3 mit Schwe-
felsdure (Karcher, 1999). Die Bildung von Kondensstreifen und volatilem Aerosol kann nur im
Flug (nicht auf Prifstanden) untersucht werden.

Die GroéBenverteilung der durch die Emissionen des Flugzeugs generierten Partikel wurde be-
reits in mehreren Experimenten in situ in Abhangigkeit vom Alter des Abgases und von ver-
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schiedenen Triebwerkstypen untersucht, wobei ansatzweise auch die chemische Zusammen-
setzung dieser Partikel gemessen wurde (Petzold et al., 1998, Arnold et al., 1999; Kuhn et
al., 1998). Offen ist die Zusammensetzung des Aerosols im Nanometerbereich. Offen ist zu-
dem, wie sich die emittierten Partikel und Aerosolvorldufer nach Verlassen des Nahbereichs
von Flugzeugen innerhalb und auBerhalb von Kondensstreifen verandern und welchen Ein-
fluss die Aerosole je nach relativer Feuchte in der Umgebung auf die Entwicklung von Kon-
densstreifen und Zirren haben (Gierens and Jensen, 1998). Wenig ist bisher Gber die weitere
Entwicklung des Aerosols und der sich bildenden Zirren bekannt (Schréder et al., 2000). Neue
Beobachtungen (Heymsfield et al., 1998; Gierens et al., 1999) zeigen, dass die relative Feuch-
te in Zirren die Eissattigung oft stark Ubersteigt und gelegentlich Wassersattigung erreicht. Es
ist bisher nicht bekannt, wie rasch sich eine Eistibersattigung in einem Kondensstreifen oder
Zirrus in aufsteigenden Luftmassen abbaut. Mit den hier geplanten Messungen sollen neue
experimentelle Informationen gewonnen werden, die dazu beitragen, diese Prozesse zu ver-
stehen und in Modellen geeignet abzubilden.

Methoden

Es werden In-situ-Messungen mit dem Forschungsflugzeug Falcon durchgefiihrt. Dabei wer-
den die Eigenschaften der von Flugzeugen stammenden Aerosole in Abgasfahnen im Alter
von Sekunden bis zu knapp einer Stunde gemessen. Zudem werden Messungen in Zirren
durchgefiihrt, die vom Luftverkehrsaerosol beeinfluBt sind. Dabei soll die zeitliche Entwick-
lung der Aerosole und Zirren vermessen werden. Die Messungen mit dem H,O-DIAL (EP2.3)
werden mit Messungen zum Wasserdampf und den Aerosolen erganzt. Dabei kommen fol-

gende Instrumente zum Einsatz (siehe auch Tabelle 1 in Kap. 1.2):

 Ein lonen-Massenspektrometer (IOMAS) des Max-Planck Instituts fur Kernphysik Heidelberg zur
Erfassung und GréBenaufldsung von Molekdlclustern im Bereich von einigen Angstréom bis zu et-
wa 2 nm Durchmesser.

e Kondensationskernzahler zur Messung des flugzeug-generierten und interstitiellen Aerosols und
eine Filtereinheit fir Aerosolproben, die nach dem Flug analysiert werden.

e Ein Laser-lonization-Mass Spectrometer (SPLAT) zur In-situ-Analyse der chemischen Zusammen-
setzung von Aerosolteilchen (Beitrag FZJ, EP2.4).

e Ein CO,-Analysator zur Bestimmung der aktuellen Konzentration des Abgases. CO, ist ein inerter
Tracer, dessen Konzentration am Triebwerksausgang bekannt ist und zu einem spateren Zeit-
punkt unmittelbar Ruckschlisse auf die aktuelle Verdiinnung des Abgases zulasst.

e Ein Wasserdampf-Differential-Absorptions-Lidar (H,0-DIAL) zur Messung von Partikelstreuverhal-
ten und Wasserdampfverteilung (Beitrag DLR-LI).

e Ein hochgenaues Hygrometer (FISH) zur Messung des totalen Wassergehaltes (Beitrag FZJ).

e Spektrometer an den Flachen des Flugzeugs zur Erfassung des GroBenspektrums des Hinter-
grundaerosols und zur Bestimmung des Brechungsindexes (MASP-Spektrometer).

Bei der Messkampagne zur Untersuchung eisUibersattigter Gebiete nimmt das H,O-DIAL einen

GroBteil des verfigbaren Raums im Flugzeug ein, als weitere Gerdte werden hier deshalb nur

die Kondensationskernzahler, Filtersammler und Spektrometer zusammen mit einem Hygro-

meter eingesetzt. Das Instrumente SPLAT und FISH des FZJ werden in EP2.4 und das H,O-

DIAL in EP2.3 im Detail beschrieben.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten
Fur die Messungen wird in enger Zusammenarbeit mit dem Flugbetrieb des DLR das For-

schungsflugzeug Falcon des DLR genutzt, das bereits bei einer groBen Zahl von Messflliigen
mit ahnlicher Zielsetzung eingesetzt wurde. Die Piloten und Experimentatoren haben dabei
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umfangreiche Erfahrungen mit verschiedenen Flugmand&vern und Messsituationen gesammelt
(Petzold et al., 1997).

Umfangreiche Messerfahrungen stammen aus der Experimentserie SULFUR 1 bis 6. Bei dem
EU-Projekt AEROCONTRAIL wurden 1996 Kondensstreifen hinsichtlich ihrer mikrophysikali-
schen Eigenschaften und Strahlungswirkung untersucht. Das dabei eingesetzte Instrumenta-
rium wurde laufend erweitert und verbessert (u.a. Schroder et al., 2000). Das Wasserdampf-
Lidar wurde bereits im Flugzeug erprobt (siehe EP2.4). Die Massenspektrometer des MPI fir
Kernphysik werden seit Jahren auf der Falcon und anderen Forschungsflugzeugen erfolgreich
eingesetzt (z.B. Arnold et al., 1999; Curtius et al., 1998). Damit werden erstmalig In-situ-
Messungen im GréBenbereich von Molekulclustern moglich.

Arbeitsprogramm

Geplant sind zwei Flugmesskampagnen von jeweils zwei Wochen Dauer im Herbst 2001, die
mit der Falcon im stddeutschen Raum durchgefihrt werden.

Arbeitspaket 1: Vorbereitung der Instrumente und der Messkampagnen
e M1: Vorbereitungstreffen zur Festlegung der Messstrategie

e M2: Vorbereitungstreffen zur Detailplanung der Messungen

e M3: Messgerate einsatzbereit und zugelassen

Arbeitspaket 2: 1. Kampagne (mit EP2.3)
e M4: Quicklook-Daten verfugbar

Arbeitspaket 3: Auswertung der Messdaten
e MD5: Endgultige Daten verflgbar
e M6: Arbeitstreffen zur weiteren Abstimmung der Auswertung

Arbeitspaket 4: 2. Kampagne (mit EP2.4 und MPI-K)
e M7: Quicklook-Daten verfugbar

Arbeitspaket 5: Auswertung der Messdaten
e MB8: Endgultige Daten verfligbar
e MO: Arbeitstreffen zur weiteren Abstimmung der Auswertung

Arbeitspaket 6: Endbericht
e M10: Endbericht fertig; Datensatze der Messkampagnen in Datenbank gespeichert

Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
| [ [ w1 v | [ [ w1 v | [ w1 v
AP1 ﬁ
AP 2 -
AP3 S ————
AP 4 —
AP5 8 E]
AP 6 ——
Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM

P)J 0.5 2 1 3.5 0 700
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An diesem Vorhaben missen mehrere erfahrene Wissenschaftler und Techniker mitarbeiten.
Der erhéhte Aufwand im zweiten Jahr ist zur Durchfiihrung und Auswertung der Experimen-
te notwendig.
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4.2.3 Lidarmessungen von Kondensstreifen, Zirren und H,0

Fachkoordination ~ Dr. H. Flentje, DLR-LI
Zuordnung TP2 — Eisbildung in der Atmosphare

Ziele

Mittels flugzeuggetragener Lidarmessungen Uber Mitteleuropa werden Ruckstreuung und
Depolarisation von Aerosolen und Eiskristallen sowie der Wasserdampfgehalt bestimmt. An-
hand dieser Daten werden feuchte Gebiete im Bereich der Tropopause detektiert, ihr Satti-
gungsgrad bestimmt und darin entstehende Zirruswolken vermessen. Es werden Informatio-
nen Uber Lebensdauer und Haufigkeit des Auftretens optisch dinner Zirren, die Bedeutung
der synoptischen Situation auf deren Entstehung und der Einfluss der Zirren auf den Strah-
lungshaushalt erwartet. Die Lidarmessungen dienen ferner der anschlieBenden zielgenauen
FUhrung von In-situ-Messungen in diese Gebiete und der Modellierung der beteiligten mikro-
physikalischen Prozesse. Damit tragt EP2.3 zur Klarung eines maglichen Zusammenhanges
zwischen Triebwerksemissionen und der Bildung strahlungswirksamer Eiswolken bei.

Problemstellung

Eine Auswertung der MOZAIC Daten (Gierens et al., 1999) zeigt, dass feuchte Gebiete, die
durch dynamische Prozesse wie etwa synoptische Anhebung oder Feuchteadvektion hervor-
gerufen werden, in der oberen Troposphdre und untersten Stratosphare auftreten. In eis-
Ubersattigten Gebieten wird entsprechend die Bildung optisch dinner, unter Umstanden un-
sichtbarer, Zirruswolken erwartet, deren Partikel mit Radien von wenigen um mit dem Lidar
gut messbar sind (EP3.2; Wirth et al., 1999; Karcher and Solomon, 1999). Die Rolle der Parti-
kel aus Flugzeugtriebwerken bei der Bildung und Modifikation solcher Eiswolken ist derzeit
nicht geklart. Aufgrund ihrer groBraumigen Ausdehnung haben sie jedoch ein erhebliches
Potential zur Beeinflussung des Strahlungshaushalts und stellen einen Unsicherheitsfaktor bei
der Behandlung der Klima-Wolken-Rickkopplung in globalen Klimamodellen dar. Zur Ab-
schatzung des Strahlungsantriebs der aus Flugzeug-Aerosol entstehenden Zirren mussen ihre
Haufigkeit, Ausdehnung und mikrophysikalische Eigenschaften bestimmt werden. Es ist vor-
gesehen, neben der Partikel-Rickstreuung die H,0-Konzentration als Indikator der Ubersatti-
gung und der Luftmasse entlang von Trajektorien zu messen, um ihren Zusammenhang mit
der Bildung dunner Zirren und dem darin ablaufenden Partikelwachstum zu untersuchen.
Hier besteht eine enge Schnittstelle zu den Modellaktivitaten aus TP4.

Methoden

Die gesamte Flugmesskampagne wird von EP2.2 koordiniert. Durch die betrachtliche horizon-
tale und vertikale Erstreckung der Lidarmessungen ist es in Ergdnzung der In-situ-Messungen
mit Partikelsonden mdglich, die groBraumige Bildung und Entwicklung von Eiswolken zu un-
tersuchen, die aus den von Flugzeugtriebwerken in die obere Troposphare/untere Stratospha-
re injizierten Partikeln in eisiibersattigten Regionen entstehen kénnen.

Da die synoptischen Prozesse, die die Bildung von Zirren einleiten, vermutlich mit den He-
bungszonen synoptischer Wellenstérungen zusammenhangen, wird die Planung der einzel-
nen Flugmissionen anhand von ECMWF-Analysen vorgenommen. Zur kurzfristigen und ge-
naueren ldentifikation werden zusatzlich aktuelle Satellitenbilder der Gebiete hoher Feuchte
herangezogen, die durch persistente, ausgedehnte Kondensstreifen markiert werden. Aus
diesen Informationen sollen mit zenitgerichteten Lidarmessungen zweidimensionale Schnitte
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der Partikel-Rlckstreuung bei 3 Wellenlangen, der Depolarisation und der Wasserdampf-
Konzentration feuchte Gebiete im Bereich der Tropopause lokalisiert, sowie deren raumliche
Struktur und Ausdehnung bestimmt werden. Aufgrund seiner hohen vertikalen Auflésung
eignet sich das H,O-DIAL-System dazu, die Position der oft nur wenige 100 m dicken Aerosol-
Zirrusschichten prazise zu erfassen. Nach in friheren Kampagnen bereits bewahrter Methode
sollen anhand der ermittelten Positionen anschlieBend In-situ-Partikel- und Wasserdampf-
Messungen in diesen Gebieten durchgefihrt werden (beschrieben in EP2.2 und EP2.4).

Die Lidarmessungen liefern auch Aufschluss Uber bei der Zirrenbildung beteiligten dynami-
schen Prozesse, wie Wellen und stratospharische Intrusionen. Fur die Modellierung der Parti-
kel-Bildungsmechanismen (EP4.1) und der Wolkendynamik (EP4.2) liefern die bei verschiede-
nen Wellenldngen gemessenen Riickstreu-Koeffizienten (Farbverhaltnisse) eine Abschatzung
der effektiven Radien kleinerer (sub-um), im Wachstum befindlicher Partikel. Die dabei néti-
gen Annahmen kdénnen teilweise aus den In-situ-Messungen abgeleitet werden. Zusatzlich
soll bei einer Wellenlange die lineare Depolarisation gemessen werden, um Aufschluss Gber
die Spharizitat der Partikel zu bekommen. Mit dem H,O-DIAL (Differential Absorption Lidar)
(Ehret et al., 1999) soll die absolute Wasserdampf-Konzentration entlang der Strémung im
Bereich der feuchten Gebiete sowie die Lage und Struktur der Tropopause bestimmt werden.
Dies gibt Aufschluss Uber die dynamische Situation dort, wo Zirren als Tracer nicht vorhanden
sind und ist notwendig fur die Simulation der beteiligten mikrophysikalischen Prozesse. Tra-
jektorien und meteorologische Analysen werden fur die Charakterisierung der Luftmassen
herangezogen.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Flugzeuggestitzte Lidarmessungen sind ein integraler Bestandteil der Fernerkundung und
Atmospharenforschung am DLR. Die eigenstandige Arbeitsgruppe Lidar (L) im Institut far
Physik der Atmosphdre (PA) des DLR hat langjahrige Erfahrung in der Entwicklung und An-
wendung der Lidar Technologie sowie in der Durchfiihrung von Messkampagnen mit der
Falcon und anderen Forschungsflugzeugen. Das flugzeug-getragene Ruckstreu-Lidar OLEX,
basierend auf einem Nd:YAG Laser (354, 532 und 1064 nm), und einem zusatzlichen XeCl
Excimer Laser (308 nm) zur Messung von Ozon nach dem DIAL-Verfahren (Differential Ab-
sorption Lidar), wurde vielfach in (inter)nationalen Kampagnen zur Messung von Partikeln,
Mehrfachstreuung in Wolken sowie Ozon eingesetzt (etwa EASOE, SESAME, APE/POLECAT,
THESEO, HIMSPEC; z.B. Wirth et al., 1999; Flentje et al., 1999).

Parallel wurde seit 1986 ein H,O-DIAL entwickelt und in Kampagnen zur Messung von Was-
serdampf eingesetzt, etwa an Bord des NCAR-Forschungsflugzeuges Electra in der planetaren
Grenzschicht (Ehret et al., 1993; Kiemle et al., 1997). In den letzten Jahren wurde ein we-
sentlich verbessertes H,O-DIAL, basierend auf einem schmalbandigen, mit 100 Hz gepulsten
Festkorperlaser, entwickelt (Fix et al., 1998). Die erfolgreichen Testmessungen von strato-
sphdrischen Intrusionen (sichtbar im H,O-Signal; Ehret et al., 1999) und Tragheits-
Schwerewellen (im Aerosol-Signal) zeigen, dass mit diesem System sehr niedrige stratosphari-
sche Wasserdampf-Konzentrationen im ppm-Bereich und anhand dieser Luftmassentracer
dynamische Prozesse in der Tropopausenregion mit sehr hoher Auflésung von wenigen 10 m
horizontal und vertikal im Aerosol-Signal und 2 km bzw. 300 m im H,O-Signal gemessen
werden koénnen.

Wahrend der APE/THESEO Kampagne in den Tropen konnten sehr dinne Zirren (mit Ruck-
streu-Verhaltnissen kleiner als 3), wie sie im Bereich der durch Flugzeuge kontaminierten
feuchten Gebieten Uber Westeuropa erwartet werden, mit dem Lidar beobachtet und hin-
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sichtlich PartikelgréBe und -phase ausgewertet werden. Das russische Stratospharen-
Forschungsflugzeug Geophysika wurde anhand der Lidarmessung in die dinnen Zirrusschich-
ten geleitet, wahrend es sich als sehr unzuverldssig erwies, diese Flugfihrung aufgrund von
Sichtbeobachtungen zu bewerkstelligen. Auch in Arktis-Kampagnen der vergangenen Jahre
bewahrte sich die Pfadfindertechnik der durch die Lidarmessung gefiihrten In-situ-Mes-
sungen.

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Vorbereitung und Erweiterung des Messsystems

Zu dem beschriebenen Lidarsystem, das bisher bei 1064 nm und 935 nm misst, wird ein wei-
terer Nachweiskanal hinzugefligt, der die unabhangige Messung der parallel und senkrecht
polarisierten riickgestreuten Signale (Depolarisationsverhaltnis) bei 532 nm mit hoher raumli-
cher Auflésung gestattet. Dazu sind eine entsprechende Erweiterung des optischen Aufbaus
im Labor sowie atmosphérische Testmessungen vom Boden aus notwendig. Die Datenerfas-
sung ist bereits flr das erweiterte System ausgelegt.

e M1: Messsystem erweitert

Arbeitspaket 2: Meteorologische Analyse und Durchflhrung der Flugmesskampagne

Im Vorfeld der Messkampagne wird sichergestellt, dass alle bendtigten Informationen den
beteiligten Gruppen rechtzeitig und operationell zur Verfligung stehen, z.B. die synoptischen
Analysen/Vorhersagen des ECMWEF und die Satellitenbilder. Wahrend der Kampagne wird bei
taglichen Lagebesprechungen die synoptische Situation geprift und gegebenenfalls die Flug-
route, das vom Pfadfinder abzuscannende Gebiet und die Koordination mit den In-situ-
Messungen geplant. Nach dem Start wird das Einsatzgebiet vom Flugzeug-Lidar im Wellenli-
nienmuster abgescannt und, sobald eistbersattigte Gebiete gefunden wurden, versucht, die-
se entlang der Windstréomung abzufliegen. Das Flugzeug wird erst einen langen Schnitt und
danach die In-situ-Messung im detektierten Gebiet, moglichst an dessen luvseitigen Rand
stromauf- und abwarts fliegen. Nach den einzelnen Missionen findet eine Prasentation der
Quicklook-Daten statt, um die Strategie zu optimieren.

e M2: Satellitendaten und meteorologische Analysen verflgbar

e M3: Messungen durchgefihrt

Arbeitspaket 3: Auswertung der Lidar Aerosol- und Wasserdampf-Daten

Bestimmung der Wasserdampf-Konzentration, der Riuckstreuverhaltnisse (bei 1064, 935 und
532 nm) und der Depolarisation bei 532 nm im 2-D-Schnitt entlang der Flugrouten. Ablei-
tung von Farbverhdltnissen zur Abschdtzung der effektiven PartikelgréBe. Vergleich und
Kombination der Lidar- und In-situ-Daten.

e M4: Farbverhéltnisse und effektive EispartikelgréBen bestimmt

e MD5: Optische Parameter fir Modelle aus Messdaten verflgbar

e MB®6: Vergleich mit anderen bei der Kampagne gewonnenen Messdaten abgeschlossen

Arbeitspaket 4: Dokumentationen

Erstellen von Zwischenberichten, Endbericht und Publikationen in Fachzeitschriften. Teilnah-
me an Tagungen und Workshops.

e M7: Zwischenberichte, Publikationen erstellt

e MB8: Endbericht fertig
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Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Lo w1 | I O Y | Lo w1

AP 1

AP2

AP3

AP4 Z

Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM

PJ 0.1 0.9 0.5 1.5 0 300

Zur Durchfihrung der genannten Arbeiten ist ein spezialisierter Mitarbeiter mit Kenntnissen
auf dem Gebiet der Lidar-Messtechnik, der Auswertung von Satellitendaten und meteorologi-
schen Analysen und Kampagnenerfahrung erforderlich. Dies rechtfertigt den Einsatz von 1.5
Personaljahren in PAZI.
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4 2.4 In-situ-Messungen von Einzelpartikelkomposition und H,O

Fachkoordination Priv.-Doz. Dr. S. Borrmann, FZJ-ICG-1
Zuordnung TP2 — Eisbildung in der Atmosphare

Ziele

Durch die Implementierung und den Einsatz des SPLAT (Single Particle Laser Ablation Time-
of-flight mass spectrometer) Flugzeugmesssystems und den Einsatz des hochauflésenden,
schnellen Wasserdampfmesssystems FISH (Fast In situ Stratospheric Hygrometer) bei den
Messfligen der Falcon wird die chemische Zusammensetzung einzelner Aerosolpartikel be-
stimmt. Dies sind SchllsselgréBen fir die Charakterisierung des Aerosols hinsichlich seiner
Strahlungseigenschaften und seines Wolkenbildungspotentials.

Wahrend das bei der NOAA (Aeronomy Laboratory, Boulder) entwickelte Messsystem nur
lonen eines Ladungszustandes bei einer Messung erfasst, wird mit SPLAT die simultane Be-
stimmung der chemischen Komposition von positiven und negativen lonen eines einzelnen
Teilchens ermdglicht. Dies erlaubt eine prazisere Bestimmung der Zusammensetzung der Ein-
zelpartikel.

Problemstellung

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Aerosolpartikeln in der Atmosphare
ist von erheblicher Bedeutung fur das Verstandnis chemischer Prozesse, Wolkenbildungsvor-
gange und des Klimas, und dient der Entwicklung und Uberpriifung prognosefahiger numeri-
scher Simulationsmodelle. Erst in jungster Zeit gelang es einer Gruppe am MPI fir Kernphysik,
mit einer ballongetragenen Sonde die chemische Zusammensetzung von Aerosol- und Wol-
kenpartikeln in der polaren Stratosphare in situ zu untersuchen (Schreiner et al., 1999). Die
chemische Analyse von Einzelpartikeln in der freien Atmosphdre mit flugzeug-getragenen
Instrumenten ist ebenfalls erst seit kurzer Zeit moglich (Murphy et al., 1998).

Methoden

Das SPLAT Messsystem ist integraler Bestandteil der Partikelcharakterisierung im TP2 und er-
ganzt sowohl den Messbereich der Gbrigen Instrumente als auch die Art der erfassten Mess-
gréBen des Aerosols (Beschreibung bei EP2.2 und in der Tabelle im Haupttext). Das Arbeits-
programm sieht die physikalische und chemische Charakterisierung von Aerosolen in Kon-
densstreifen und Zirren vor und ist ausfthrlich in EP2.2 beschrieben. Durch die Implementie-
rung des SPLAT Systems auf der Falcon und dem Einsatz bei den Messungen in Abgasfahnen,
Kondensstreifen und Zirren kénnen die dort auftretenden Partikel erstmalig mit einem Einzel-
partikelkompositionsmassenspektrometer in situ analysiert werden. Die wichtigsten Eigen-
schaften der SPLAT und FISH Messsysteme sind in der Tabelle aller Instrumente im Haupttext
zusammengefasst.

SPLAT ist ein time-of-flight Massenspektrometer zur In-situ-Bestimmung der chemischen Zu-
sammensetzung atmospharischer Aerosolpartikel. Es wird derzeit am FZJ-ICG-1 entwickelt,
um von einem Flugzeug aus die chemische Zusammensetzung einzelner Aerosolpartikel quali-
tativ zu bestimmen. Als Methode wird die time-of-flight Massenspektroskopie (TOFMS) ein-
gesetzt, wobei die charakteristischen lonen aus den Aerosolpartikeln durch Laserablation
freigesetzt werden. Die Aerosolpartikel werden von der am Flugzeug vorbeistromenden Luft
gesammelt und in das Vakuum mittels eines differentiell besaugten Einlasses oder einer aero-
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dynamischen Linse transferiert. Die GroBe der Einzelpartikel wird mit Hilfe einer Streulicht-
messung bestimmt. Die dazugehérige Optik dient mit entsprechender Elektronik auch zur
Bestimmung der Bewegungsgeschwindigkeit der Partikel, womit dann ein gepulster Excimer
Laser gesteuert wird, so dass der Laserpuls das Partikel trifft. Durch die auf dem Teilchen de-
ponierte Lichtenergie wird das Partikel in lonen und geladene Molekdilbruchstiicke zerlegt,
die dann massenspektrometrisch untersucht werden.

Als Resultat werden fur die lonenwolke jedes vom Laserstrahl getroffenen Partikels zwei
Spektren der Massen/Ladungsverhaltnisse aufgezeichnet, bei denen jeder Peak einer lonen-
sorte mit einem bestimmten Massen- zu Ladungsverhaltnis entspricht. Das eine der beiden
Spektren erfasst die positiven lonen, das zweite die negativen. Mit bisher existierenden
TOFMS Instrumenten kénnen auf diese Weise Partikel mit GréBendurchmessern von 0.18 um
bis einigen Mikrometern chemisch analysiert werden, womit der Bereich von atmosphari-
schen Hintergrundaerosolpartikeln und groBen RuBpartikeln im Flugzeugnachlauf bis hin zu
kleinen Eispartikeln Uberdeckt ist.

Bisherige Versionen dieser Instrumente verarbeiten 10 Partikel je Minute; die NOAA Flug-
zeugversion kann bis zu 10 Teilchen je Sekunde erfassen (Murphy et al., 1998). Da Ladungs-
zu Massenverhaltnisse von 1 bis >500 aufgeldst werden kdénnen, ist es insbesondere moglich,
auch groBe Bruchstlicke organischer Molekile und Kohlenstoffcluster zu erfassen, womit sich
der Einsatz der Technik besonders fir verbrennungstechnische Aerosole anbietet. Ein we-
sentliches Novum der SPLAT Konfiguration besteht in der gleichzeitigen Erfassung positiver
und negativer lonen zu jedem getroffenen Aerosolpartikel. Das weltweit bisher einzige Flug-
zeugmessgerat dieser Art kann nur eine lonensorte je getroffenem Partikel aufzeichnen.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Der Leiter des SPLAT Entwicklungsprojektes fuhrt seit 1981 In-situ-Aerosolmessungen auf
finf verschiedenen Flugzeugplattformen durch (z.B. Borrmann et al. 1996; 1997a,b). Unter
anderem war er an den Experimenten mit der DLR Falcon im Zusammenhang mit den
SCHWEFEL 4, CONTRAIL und AEROCONTRAIL Projekten beteiligt, also an Untersuchungen,
die relevant fur die Fragestellungen von PAZI sind. Das FISH Instrument ist ebenfalls auf der
Falcon implementiert und wurde u.a. bei den POLSTAR-Projekten im Ozonforschungspro-
gramm des BMBF eingesetzt.

Die Wasserdampfmessungen am FZJ werden mit dem am Institut entwickelten Lyman-o Fluo-
reszenzhygrometer FISH (Zoger et al., 1999a) seit vielen Jahren von Ballonen (z.B. Zbéger et al.,
1999b) und Flugzeugen (z.B. Schiller et al., 1999a) erfolgreich durchgefihrt. Die Hygrometer
werden zwischen den Messeinsdtzen im Labor kalibriert. Das Instrument ist in vielen Mess-
kampagnen charakterisiert und mit vielen anderen Hygrometern verglichen, u.a. mit einem
franzdsischen Frostpunkthygrometer, MIPAS und den Satellitenexperimenten HALOE und
ILAS (Kley and Russell, 2000; Schiller et al., 1999a, b; Zdger et al., 1999b).

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Aufbau und Fertigstellung des Gerats
e M1: Komponentenaufbau abgeschlossen
e M2: Labor- und Flugzeugtests durchgefiihrt

Arbeitspaket 2: Implementierung ins Flugzeug und Messkampagne
e M3: Messsystem auf Falcon installiert
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e M4: Messkampagne abgeschlossen
e M5: Chemischen Signaturen der Partikel ausgewertet

Arbeitspaket 3: Dokumentation
e M6: Zwischenbericht bzw. Endbericht fertig

Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr | 2. Jahr | 3. Jahr |
| [ [ w1 v | [ [ w1 v I | [ w1 v
AP 1
AP2 3 ) 2
AP3 8 8 5
Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 0.3 0.5 0.2 1 0 200

Die Weiterentwicklung und Implementierung kann nur von einem im Gebiet der Aerosol-
messtechnik ausgewiesenen Wissenschaftler durchgefiihrt werden. Der Mitteleinsatz von ei-
nem Personaljahr ist daher gerechtfertigt.
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4.3 Aerosol-Zirren-Messungen
4.3.1 INCA Feldmessungen

Fachkoordination ~ Dr. R. Busen, DLR-PA
Zuordnung TP3 — Aerosol-Zirren-Messungen

Ziele

e Bestimmung der Unterschiede in den Eigenschaften von Zirren in Luftmassen mit niedriger
und hoher Aerosolbelastung.

e Erstmalige Messung der mikrophysikalischen Eigenschaften junger Zirren in nérdlichen
und sudlichen mittleren Breiten, in relativ sauberen und belasteten Luftmassen, unter an-
sonsten vergleichbaren Bedingungen.

Der Beitrag zum Gesamtprojekt liegt in der Eingrenzung des Zusammenhanges zwischen Ei-

genschaften von Aerosolen und den aus ihnen gebildeten Eispartikeln in jungen Zirren. Diese

Eingrenzung ist Grundlage der Untersuchungen der Eisbildung (EP2.1), der Analyse von Sa-

tellitendaten hinsichtlich physikalischer und struktureller Wolkenparameter (EP3.3) und fir die

Initialisierung von numerischen Modellen, die eine weiterfliihrende Interpretation der Ergeb-

nisse erlauben (TP4).

Problemstellung

Der Einfluss von Aerosolen auf Eigenschaften von Wasserwolken war bereits Gegenstand
fritherer Untersuchungen. Uber den Einfluss des Aerosols auf kalte (Eis-) Wolken ist dagegen
nur wenig bekannt. Die Bildung von Eispartikeln kann entweder durch Gefrieren von Lo6-
sungstropfen (homogen) oder initiiert durch feste Teilchen erfolgen (heterogen). Beide Pro-
zesse hangen stark von Temperatur, relativer Feuchte und dem Aerosol ab (z.B. Heymsfield
and Miloshevich, 1995). Dabei kénnen RuB3, Minerale, Sulfate, Staubteilchen und sogar Bak-
terien als Kondensationskerne wirken. Es ist unklar, welche Partikeltypen oder Komponenten
die Eisbildung in Zirren dominieren (IPCC, 1999). Die alleinige Variation der Konzentration
von Aerosolteilchen hat nur geringen Einfluss (Lin et al., 1998), dagegen zeigen Anderungen
der GroéBenverteilung oder der chemischen Zusammensetzung messbare Effekte (DeMott et
al., 1994).

Emissionen des Luftverkehrs lassen sich durch starke Korrelationen zwischen absorbierenden
Teilchen und der Konzentration von Eiskristallen nachweisen (Strém und Ohlsson, 1998). Au-
Berdem wird ein langsamer Anstieg der Zirrusbewoélkung beobachtet, der méglicherweise mit
dem Luftverkehr zusammenhangt (Boucher, 1999). Wegen der hemispharisch asymmetri-
schen Verteilung des Flugverkehrs und der damit verbundenen Emissionen sind Unterschiede
zwischen den Hemisphdren zu erwarten. Aus Satellitendaten erkennt man fir die Stidhemi-
sphare eine deutlich niedrigere (Faktor 2 bis 5) Belastung mit Aerosolen und anthropogenen
Spurengasen (Thornton et al., 1999). Unterschiede im Bedeckungsgrad von Zirren in den bei-
den Hemisphdren kénnen auch durch unterschiedliche meteorologische Bedingungen her-
vorgerufen werden. Ob die unterschiedliche Aerosolbelastung zu unterschiedlichen mikro-
physikalischen Eigenschaften der Zirren fihrt, soll hier untersucht werden. Beispielsweise ist
denkbar, dass Zirren in ,sauberer” Luft weniger aber gréBere Eispartikel enthalten als in
Lverschmutzer” Luft. Dabei kédnnte die Eistbersattigung in Zirren mit kleinerer Partikelzahl
groBer sein.
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Methoden

Instrumentierung (siehe Tabelle 1 in Kap. 1.2)

Die Flugzeuginstrumentierung besteht aus Messgeraten zur Messung der Eigenschaften von

e Eispartikeln (GréBenverteilung, Konzentration, Phasenfunktion der Streuung, Eiswassergehalt),

e Aerosolpartikeln (GréBenverteilung, Konzentration, Hinweise zur chemischen Zusammensetzung)
innerhalb (interstitial aerosol) und auBerhalb der Zirren,

e Eiskristallresiduen (GroBenverteilung, Konzentration, Zusammensetzung)

e Luftmassen (Herkunft, Eigenschaften, Veranderungen).

Messstrategie
Die Messungen werden in Zirren in mittleren Breiten in Regionen mit hoher und niedriger

Aerosolkonzentration (Punta Arenas im Rahmen des EU-Projekts INCA und Shannon im Pro-

jekt PAZI) bei sonst méglichst vergleichbaren Bedingungen (gleiche Breite, gleiche Jahreszeit,

gleiches Messsystem, gleiche Messstrategie) durchgefihrt, um so die Korrelation zwischen

Aerosol- und Zirruseigenschaften Uber einen maoglichst groBen Bereich von Aerosoleigen-

schaften zu bestimmen. Insgesamt sind 150 Flugstunden vorgesehen, davon werden 50 fir

Transfers benétigt, jeweils 50 Stunden stehen dann fur Messfliige in Punta Arenas und Shan-

non zur Verfiigung. Die Flugmuster fur die einzelnen Missionen werden je nach Wettersitua-

tion und den meteorologischen und chemischen Vorhersagen festgelegt. Dabei werden die
folgenden grundlegenden Uberlegungen berticksichtigt:

e Zirren, die unter dem Einfluss groBraumiger Hebung entstehen, bilden sich meist in der Nahe der
Tropopause bei den niedrigsten Temperaturen. Die Messungen zur Bildung von Zirren werden an
Warmfronten durchgeftihrt werden.

e Das Flugmuster soll so ausgelegt sein, dass Informationen Uber die horizontale und vertikale Vari-
abilitat der MessgroBen erfasst werden.

e Die Anbindung der Messungen sowohl an das Boden-Lidar (EP3.2) als auch an die Uberflugzeiten
von Satelliten (EP3.3) wird so weit wie méglich gewahrleistet.

e lagrange’sche Flugmuster, bei denen der Flugweg des Flugzeugs mit der Advektion eines Zirren-
feldes verlagert wird, sind vorgesehen, um Alterungseffekte im Detail zu untersuchen.

e Stationdre Leewellen Uber den Anden oder am schottischen Hochland kénnen bei geeigneter
synoptischer Luftstrémung ebenfalls erreicht und vermessen werden.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

INCA wird voraussichtlich ab Januar 2000 von der EU geférdert. Die Messungen werden ge-
meinsam mit Dr. Johan Strom (Inst. of Applied Environmental Research, Stockholm University;
Koordinator von INCA), Dr. Joelle Ovarlez (Laboratoire de Météorologie Dynamique du CNRS)
und Dr. Jean-Francois Gayet (Laboratoire de Météorologie Physique, Uni Clermont Ferrand)
durchgefiihrt, auBerdem tragen NILU mit meteorologischen Vorhersagen und die Universitdt
Helsinki mit Modellrechnungen bei. AuBer dem Fachkoordinator werden insbesondere Dr. H.
Schlager (Stickoxide, Ozon, Kohlenmonoxid), Dr. A. Petzold (Aerosole) und Prof. U. Schu-
mann (wissenschaftliche Koordination) mit weitere Mitarbeiter an diesem Vorhaben beteiligt
sein. Dabei kann auf den Erfahrungen aus den Messungen bei AEROCONTRAIL, SULFUR1-6
und POLINAT aufgebaut werden (z.B. Schlager et al., 1999; Schumann et al., 2000). Prof.
Schumann war bzw. ist wissenschaftlicher Koordinator der EU-Projekte AERONOX (1992-
1994), POLINAT (1994-1996), POLINAT 2 (1996-1998) und EULINOX (1998-2000) und ist am
EU-Projekt CHEMICON (1998-2000) beteiligt, das Prof. Zellner, Essen, koordiniert. Er war zu-
dem Koordinator des DFG-Schwerpunktes ,Grundlagen der Auswirkungen der Luft- und
Raumfahrt auf die Atmosphdre” (1992-1998). Zu allen diesen Projekten liegen Veroffentli-
chungen in Zeitschriften vor. Prof. Schumann war Co-ordinating Lead Author des Kapitel 3 zu



PAZI 11

Aerosolen und Wolken des IPCC Reports (1999) und ist Mitglied des ,Scientific Steering
Committee’ des ,Global Energy and Water Cycle Experiment’ (GEWEX), das sich u.a. mit der
Rolle von Wasserdampf und Zirren im Klimasystem befal3t.

Die Messungen auf der Stdhemisphare werden international erstmalig durchgefihrt. Bisher
liegen sidlich von 20°S keine In-situ-Messdaten von Zirren vor. Fiir die Messungen wird das
Forschungsflugzeug Falcon des DLR genutzt, das bereits bei einer groBen Zahl von MessflU-
gen mit vergleichbaren Aufgaben eingesetzt worden ist. Die Instrumentierung ist gut erprobt
und wurde bereits vorher erfolgreich angewendet (z.B. Petzold et al., 1997; Gayet et al.,
1998; Schlager et al., 1999; Ovarlez and Velthoven, 1997; Strém and Ohlsson, 1998).

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Datenauswertung Experiment Punta Arenas

Die Messungen auf der Stidhemisphére in Punta Arenas/Chile werden im April 2000 durchge-
fihrt und sind bei Beginn von PAZI bereits beendet, aber noch nicht im Detail ausgewertet.
Vor Beginn der 2. Messphase in Shannon sollen die Ergebnisse soweit zusammengefasst und
bewertet werden, dass eventuelle Fehler nicht wiederholt werden bzw. die Messstrategie op-
timiert werden kann.

e M1: Vorlaufige Daten der Messkampagne Punta Arenas in Datenbank verflgbar

e M2: Strategie-Treffen der Partner

Arbeitspaket 2: Messkampagne Shannon

Die Messkampagne auf der Nordhemisphare wird von Shannon/Irland aus durchgefihrt.
Vorgesehen sind ca. 50 Flugstunden inklusive der Transferfllge.

e M3: Abschluss des Messkampagne

Arbeitspaket 3: Datenauswertung Experiment Shannon

Die Rohdaten werden als Quicklook unmittelbar in einer Datenbank gespeichert. Die endgul-
tigen Daten werden zunachst einer Nacheichung und einer Qualitatskontrolle unterzogen,
bevor sie in der Datenbank abgelegt werden.

e M4: Quicklook-Daten verfugbar

e MS5: Endgultige Daten beider Kampagnen in Datenbank verfligbar

Arbeitspaket 4: Datensynthese und wissenschaftliche Auswertung/Interpretation

Nach dem Vorliegen aller Daten werden bei einem Treffen aller beteiligten Wissenschaftler
die Ergebnisse prasentiert und die weiteren Arbeitsschritte zur wissenschaftlichen Interpreta-
tion verabredet. Schwerpunkte bilden hierbei die hemispharischen Unterschiede und der Ein-
fluss unterschiedlicher Luftmassen auf die Bildungsmechanismen und Eigenschaften von Zir-
ren. Ein Arbeitstreffen mit Gruppen, die die Zirrenbildung in numerischen Modellen behan-
deln, soll die weitere Nutzung der Messdaten stimulieren.

e M6: Arbeitstreffen zur Analyse der Ergebnisse

e M7: Arbeitstreffen zur Modellierung

e M8: Abschluss der wissenschaftlichen Auswertung

Arbeitspaket 5: Publikation der Ergebnisse und Schlussbericht

Sowohl! fur das EU-Vorhaben als auch fiir dieses Projekt werden detaillierte wissenschaftliche
Ergebnisberichte erstellt, die neuen Erkenntnisse werden auBerdem in wissenschaftlichen
Fachzeitschriften publiziert. Dartber hinaus ist die Prasentation erster Ergebnisse auf der EGS-
Tagung im Frihjahr 2001 geplant.

e M9: Abgabe Bericht EU-Projekt und der Datenbank mit Messdaten beider Kampagnen
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e M10: Abgabe Endbericht

Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
| [ 1l w1 v [ I T Y | [ [ | v
AP il
AP2 —
AP3 e —
AP 4 _|_6 VA
AP 5 ﬁ
Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 2.5 2 1 55 0 1.100

In EP3.1 missen mehrere erfahrene Wissenschaftler und Techniker aus DLR-PA und DLR-FB
mitarbeiten. Der erhéhte Aufwand in den beiden ersten Jahren ist zur Durchfiihrung und
Auswertung der Experimente notwendig. Die von der EU zur Durchfihrung der Feldexperi-
mente fur INCA bereitgestellten Mittel decken weniger als 50% der Flugkosten und nur ein
Mannjahr pro Jahr (fir 2 Jahre) an Personalkosten ab. Das DLR hat erhebliche Sachmittel fur
die Flugzeugmessungen eingeplant.
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4.3.2 Lidaranalyse von Zirren bei INCA

Fachkoordination Prof. Dr. O. Schrems, AWI-SPCA
Zuordnung TP3 — Aerosol-Zirren-Messungen

Ziele

Ziele dieses Einzelprojektes sind die Bestimmung der Auftrittshdufigkeit von Zirruswolken, die
Untersuchung ihrer raumlichen Struktur und zeitlichen Variabilitat, sowie eine mikrophysikali-
sche Charakterisierung der Wolkenpartikel an Messstandorten in Korrelation mit In-situ- und
Satelliten-Messungen in der Sid- und Nordhemisphare. Diese Ziele sollen mit dem mobilen
Aerosol-Raman-Lidar MARL des AWI (Schafer et al., 1995) durch bodengestitzte Beobach-
tungen von Zirruswolken und Aerosolen in der mittleren und oberen Troposphare erreicht
werden. Wahrend einer Meridionalschnittfahrt des Forschungsschiffes ,,POLARSTERN” und
einer Messkampagne in den Tropen (Merida, Venezuela) sollen Erkenntnisse Uber tropische
Zirruswolken und die Breitenabhangigkeit von Zirruseigenschaften und -haufigkeiten gewon-
nen werden. Zur Bestimmung von mikrophysikalischen Partikeleigenschaften werden Ergeb-
nisse der In-situ-Messungen auf der Falcon (EP3.1), Satellitenbeobachtungen (EP3.3) und
Wolkenkammerexperimente (EP2.1) herangezogen.

Problemstellung

Lidarmessungen liefern wichtige Aufschlisse Gber vertikale Struktur und zeitlich-horizontale
Variationen von Zirruswolken. Wahrend auf der Nordhemisphére eine gute Lidardatenbasis
flr Zirrusuntersuchungen existiert, sind Datensatze in entsprechender Quantitat und Qualitat
auf der Stidhemisphare noch nicht verfligbar. Bisher gibt es nur wenige Messungen, bei de-
nen Lidarmessungen gleichzeitig mit In-situ-Messungen genutzt wurden . Auf der Stdhemi-
sphare fehlen solche korrelierten Messungen ganz (Platt et al., 1987; Sassen et al., 1989;
Ansmann et al., 1992; Beyerle, et al., 1998). Von Satellitenmessungen ist bekannt, dass in
mittleren Breiten und den Tropen optisch didnne Zirruswolken (,,subvisual cirrus”) sehr haufig
auftreten. lhre Bildungsmechanismen und mikrophysikalischen Eigenschaften sowie ihre
Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt sind jedoch noch nicht genau verstanden. Auch
der Einfluss von Teilchenform und —gréBe auf die beobachtete Aerosoldepolarisation und
deren Wellenlangenabhangigkeit ist eine offene Frage.

Methoden

MARL liefert Hohenprofile des Rickstreukoeffizienten, des Extinktionskoeffizienten und der
Volumendepolarisation bei Wellenldngen von 355 und 532 nm mit einer zeitlichen Auflésung
von wenigen Minuten und einer vertikalen Auflésung von 10-100 m. Zur Zeit ist das Instru-
ment fUr Nachtmessungen ausgelegt. Modifikationen an der Empfangsoptik sollen wahrend
der geplanten Messkampagnen auch die Durchfihrung von Tageslichtmessungen erlauben.
Aus den primdren MessgroéBen lassen sich (zum Teil unter Verwendung von zusatzlichen In-
formationen) Ruckstreuverhaltnis, Aerosoldepolarisation, optische Dicke, Temperatur (ober-
halb 25-30 km) und Wasserdampfmischungsverhaltnis (unterhalb 5-8 km) berechnen. Auf-
schlUsse Uber die Form der Eispartikel sollen anhand der Wellenlangenabhangigkeit der Aero-
soldepolarisation abgeleitet werden. Nach den Erfahrungen vergangener Kampagnen kann je
Messwoche mit etwa 30-50 Messstunden (etwa 350-600 Einzelprofilen) gerechnet werden.

Die Messresultate werden mit folgender Zielsetzung analysiert:
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Auftrittshaufigkeiten von Zirren

Werte des Ruckstreuverhaltnisses gréBer 1 weisen auf das Vorhandensein von Aerosolen o-
der Wolkenpartikeln hin. Treten in der Wolke Eiskristalle auf, ermdglicht die Analyse der Vo-
lumen- bzw. Aerosoldepolarisation, die Nachweisgrenze um mindestens eine GréBenordnung
zu verbessern (Sassen, 1991). Aus den Daten der 3 Messkampagnen wird die Auftritts-
haufigkeit von Zirruswolken in Abhangigkeit von optischer Dicke, vom Farbverhaltnis und von
der geographischen Breite (wahrend der ,,POLARSTERN“-Meridionalschnittfahrt) bestimmt.

Raumliche und zeitliche Variabilitat

Lidarmessungen haben in der Vergangenheit die hohe raumliche und zeitliche Variabilitat von
Zirren dokumentiert (Platt et al., 1987, Ansmann et al., 1993). Horizontale Langenskalen von
wenigen 100 m und vertikale Skalen von wenigen 10 m konnten beobachtet werden. Des
weiteren zeigen die Untersuchungen insbesondere in den Tropen den hohen Anteil von op-
tisch diinnen Zirrenschichten mit optischen Dicken von weniger als 0.03 bei 532 nm (Sassen
et al., 1989).

Mikrophysikalische Charakterisierung

Die Bestimmung der GroBe von Zirruswolkenpartikeln ist ein wichtiges Element fir das Ver-
standnis der Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt (Liou, 1986, Stephens et al., 1990).
Kenntnis der Teilchenoberflachendichte ist relevant fir die Abschatzung der Bedeutung hete-
rogener chemischer Reaktionen an den Oberflachen von Eisteilchen (Borrmann et al., 1996).
Mit Hilfe der In-situ-Messergebnisse (EP3.1) und der Streurechnungen fir nicht-spharische
Teilchen (z.B.: T-Matrix-Verfahren, Verfahren der geometrischen Optik) sollen die Lidardaten,
insbesondere die Wellenlangenabhangigkeit des Aerosol- rlickstreukoeffizienten und der Ae-
rosoldepolarisation, interpretiert werden (Mishchenko et al., 1996). An ausgewahlten Beo-
bachtungsdaten sollen auf der Basis der Raman-Signale Hoéhenprofile des Aerosolextinkti-
onskoeffizienten berechnet werden. Unter der Annahme, dass die Partikeldimensionen ein
Vielfaches der Lidar-Wellenlangen von 355 und 532 nm betragen, soll aus dem Aerosolex-
tinktionskoeffizienten das Verhaltnis von Eiswassergehalt und effektivem Radius bestimmt
werden. Die Experimente in EP2.1 erlauben erstmals die Bestimmung der Aerosoldepolarisa-
tion fur verschiedene Streuwinkel an Eispartikeln unter kontrollierten Bedingungen. Auf der
Basis dieser Daten soll ein besseres Verstandnis der Lidardepolarisationenmessungen erreicht
werden.

Vergleich mit Satellitendaten

Das Satelliteninstrument SAGE Il liefert Héhenprofile des Aerosolextinktionskoeffizienten bei
Wellenldangen von 1020 nm, 525 nm, 453 nm und 385 nm. Der fast 15 Jahre umfassende
SAGE lI-Datensatz ermdglicht es, die Ergebnisse der Messkampagnen in das langerfristige
Klimageschehen einzuordnen. Hochauflésende Aufnahmen der satellitengetragenen AVHRR-
Instrumente erlauben die zeitliche und raumliche Zuordnung von Satelliten- und Lidarmes-
sung. Die Analyse der AVHRR-Daten soll durch Lidarmessungen von Wolkenhéhen und opti-
schen Dicken unterstitzt werden (EP3.3).

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Lidarmessungen sind ein integraler Bestandteil der Atmosphéarenforschung am AWI. Seit
mehr als 10 Jahren werden operationelle Beobachtungsprogramme an den AWI-
Polarstationen durchgefthrt. Als mobile Messplattform steht das Forschungsschiff
,POLARSTERN" zur Verflgung. Zur Interpretation der Beobachtungsdaten werden Atmo-
spharenmodelle unterschiedlicher Komplexitat eingesetzt. AWI betreibt seit 1988 Lidar-
Instrumente in der Arktis zur Beobachtungen von stratospharischen Aerosolen, polaren Stra-
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tospharenwolken und stratospharischem Ozon. MARL hat an Messkampagnen an Bord von
,POLARSTERN" im Nord- und Stdatlantik (ALBATROSS-Kampagne, Herbst 1996), in Stdkali-
fornien (STRAIT'97-Kampagne im Frihjahr 1997 an der Table Mountain Facility/Jet Propulsion
Laboratory) und in der Arktis (NAOMI-Kampagne im Winter 1997/98 in Ny-Alesund, Spitz-
bergen) erfolgreich teilgenommen (Beyerle et al., 1998; 1999).

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Datenauswertung der Messkampagne Punta Arenas, Chile
e MT1: Datensatz Punta Arenas

Arbeitspaket 2: Messkampagne “POLARSTERN"-Meridionalschnittfahrt
e M2: Vorbereitung und Durchfiihrung
e M3: Datensatz Meridionalschnitt

Arbeitspaket 3: Messkampagne Shannon, Irland
e M4 Vorbereitung und Durchfiihrung
e M5: Datensatz Shannon

Arbeitspaket 4: Messkampagne Merida, Venezuela
e M6: Vorbereitung und Durchfiihrung
e M7: Datensatz Merida

Arbeitspaket 5: Analysen und Vergleiche mit anderen Messungen
e MS8: Analyse und Interpretation der Depolarisationsmessungen

e M9: Vergleich mit In-situ-Messungen (Flugzeug)

e M10: Vergleich mit Satellitendaten

Arbeitspaket 6: Dokumentationen
e  M11: Zwischenberichte
e M12: Endbericht

Zeitplan und beantragte Ressourcen

AP 1
AP 2
AP 3
AP 4
AP 5
AP 6

Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 2 1.5 1 4.5 0 900

Wahrend der ersten 1,5 Jahre der Projektlaufzeit werden zwei auf diese Kampagneneinsatze
spezialisierte Wissenschaftler zur Vorbereitung und Durchfihrung der Messungen benétigt.
In der zweiten Halfte ist ein auf diesem Gebiet ausgewiesener Wissenschaftler fir Auswer-
tung und Dateninterpretation erforderlich. Erganzende Grundfinanzierung: Fir Investitionen,
Verbrauchsmittel und Kampagnen 150 TDM waéhrend der Projektlaufzeit. Es erfolgt keine
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Zusatzfinanzierung aus Drittmitteln. Dies rechtfertigt den Einsatz von insgesamt 4.5 Perso-
naljahren in PAZI.
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4 3.3 Satellitenfernerkundung von Zirren

Fachkoordination  Dr. P. Wendling, DLR-PA
Zuordnung TP3 — Aerosol-Zirren-Messungen

Ziele

Ziel dieses Einzelprojektes ist die Bestimmung klimarelevanter Eigenschaften von Zirruswolken
(Bedeckungsgrad, Hohe, optische Dicke und effektive PartikelgréBe) mit Hilfe von Messungen
satellitengetragener Instrumente in den fur die Messkampagne INCA vorgesehenen Messge-
bieten sowie in weiteren Gebieten auf der Nord- und Stdhemisphare.

Problemstellung

Es gibt bisher keine auf Satellitenbeobachtungen beruhende und globale Erfassung der opti-
schen und mikrophysikalischen Eigenschaften (optische Dicke, effektive PartikelgréBe) von
Zirruswolken, die im Hinblick auf die in der Nord- und Stdhemisphére unterschiedliche Aero-
solbelastung der Atmosphdare analysiert wurde. Zwar liegt eine globale Ubersicht fir die ge-
nannten GroBen von Han et al. (1997) auf der Basis von NOAA/AVHRR (National Oceanic and
Atmospheric Administration / Advanced Very High Resolution Radiometer) Daten in den
Spektralkanadlen 1 und 3 flr einzelne jahrszeittypische Monate vor, der Zusammenhang mit
dem Aerosolangebot wurde allerdings nicht untersucht. Die Ergebnisse zeigen fir optische
Dicken gréBer als 10 und besonders fur mittlere Breiten eine deutliche Korrelation zwischen
effektiver PartikelgréBe und Wolkentemperatur, eine Korrelation, die man aufgrund des mit
der Temperatur anwachsenden Eisgehaltes erwarten wirde. In den Tropen ergibt sich insbe-
sondere bei konvektiver Bewdlkung eine negative Korrelation der genannten GréBen.

Die Bestimmung der effektiven PartikelgréBe aus Satellitendaten ist fur Zirruswolken durch
die Vielfalt der in der Atmosphdre auftretenden Eispartikelformen duBerst schwierig und bis
heute nur mit groBen Unsicherheiten moglich. Vergleiche von aus Satellitenmessungen be-
stimmten PartikelgréBen mit solchen, die aus In-situ-Messungen abgeleitet wurden, zeigen,
dass man nur dann eine relativ gute Ubereinstimmung erhélt, wenn man die optischen Ei-
genschaften auf der Basis der hexagonalen Struktur der Eiskristalle berechnet (Ou et al.,,
1995). Direkte, flugzeuggetragene Messungen des Streuverhaltens von Partikeln in Eiswolken
deuten ebenfalls daraufhin, dass das Streuverhalten unter der Annahme kugelférmiger bzw.
ellipsoidischer Wolkenpartikel nicht erklart werden kann (Francis et al., 1998).

In den bisher gebrauchlichen Verfahren zur Bestimmung der effektiven PartikelgréBe aus Sa-
tellitendaten werden die Streueigenschaften der Cirruspartikel mit Naherungsmethoden be-
rechnet, wobei Ou et al. (1995) das Streuverhalten kleiner hexagonaler Eispartikel durch das-
jenige ellipsoidischer oder groBer hexagonaler Partikel mit Methoden der geometrischen Op-
tik approximieren. Neuere Arbeiten beriicksichtigen zwar in allen GréBenbereichen die hexa-
gonale Partikelstruktur, sind aber zur Berechnung der Streueigenschaften immer noch auf
Naherungen angewiesen (King et al., 1996; Baran et al., 1999). Hieraus ergibt sich die Not-
wendigkeit zur Entwicklung eines exakten Verfahrens zur Berechnung des Streuverhaltens
hexagonaler Eiskristalle, mit Hilfe dessen sich der Gultigkeitsbereich der genannten Nahe-
rungsmethoden bestimmen 1aB3t. Ein solches Verfahren soll basierend auf der Arbeit von Ro-
ther (1998) entwickelt und in einem ebenfalls neu zu entwickelnden Retrieval zur Bestim-
mung von optischer Dicke und effektiver PartikelgroBe aus Satellitendaten angewandt wer-
den.
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Methoden

Zur Berechnung der optischen Eigenschaften von Eispartikeln wird ein exaktes Verfahren
entwickelt, das auf der Verallgemeinerung der Methode der Separation der Variablen (Ro-
ther, 1998) beruht und besonders effektiv im Rayleigh- und Resonanzbereich arbeitet. Bei
dieser Methode werden die bekannten separablen Lésungen der Helmholtzgleichung zur
Entwicklung der internen und externen Streufelder verwendet sowie die Stetigkeitsbedingun-
gen der tangentialen Feldkomponenten an der Streueroberflache zur Ableitung eines Glei-
chungssystems zur Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten genutzt.

In Verbindung mit einem vorhandenen Strahlungstransportmodell, das auf der Matrix Opera-
tor Methode (Plass et al., 1973) beruht, soll weiter ein neues Verfahren zur Fernerkundung
wolkenphysikalischer und optischer Parameter von Eiswolken (optische Dicke und effektive
PartikelgroBe) entwickelt und angewandt werden. Fir das Verfahren sollen sowohl Spektral-
kandle der Satelliteninstrumente NOAA/AVHRR, ERS-2/ATSR-2 (European Remote Sensing
Satellite; Along Track Scanning Radiometer) und spater auch MSG/SEVIRI (Meteosat Second
Generation; Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) im solaren (0.6 und 1.6 pm) als
auch im terrestrischen Spektralbereich (3.6, 10 und 11 pym) aufbauend auf den Arbeiten von
Twomey und Seton (1980) und Ou et al. (1995) genutzt werden. Die wahrend INCA vorge-
sehenen wolkenmikrophysikalischen In-situ- und Lidarmessungen bieten die Mdglichkeit zur
Validierung des neuen Retrievals.

Zur Bestimmung des Wolkenbedeckungsgrades ist bereits ein Verfahren als Teil des Wolken-
detektions- und -klassifierungsalgorithmus APOLLO (AVHRR Processing of Clouds over Land
and Ocean, Kriebel et al., 1989) vorhanden und durch langjahrigen Einsatz erprobt. Gebiete
mit Kondenstreifen, also Gebiete mit hoher, flugverkehrsbedingter Aerosolbelastung werden
in den Satellitendaten mit Hilfe eines von der DLR entwickelten rechnergestitzten Algorith-
mus (Mannstein et al., 1999) automatisch erkannt. Die in den entsprechenden Gebieten sich
ausbreitenden Cirruswolken kénnen dann hinsichtlich ihrer Eigenschaften analysiert werden.
Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt in Zusammenarbeit mit EP 4.2.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Der Fachkoordinator besitzt langjahrige Erfahrungen auf dem Gebiet der Strahlungstbertra-
gung der Atmosphare, Strahlungsmessung in der bewdlkten Atmosphare und der Anwen-
dung der geometrischen Optik zur Berechnung der Streueigenschaften hexagonaler Eiskris-
talle. Wahrend der vergangenen Jahre hat er grundlegende Arbeiten zur Charakterisierung
der Kondenstreifenbewdlkung unter Nutzung von Satelliten- und flugzeuggetragenen In-situ-
Messungen durchgefthrt (Mannstein et al., 1999; Strauss et al., 1997). Die dabei gewonne-
nen Ergebnisse haben malBgeblich zum Bericht des IPCC Uber die Auswirkungen des Luftver-
kehrs beigetragen (IPCC, 1999; Meerkotter et al., 1999). Der Fachkoordinator ist Mitglied der
Radiation Commission der International Association of Meteorology and Atmospheric Physics.

Die in EP3.3 weiter beteiligten Mitarbeiter (R. Meerkotter, DLR-PA; T. Rother und K. Schmidt,
DLR-DFD) besitzen langjahrige Erfahrungen auf dem Gebiet der Modellierung des Strahlungs-
transportes (Meerkotter et al., 1999) und bei der Behandlung der Streuung elektromagneti-
scher Wellen an nichtspharischen Teilchen, insbesondere an Eiskristallen in Zirren (Rother,
1998; Rother et al., 1999). Von Rother und Schmidt sind dariberhinaus die theoretischen
Voraussetzungen zur exakten Ldsung des Streuproblems an beliebig geformten Teilchen, die
keine Symmetrie in ihrer Form mehr aufweisen, geschaffen worden.
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Zur Analyse von Satellitendaten wurde das APOLLO-System zur Wolkenerkennung, -klas-
sifizierung und -parameterbestimmung in AVHRR Daten entwickelt (Kriebel et al., 1989) und
dieses wird gerade hinsichtlich der Nutzung von ATSR Daten erweitert. APOLLO wird seit et-
wa 10 Jahren von DLR-PA und DFD betrieben und weiterentwickelt (Kriebel et al., 1999). Zur
Zeit wird damit eine 15-jahrige, hochaufgeléste Wolkenklimatologie fur Europa erstellt. Von
H. Mannstein, der ebenfalls an dem Vorhaben mitarbeitet, wurden grundlegende Arbeiten
zur Erkennung und Analyse von Kondenstreifen aus Satellitendaten (Mannstein et al., 1999)
durchgefihrt.

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Unterstlitzung der INCA Feldmessungen

Die erfolgreiche Durchfiihrung von Flugzeugmessungen erfordert vor allem in Gebieten, de-
ren Atmosphdarenzustand nicht durch dichte Radiosondenmessungen bekannt ist, die Unter-
stitzung der Missionsplanung durch die Daten von Wettersatelliten. Die speziellen Anforde-
rungen fdr die Missionsplanung werden durch die Standardprozessierung Ublicher Satelliten-
empfangssysteme meist nicht erfillt. Gleichzeitig sollen alle Satellitendaten (NOAA/AVHRR-
und ATSR2-Daten) fur die spatere Auswertung gesichert werden.

o MI: Satellitendaten Punta Arenas prozessiert

o M2: Satellitendaten Shannon prozessiert

Arbeitspaket 2: Analyse wolkenphysikalischer und optischer Parameter von Zirren

Auf der Basis einer neuen Theorie zur Beschreibung der Streuung elektromagnetischer Wellen
an endlichen hexagonalen Eiskristallen (Rother, 1998) und unter Nutzung eines Strahlungs-
transportmodells wird ein neues Verfahren zur Bestimmung der optischen Dicke und der ef-
fektiven PartikelgroBe fir Zirruswolken aus Satellitendaten entwickelt. Hierfiir werden sowohl
Spektralkanale im sichtbaren wie auch im terrestrischen Spektralbereich genutzt. Das neue
Verfahren wird mit den wahrend der Messkampagne INCA gewonnenen In-situ-Messungen
validiert und dann auf Satellitendaten der Nord- und Stdhemisphadre angewandt. Fir das
Retrieval wird in der Anfangsphase des Vorhabens zur Berechnung der optischen Eiskristallei-
genschaften zundchst eine Approximation verwendet (Rother et al., 1999). Die Interpretation
der aus den Satellitendaten bestimmten Wolkenparameter erfolgt in Zusammenarbeit mit EP
4.2

M3: approx. Retrieval fir optische Dicke, PartikelgroBe entwickelt und validiert

M4: exakte Streutheorie entwickelt und getestet

M5: exaktes Retrieval fur optische Dicke, PartikelgréBe entwickelt und validiert

M®6: Analyse, Interpretation der Cirrusparameter, Vergleich mit In-situ- und Lidarmessungen

Arbeitspaket 3: Berichte und Publikationen

Erstellen von Zwischenberichten und Endbericht; Teilnahme an Tagungen und Workshops;
wissenschaftliche Publikationen.

e M7: Zwischenbericht fertig

e MB8: Endbericht mit Beschreibung der archivierten und analysierten Satellitendaten fertig
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Zeitplan und beantragte Ressourcen

| 1. Jahr | 2. Jahr | 3. Jahr |
| [ 1l w1 v | [ w1 v | [ I 1 I
AP 1
AP 2 3 4 5 6
AP3 Z Z S
Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 1 1 1 3 0 600

Das Vorhaben bendtigt mehrere erfahrene Wissenschaftler und die Zusammenarbeit mit dem
Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum. DafUr ist der Personalaufwand erforderlich.
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44  Aerosol-Zirren-Modellierung
4.4.1 Prozessmodellierung Aerosole und Zirren

Fachkoordination Priv.-Doz. Dr. B. Karcher, DLR-PA
Zuordnung TP4 — Aerosol-/Zirren-Modellierung

Ziele

Das Ziel dieses Einzelprojektes ist die Interpretation der Gefrierexperimente in der Aerosol-
Wolkenkammer AIDA des FZK (EP2.1) sowie die Ubertragung der Messergebnisse auf atmo-
spharische Bedingungen unter Bertcksichtigung der In-situ-Messungen aus TP2. Damit tragt
EP4.1 zur Erforschung der Aerosol-Zirren-Wechselwirkung, einem wichtigen Ziel des Gesamt-
projektes, durch numerische, prozess-orientierte Simulationen bei.

Problemstellung

Die homogene Nukleation von Eiskristallen in flissiger Schwefelsaure (H,SO,/H,0) wurde im
Labor eingehend untersucht (Koop et al., 1998) und kann im Einzelfall Feldmessungen zur
Zirrenbildung erklaren (Jensen et al., 1994). Details Uber die chemische Zusammensetzung
von Aerosolen im Bereich der Tropopause, die die Gefriereigenschaften der Partikel wesent-
lich bestimmt, sind jedoch kaum bekannt (Karcher and Solomon, 1999). In-situ-Messungen
zeigen, dass Partikel in der oberen Troposphare im wesentlichen (zu etwa 75%) aus Sulfat
bestehen und dass die oberhalb von 5 km selten vorkommenden Eiskerne (IN) zu 3/4 aus Sili-
katen bestehen (Sheridan et al., 1994). Neuere Partikelanalysemethoden zeigen weitere che-
mische Komponenten, darunter organische Substanzen und Rul3 (Murphy et al, 1998). Es ist
unklar, ob und wie solche geldsten Spurenstoffe das Gefrierverhalten der Aerosolteilchen
modifizieren. Uber die Rolle ammonisierter Sulfataerosole bei der heterogenen Initiierung der
Eisphase ist ebenfalls nur wenig bekannt. Heterogenes Gefrieren kann zu sehr verschiedenen
mikrophysikalische Eigenschaften der Zirren gegenltber homogenem Gefrieren fihren (De-
Mott et al., 1997). Die Anzahl aktiver IN in der oberen Troposphare ist nicht immer vernach-
lassigbar klein (etwa <1 IN/Liter) (Rogers et al., 1998); bereits geringe Mengen kdnnen die
Zirruseigenschaften modifizieren. Eine wichtige, moglicherweise als heterogene Gefrierkerne
wirkende Teilchenart, stellen RuB3teilchen aus Flugzeugen dar (Karcher et al., 1996).

Modellrechnungen weisen darauf hin, dass selbst kurzlebige Kondensstreifen die spektrale
und chemische Verteilung eines Aerosolgemisches stark verandern kénnen (Yu and Turco,
1998). Die anfangliche GréBenverteilung der ultrafeinen Flugzeugpartikel wird durch die Eis-
bildung (bei der Wassertbersattigung Uberschritten wird) modifiziert und zu gréBeren Parti-
keldurchmessern hin verschoben. Dadurch besitzen diese Partikel eine langere Lebensdauer in
der Atmosphére und somit eine gréBeres Potential, als effektive IN zu wirken. Solche Effekte
kdnnten auch in Zirren im Bereich der Tropopause auftreten. Unklar ist aber beispielsweise,
ob die Gegenwart von Zirren die Aerosole ,auswascht” (vergleichbar mit der nassen Deposi-
tion von Partikeln in Wasserwolken) oder (dhnlich wie vermutlich in Kondensstreifen) das
GroBenspektrum der Aerosolpartikel verandert. Dieser wichtige Teilaspekt der Aerosol-Zirrus
Wechselwirkung ist bislang kaum beachtet worden. Ein weitere offene Frage ist, ob und un-
ter welchen Bedingungen die Spurengasaufnahme (z.B. HNO,) durch Aerosole mit der durch
Eispartikeln in Zirren konkurrieren kann. Solche Phanomene hdangen von den mikrophysikali-
schen Eigenschaften der Zirren ab, die von eiskeimbildenden Eigenschaften der Aerosolparti-
kel massgeblich bestimmt werden.



PAZI 11

Methoden

Zum Einsatz bei der Aerosol-/Wolkenmodellierung kommt ein mikrophysikalischer Simulati-
onscode, der wahlweise als Boxmodell fir stationare Luftpakete, entlang atmospharischer
Trajektorien oder fur experimentell bestimmte, thermodynamische Bedingungen der AIDA-
Kammer betrieben wird. Das numerische Programm soll folgende Hauptmerkmale aufweisen:
e GroBenaufgeldste, mehrkomponentige Aerosolpartikel- und Eiskristallmode

Partikelneubildung aus der Gasphase und Gefrieren von Wassereis

Heteromolekulare Kondensation und Verdampfung

Thermische Koagulation innerhalb und zwischen den Partikeltypen

e Vereinfachte Gasphasenchemie fir Aerosolvorlaufer.

Zum Erreichen der Ziele kann auf einem komplexen numerischen Code aufgebaut werden,
der bisher hauptsachlich zum Studium der Chemie und Mikrophysik in Flugzeugnachlaufen
eingesetzt wurde (Karcher, 1998). Zur Behandlung der weiterfihrenden Fragestellungen in
PAZI muss der Code jedoch in einigen wesentlichen Aspekten modifiziert werden.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

Der Fachkoordinator widmet sich seit 1992 aktiv der Untersuchung der Chemie und Partikel-
bildung im Nachlauf von Flugzeugen sowie den chemischen Wirkungen dieser Partikel in der
Atmosphare (Karcher, 1999). Er erstellte gemeinsam mit Prof. P. Fabian (Uni Minchen) im
Auftrag des Umweltbundesamtes eine Studie zur Bewertung der Umweltauswirkungen des
Luftverkehrs (Fabian und Karcher, 1997), wirkte bei der Begutachtung internationaler As-
sessments mit (Brasseur et al., 1998; Kawa et al., 1999) und agierte als Lead Author bei der
Erstellung des IPCC Berichtes “Aviation and the Global Atmosphere” (IPCC, 1999). Weitere
Arbeitsschwerpunkte bilden die Untersuchung physiko-chemischer Eigenschaften von Aero-
solen, der Bildung und Eigenschaften unsichtbarer Zirren und heterogener chemischer Pro-
zesse im Bereich der Tropopause (Karcher and Solomon, 1999). Die in PAZI geplanten Arbei-
ten sind integraler Bestandteil eines langerfristig angelegten Forschungskonzeptes, welches
zu einem tieferen Verstandnis der Aerosol-Wolkenprozesse im Bereich der Tropopause bei-
tragen soll. Der Fachkoordinator beteiligt sich mit Beitragen zu diesen Themen an der Erstel-
lung des IGAC Integration and Synthesis Documents als Contributing Author zum Kapitel
~Atmospheric Aerosols”.

Der Fachkoordinator hat sich fundierte Kenntnisse auf dem Gebiet der Modellierung des at-
mospharischen Aerosols erworben, die er hier einbringt. Durch seine aktive Mitarbeit bei der
Planung von Feldmesskampagnen und deren Auswertung im Team ist gewahrleistet, dass die
geplanten Experimente mit sehr guten Erfolgssaussichten theoretisch begleitet werden. Das
breite Arbeitsfeld stellt sicher, dass die Arbeiten in EP4.1 ausgewogen in (bergeordnete For-
schungsthemen (Beitrage nattrlicher und anthropogener Einflisse zum Klimawandel, Cha-
rakterisierung von Partikeln an der Tropopause) eingebettet werden. Neben nationalen For-
schungsprojekten stellen laufende Kooperationen des Fachkoordinators mit Forschungsgrup-
pen des MPI Mainz, NOAA Aeronomy Laboratory, NASA Ames, der University of California in
Los Angeles, der Atmospheric Environmental Research AER und der Aerodyne Research ARI
die fur eine erfolgreiche Bearbeitung dieses Einzelprojektes nétige Vernetzung her.

Das bestehende Boxmodell wurde bereits flr erste Pilotstudien zur Eisbildung in AIDA einge-
setzt. Dabei wurden das homogene Gefrierverhalten von H,SO,/H,O bei Temperaturen zwi-
schen 210-230K und Drlcken zwischen 100-300hPa simuliert. Die Ergebnisse wurden auf
einem Workshop am 26.3.99 in Heidelberg diskutiert und unterstreichen die Mdglichkeit, mit
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AIDA erfolgversprechende  Gefrierexperimente unter Kondensstreifen- und  Zirrus-
Bedingungen durchzufthren.
Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Modellweiterentwicklung

Partikelwachstums- und Koagulationsschema werden modifiziert, um die zuverlassige Simula-
tion mehrerer Wachstums- bzw. Gefrierzyklen mit abwechselnder Bildung und Verdampfung
von Eispartikeln zu erméglichen. Das Wachstumsschema muss weitgehend (numerisch) diffu-
sionsfrei sein, um artifizielle Eisbildung im simulierten Aerosol zu unterbinden. Ferner muss
die Information Uber die GréBenverteilung der Residuen der Eispartikel nach deren Auflésung
erhalten bleiben; somit kann keine rein stationdre Gitterstruktur verwendet werden. Die Mo-
difikationen greifen in die Grundstruktur des bestehenden Codes ein und sind zeitaufwendig,
weswegen geprift wird, ob eine Neuentwicklung sinnvoller ist als die beschriebenen Modifi-
kationen. Die Rechenzeit muf3 optimiert werden, da die Simulationsdauern deutlich langer
sind als bei frheren Anwendungen.

e M1: Uber mégliche Neuentwicklung entschieden

e M2: Wachstums- und Koagulationsschema modifiziert / neu aufgebaut

e M3: Thermodynamik und Nukleationsparameter erganzt

e M4: Laufzeitoptimierung und Tests abgeschlossen

Arbeitspaket 2: Prozessstudien zu Gefriermessungen

Geplant sind Simulationen der AIDA Gefrierexperimente, zusammen mit einer Analyse der je
nach Aerosoltyp gefundenen Temperaturen und Eistbersattigungen, bei denen Eisbildung im
Aerosol nachweisbar einsetzt. Nach der Kalibrierung mit Schwefelsaure-Aerosol, dessen Ge-
friereigenschaften gut bekannt sind, wird ein Schwerpunkt der Modellierung auf den Gefrier-
eigenschaften von RuBpartikeln unter méglichst realen atmosphérischen Bedingungen liegen.
Dabei wird Ru3 mit unterschiedlichen H,SO,/H,O Beladungen zur Simulation eines Beschich-
tungs-Effektes betrachtet. Je nach experimentellen Moglichkeiten werden auch andere Parti-
kel-Konfigurationen untersucht. Es ist geplant, geeignete Eisnukleationsraten zum Gebrauch
in Modellen abzuleiten.

e MS5: Simulationen des Schwefelsaureaerosols und des unbehandelten RuBaerosols abgeschlossen
M6: Simulationen von Beschichtungseffekten des RuB-Schwefelsdure-Systems abgeschlossen

e M?7: Simulationen weiterer chemischer Komponenten abgeschlossen

e MB8: Eisnukleationsraten aus den Messungen und Simulationen abgeleitet

Arbeitspaket 3: Prozessstudien unter atmospharische Bedingungen

Hier werden die Ergebnisse der Gefriermessungen und abgeleiteter Nukleationsraten auf at-
mospharische Bedingungen Ubertragen. Erganzend bieten die In-situ-Messungen mit Parti-
kelspektrometern und Lidar wertvolle Anhaltspunkte bei der Auswahl der zu untersuchenden
Prozesse und Randbedingungen. Der Schwerpunkt in AP3 liegt auf dem Studium der Aero-
solprozessierung in Zirren und Kondensstreifen und der Partitionierung von Spurenstoffen
zwischen Gas- und Partikelphase.

e M9 : Ergebnisse der Feldexperimente und Definition von Fallstudien gesichtet

e M10: Effekte der Prozessierung von Aerosolen in Zirren und Kondensstreifen bestimmt

e M11: Partitionierung von Spurengasen zwischen Aerosol- und Eisphase bestimmt

Arbeitspaket 4: Berichte und Publikationen

Erstellen von Zwischenberichten und Endbericht. Aktive Teilnahme an Tagungen und
Workshops zu diesem Thema. Publikation der Forschungsergebnisse in referierten Fachzeit-
schriften.

e M12: Zwischenbericht bzw. Endbericht fertig
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Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Lo w1 | I O Y | Lo w1

AP 1

AP2

AP3

AP4 12
Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM

PJ 1 1 1 3 0 600

Zur Durchfthrung der beschriebenen Arbeiten sind neben spezifischen Kenntnissen zur Aero-
sol- und Eismikrophysik und Luftchemie auch Erfahrungen im Umgang mit komplexen nume-
rischnen Modellen erforderlich. Dies rechtfertigt den Einsatz eines Personaljahres je Projektjahr.
Zusatzmittel zur Bearbeitung weiterfihrender Fragestellungen wurden beim BMBF im Rah-
men von AFO2000 beantragt.
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4 4.2 Wolkenauflésende Modellierung

Fachkoordination  Dr. K. Gierens, DLR-PA
Zuordnung TP4 — Aerosol-Zirren-Modellierung

Ziele

Ziel dieses Einzelprojekts ist es, mit Hilfe wolkenauflésender, numerischer Simulationen fol-
gende Fragen zu beantworten:

FUhrt Aerosol aus Flugzeugen in Luftmassen, in denen sich Eislbersattigung einstellt, zu fro-
herer Zirrenbildung als natdrliches Aerosol und erhéht damit die globale Bedeckung mit
hoher Bewolkung?

Wie hangen die Strahlungseigenschaften von Zirren von den an der Eisbildung beteiligten
Aerosoltypen ab?

Wie lassen sich die Effekte des naturlichen und des Flugzeugaerosols auf Bedeckungsgrad,
Eisgehalt und optische Eigenschaften von Zirren fur globale Zirkulationsmodelle parametri-
sieren?

Die Beantwortung dieser Fragen dient einerseits einem besseren Verstandnis der mikrophysi-
kalischen Vorgange und erlaubt es, die Resultate der Fallstudien aus den Messkampagnen in
einem groBeren Rahmen zu interpretieren. Weiter bilden die Arbeiten die Grundlage fir eine
Parameterisierung des indirekten Klimaeffektes des Luftverkehrs fir ECHAM.

Problemstellung

Das Ubergeordnete Problem, dem sich dieses Einzelprojekt widmet, ist die Frage nach den
indirekten klimatischen Auswirkungen des Flugverkehrs. Dies beinhaltet zweierlei: Zum einen
ist die Frage offen, ob der Flugverkehr zu einer Erhéhung des Bedeckungsgrades hoher Eis-
wolken fuhrt (Boucher, 1999). Zum anderen ist es gegenwartig nicht moéglich, den Strah-
lungsantrieb durch die zusatzlichen Zirren, beziehungsweise der in ihren Eigenschaften durch
Flugverkehrsemissionen veranderten Zirren, abzuschatzen. Dabei handelt es sich um erhebli-
che Beitrage zum gesamten Klimaeffekt des Luftverkehrs (IPCC, 1999).

Methoden

Die Untersuchungen im EP4.2 bestehen aus numerischen Simulationen der Entstehung und
des Lebenszyklus von Zirren mit dem Modell MESOSCOP (Schumann et al., 1987). Je nach
Fragestellung wird MESOSCOP sowohl mit einer , bulk'”-Mikrophysik (prognostische Variab-
len sind Anzahldichten von Aerosolpartikeln und Eiskristallen, und Massenkonzentration von
Eis) als auch mit der spektral auflésenden Mikrophysik des NASA Ames Research Centers
(Jensen et al., 1994) kombiniert. Ferner kommt der Strahlungsmodul DART (Gierens, 1993)
zum Einsatz. Die zeitaufwendige Auswertung der Datenmengen aus den mehrdimensionalen
Simulationen erfolgt mittels eigener Auswertesoftware fir Dynamik, Mikrophysik und Strah-
lung, die entsprechend weiterzuentwickeln ist.

Zur Beantwortung der Frage, ob und unter welchen Bedingungen das Aerosol des Luftver-
kehrs friher zur Bildung von Zirren fuhrt, als dies mit nur dem naturlichen Hintergrundaerosol
erfolgen wirde (Karcher et al., 1996; Jensen and Toon, 1997), muss sowohl das schon in
Kondensstreifen prozessierte Aerosol, das ohne Kondensstreifeneinwirkung generierte Flug-
zeugaerosol, als auch natlrliches Hintergrund-Aerosol betrachtet werden. Die vorgesehenen
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Parameterstudien umfassen die Zirrenbildung unter Variation wichtiger EinflussgréBen wie
Temperatur, Feuchte, Aerosoltyp und deren GroBenverteilung, vertikale Auftriebsgeschwin-
digkeit und Gefriereigenschaften der Partikel. Die Ergebnisse tragen zur Entwicklung einer
verbesserten Parameterisierung der Zirreneigenschaften in ECHAM bei, die erstmals eine
Kopplung der Zirrenbildung mit dem simulierten Aerosol im globalen Klimamodell ermégli-
chen soll.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten

In den vergangenen Jahren wurde MESOSCOP zur Simulation von Kondensstreifen ein-
gesetzt, zunachst mit dem Ziel, deren horizontale Ausbreitung und optische und mikro-
physikalische Eigenschaften, insbesondere das Wachstum des Eisgehaltes, zu ergrinden (Gie-
rens, 1996). Gierens und Strom (1998) zeigten, dass selbst die von Flugzeugen ausgeldsten
Luftbewegungen ausreichen, um in eistbersattigter Luft das Gefrieren von Aerosolpartikeln
auszuldsen. Es wurde weiter die unterschiedliche mikrophysikalische Entwicklung des Eises im
primaren (Wirbelkerne) und sekundaren Nachlauf (sog. Vorhang) von groBen Verkehrsflug-
zeugen untersucht. Sussmann und Gierens (1999) konnten zeigen, dass oftmals nur das Eis
im sekundaren Nachlauf spater langlebige Kondensstreifen bildet, wahrend die Hauptmasse
des Eises in den absinkenden Wirbelkernen verdampft. Dabei kénnen die urspriinglichen Par-
tikel aus den Flugzeugtriebwerken wieder freigesetzt werden und spater zur Zirrenbildung
beitragen. Dieses prozessierte Aerosol kann andere Gefriereigenschaften aufweisen als das im
unmittelbaren Nachlauf eines Flugzeugs gebildete Aerosol. Die Umwandlung eines Kondens-
streifens in einen Zirrus wurde erstmals von Gierens und Jensen (1998) mit MESOSCOP simu-
liert.

Gegenwartig nimmt MESOSCOP (mit , bulk”-Mikrophysik und Strahlungstransport) am |-
dealised Cirrus Model Comparison Project'” der Working Group 2 der GEWEX Cloud System
Study teil. Das Ziel dieser Aktivitat ist die Verbesserung von Zirrusmodellen und die Férderung
der Verbesserung von Parametrisierungen von Zirren in globalen Modellen durch Identifikati-
on und Quantifikation von Faktoren, die zu signifikanten Unterschieden in den Modellergeb-
nissen fihren.

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Aufristung und Anpassung der Programme

Zunachst muss der vorhandene Mikrophysik-Modul hinsichtlich der Reprasentation verschie-
dener Aerosoltypen und deren Gefriereigenschaften angepasst und mit MESOSCOP gekop-
pelt werden. Zur Zeit berechnet das Modul die homogene Nukleation von Eiskristallen aus
Sulfataerosol; hier ist eine Erweiterung auf RuB-/Sulfatgemische und eine Aktualisierung der
Gefrierraten (Uber EP2.1 und EP4.1) erforderlich. Da auch Strahlungseigenschaften der Eis-
wolken berechnet werden, wird ein effizienter Strahlungstransportcode eingesetzt sowie ge-
eignete Absorptions- und Streukoeffizienten und Randbedingungen bereitgestellt.

e MT1: Mikrophysikmodul erweitert, eingebaut und getestet

e M2: Strahlungsmodul erweitert, eingebaut und getestet

Arbeitspaket 2: Durchflihrung und Auswertung numerischer Simulationen

Zur Erstellung der Parameterisierung von Zirren in ECHAM wird eine hinreichend groBe An-
zahl von Parameterstudien durchgefihrt, um die mégliche Variationsbreite der Schlisselpa-
rameter der entstehenden Zirren (vor allem effektiver Eiskristallradius, optische Dicke) zu er-
fassen. Diese Rechnungen werden mit dem ,bulk-Mikrophysik”-Ansatz durchgefihrt. Mit
dem Uberarbeiteten Programmcode werden Simulationen zur Bildung von Zirren aus natirli-
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chem Hintergrundaerosol, gealtertem Flugzeugaerosol, verdampften Kondensstreifen und
persistenten Kondensstreifen durchgefihrt. Dabei werden in Sensitivitdtsstudien die Aerosol-
parameter und deren Gefrierraten variiert, sofern der entsprechende Parameterbereich nicht
durch In-situ-Messungen eingeschrankt ist.

e M3: Erstellen einer Parameterisierung fur ECHAM

e M4: Simulationen zur Zirrenbildung

Arbeitspaket 3: Berichte und Publikationen

Erstellen von Zwischenberichten und Endbericht. Aktive Teilnahme an Tagungen und
Workshops zu diesem Thema. Publikation der Forschungsergebnisse in referierten Fachzeit-
schriften.

e Mb5: Zwischenbericht fertig

e M6: Endbericht fertig

Aufgrund der zu bearbeitenden Inhalte bestehen enge Verbindungen zu EP4.3, da die ge-
planten Simulationen zur Ableitung einer Parameterisierung der Eisnukleation in Zirren zur
Verwendung im globalen Modell ECHAM eingesetzt werden (in Zusammenarbeit mit EP4.1).
Die Simulationen profitieren auch vom Erkenntnisgewinn der Feldmessungen.

Weitere Zusammenarbeit besteht mit Dr. Eric Jensen (NASA Ames) bezlglich des weiteren
Ausbaus des Mikrophysikmoduls, mit Dr. Bernhard Mayer (NCAR, ab Januar 2000 im DLR-PA)
bezlglich des Strahlungsmoduls und mit dem FZJ (Uber das EU-Vorhaben MOZAIC) und an-
deren Partnern in einem fur AFO2000 vorgeschlagenen Projekt beziglich der Erforschung
eislibersattigter Regionen, in denen die in Frage stehenden Phanomene auftauchen und
wirksam werden kénnen. Zu diesem Thema hat der Fachkoordinator jingst wichtige For-
schungbeitrage geliefert (Gierens et al., 1999a,b; Gierens und Spichtinger, 1999).

Zeitplan und beantragte Ressourcen

1. Jahr | 2. Jahr | 3. Jahr |
| [ 1l w1 v | [ w1 v | [ I 1
AP 1
AP2 3 4
AP3 -] -] g
Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 1 1 1 3 0 600

Die Aufristung der benétigten Computerprogramme, die Durchfiihrung und die Auswertung
der Simulationen sind sehr zeitaufwendige Arbeiten, die das Mitwirken eines erfahrenen Wis-
senschaftlers erforderlich machen. Eine mdégliche Zusatzfinanzierung ergabe sich durch die
Bewilligung eines im Rahmen von AFO 2000 vorgeschlagenen Projekts.
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4.4.3 Globale Modellierung mit ECHAM

Fachkoordination Priv.-Doz. Dr. R. Sausen, DLR-PA
Zuordnung TP4 - Aerosol-Zirren-Modellierung

Ziele

e Bestimmung des Einflusses luftverkehrsinduzierter Aerosole auf den Bedeckungsgrad so-
wie die optischen Eigenschaften von Kondensstreifen und Zirren
e Bestimmung der damit verbundenen globalen Klimaveranderung

EP4.3 soll Antworten auf eine zentrale Frage des Gesamtvorhabens liefern: Kann der Luftver-
kehr durch Modifikationen des atmospharischen Aerosols das Klima signifikant beeinflussen?

Problemstellung

Eine Vielzahl von Studien verdeutlicht die Klimarelevanz von Zirruswolken und deren poten-
tielle Sensitivitat bezlglich der Menge und Eigenschaften atmospharischer Aerosole. So wird
die globale Strahlungsbilanz sowohl durch natdrliche Zirrus-Bewoélkung (z.B. IPCC, 1996) als
auch durch anthropogene Zirrus-Kkomponenten wie Kondensstreifen (IPCC, 1999) wirksam
beeinflusst. Die Art der Klimabeeinflussung durch Eiswolken hangt vom Bedeckungsgrad so-
wie von deren optischen Eigenschaften und damit von ihrer mikrophysikalischen Struktur ab.
Letztere Faktoren kénnen stark durch die Eigenschaften der bei der Eiswolkenbildung invol-
vierten Aerosole beeinflusst werden. Auch die Bildungswahrscheinlichkeit von Zirren hangt
von der Verflgbarkeit und den Charakteristika von Aerosolen ab. In diesem Zusammenhang
wurde die Hypothese aufgestellt, dass durch den Luftverkehr generierte Aerosole die Bildung
von Eiswolken (zusatzlich zu Kondensstreifen) signifikant beeinflussen (Boucher, 1999). Die
Wirkung der durch luftverkehrsinduzierte Aerosole bedingten Modifikationen der Zirrusbe-
wolkung auf den globalen Strahlungshaushalt und das globale Klima sind zur Zeit noch
ganzlich ungeklart.

Methoden

Dieses Einzelprojekt ndhert sich den genannten Zielen durch numerische Simulationen mit
globalen Klimamodellen, die im Hinblick auf die zu beschreibende Aerosol- und Wolkenphy-
sik durch geeignete Parametrisierungen erganzt werden missen. Als Basismodell dient
ECHAMA4 (Roeckner et al., 1996) in den Versionen mit 19 vertikalen Schichten und mit 39
Schichten (ECHAMA4.L39(DLR); Land et al., 1999). Spater, mit der Verfligbarkeit von ECHAM5
und ECHAMS5.L39(DLR), soll mit diesen Modellen weitergearbeitet werden. In ECHAM4 sind
die Eiswolken durch Bedeckungsgrad und Eiswassergehalt beschrieben, welche diagnostisch
aus der relativen Feuchte bzw. dem Gesamtwolkenwassergehalt abgeleitet werden. In
ECHAMS5, mit einer weiterentwickelten Wolkenphysik wird der Eiswassergehalt als separate
prognostische Variable behandelt (Lohmann und Roeckner, 1996). Ein Parametrisierungs-
schema fur die interaktive Wechselwirkung von Wolken und Aerosolen steht bisher nur fir
Wasserwolken (Lohmann et al., 1999), nicht aber fur Eiswolken zur Verfiigung.

Eigene Erfahrungen und Vorarbeiten
Der Leiter dieses Einzelprojektes ist seit zwanzig Jahren durch Forschungsarbeiten auf dem

Gebiet der Modellierung und Analyse groBraumiger atmospharischer Prozesse und Klimaan-
derungen, insbesondere der Entwicklung und Anwendung des ECHAM-Modells, ausgewie-
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sen. Das Team fir die globalen Modellierungsaktivitaten setzt sich zusammen aus Fachleuten
fr Aerosolphysik, Atmospharenphysik und Atmosphadrenchemie.

Neben Studien zur zukUnftigen Entwicklung der atmospharischen Ozonschicht wurden (und
werden) von DLR-PA die globalen Auswirkungen des Luftverkehrs auf die chemische Zusam-
mensetzung der Atmosphare und auf das Klima untersucht. Insbesondere wurde in einer Pi-
lotstudie (Ponater et al., 1996) gezeigt, dass Kondensstreifen das Potential zu signifikanten
Klimaanderungen haben. Mehrere Studien zur diagnostischen Bestimmung des Bedeckungs-
grades durch Kondensstreifen (Sausen et al., 1998; Gierens et al., 1999) und zur Parametri-
sierung von Kondensstreifen, basierend auf mikrophysikalischen Studien (Ponater et al.,
1997; Ponater und Gierens, 1997), wurden durchgefihrt. R. Sausen war Co-ordinating Lead
Author fur das Klimakapitel des IPCC Special Reports ,, Aviation and the Global Atmosphere”.
Im Aerosolfoérderschwerpunkt (AFS) des BMBF wurde ein Lagrange'sches Transportschema fur
Aerosole, speziell fur die Anwendung in ECHAM, entwickelt und validiert.

Die Teams der externen Partner umfassen u.a. Dr. Feichter und Dr. Roeckner (MPI-M: MPI fur
Meteorologie, Hamburg) sowie Dr. Lohmann (DUH: Dalhousie University Halifax, Kanada).
Diese sind ausgewiesene Experten fur die Modellierung von Wolken- und Aerosolprozessen,
speziell fur das ECHAM-Modell.

Arbeitsprogramm

Arbeitspaket 1: Aufbereiten von anthropogenen Aerosolguellen

Aerosol-Emissions-Dateien und Daten zu Aerosol-Vorldufersubstanzen fur einige anthropo-
gene Quellen, insbesondere fir den Luftverkehr und den bodengebundenen Verkehr, sollen
zur Nutzung in ECHAM aufbereitet werden. Diese Dateien sollen zusammen mit Daten zu
anderen Quellen (z.B. Industrie, Verbrennung von Biomasse, Freisetzung aus Ozeanen) ge-
meinsam mit dem MPI-M in einer Datenbank bereitgehalten werden.

e M1: Erster Emissionsdatensatz fertig

e M2: Uberarbeiteter Emissionsdatensatz fertig

Arbeitspaket 2: Aerosol-Modellierung in ECHAM

Der luftverkehrsgenerierte Anteil an den globalen Aerosolverteilungen kann nicht durch Mes-
sungen, sondern nur durch Modellsimulationen quantifiziert werden. Hierbei sind die wich-
tigsten Aerosolkomponenten aus verschiedenen Quellen zu bericksichtigen. Fur diese Auf-
gabe soll auf Arbeiten in anderen Projekten (z.B. AFS und AFO 2000) zurlckgegriffen wer-
den. Verschiedene Aerosol-Module kénnen zum Einsatz kommen und fir unsere Problem-
stellung angepasst werden, z.B. die modalen Ansatze MADE (Ackermann et al., 1998) und
M3 (Wilson et al., 1999). Die Auswahl des geeigneten Moduls erfolgt in der Anfangsphase
des Projektes. (Wesentliche Teile hierzu werden vom MPI-M durchgefihrt.)

e M3: Neues Aerosolmodul in ECHAM implementiert

Arbeitspaket 3: Parameterisierung der Eisbildung in Zirren und Kondensstreifen

Analog zu der existierenden Parametrisierung fir Wasserwolken (Lohmann et al., 1999) wird
eine Parametrisierung fur Eiswolken entwickelt und in ECHAM implementiert (Aufgabe von
MPI-M und DUH). DLR-PA wird sich um die Parameterisierung der Eisbildungsrate als Funkti-
on von Aerosolparametern und meteorologischer GréBen sowie um die Berlcksichtigung von
Kondensstreifen kimmern. Fur diese Arbeiten wird auch auf Ergebnisse aus EP 4.1 (Prozess-
modellierung) und EP 4.2 (wolkenauflésende Simulationen) zuriickgegriffen.

e M4: Parameterisierung fertig
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Arbeitspaket 4: Parameterisierung des Bedeckungsgrades von Zirren und Kondensstreifen
Derzeit ist der Bedeckungsgrad in ECHAM lediglich eine Funktion der relativen Feuchte (und
der Hohe). Die Beriicksichtigung von Kondensstreifen und eventuell auch anderer luftver-
kehrsbedingter Wolken erfordert jedoch, dass der Beckungsgrad noch von weiteren GréBen
wie der Anzahl der Flugbewegungen, dem Schmidt-Appleman-Kriterium und Aerosolparame-
tern abhangt. Eine derartige Parameterisierung wird entwickelt und in ECHAM implementiert.
e MS5: Parameterisierung fertig

Arbeitspaket 5: Modellvalidierung

Verschiedene Messdatensatze (Partikel- und Spurengasmessungen) sollen so aufbereitet wer-
den, dass sie zur Validierung der verwendeten Parameterisierungen zur Aerosol- und Wol-
kenphysik eingesetzt werden kénnen. Die Rohdaten existieren zum Teil (POLINAT/SONEX,
.Schadstoffe in der Luftfahrt”) oder werden in naher Zukunft gewonnen (INCA, ENVISAT).
Zu allen Datenquellen hat DLR-PA primaren Zugang. Unter Nutzung dieser Daten und weite-
rer Beobachtungs-/Analysedaten (z.B. ECMWEF-Analysen) werden die in AP 3 und 4 entwi-
ckelten Parameterisierungen sowie ECHAM mit diesen Parameterisierungen validiert. (Durch-
fihrung mit MPI-M und DUH)

e M6: Erste Messdatensatze aufbereitet

e M7: Alle Messdaten aufbereitet

e M8: Modell validiert

Arbeitspaket 6: Sensitivitdtsexperimente

Es wird der Einfluss der luftverkehrsgenerierten Aerosole auf den Bedeckungsgrad und die
optischen Eigenschaften der Zirren und die daraus resultierende Veranderung des globalen
Klimas quantitativ bewertet. Sensitivitatsstudien und Szenarienrechnungen zur Abhangigkeit
dieser Effekte von Faktoren wie der Flughohe, des Flugverkehrsaufkommens oder der Zu-
sammensetzung des Emissionsgemisches werden durchgefihrt. Die Bedeutung der unter-
schiedlichen luftverkehrsgenerierten Aerosoltypen fir die modellierten Klimaveranderungen
wird im Einzelnen bewertet. SchlieBlich wird die Boucher-Hypothese (1999) Uberprift.

e M9: Boucher-Hypothese Uberprift

e M10: Sensitivitatsexperimente abgeschlossen und ausgewertet

Arbeitspaket 7: Dokumentation
e M11: Zwischenbericht
e M12: Endbericht

Zeitplan und beantragte Ressourcen

1.JFhr

AP 1
AP 2
AP 3
AP 4
AP 5
AP 6
AP 7

Jahr 1 2 3 Gesamt | Investition, TDM Summe, TDM
PJ 1.5 2 2 5.5 0 1100
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Die oben dargestellten schwierigen und umfangreichen Aufgaben erfordern einen Personal-
aufwand, der Uber die im PAZI-Einzelprojekt beantragten Ressourcen hinausgeht. Daher soll
dieses Einzelprojekt durch weitere Projekte sowie Mittel aus der Grundfinazierung unterstitzt
werden. Hinzu kommen noch Ressourcen von MPI-M und DUH. Nicht berUcksichtigt ist der
erhebliche Bedarf an DV-Ressourcen (Kosten flr Hochleistungsrechner und fur Datenarchivie-
rung).

Dieses Einzelprojekt wird durch externe Vorhaben unterstiitzt: AFS-Projekte , Globaler Trans-
port von Aerosolen” (DLR-PA) und , Bestimmung des Klimaeinflusses von Aerosolen mit dem
globalen Zirkulationsmodell ECHAM auf der Basis dynamisch berechneter Aerosolverteilun-
gen” (MPI-M); ggf. neue Projekte in AFO2000.
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5 Verzeichnis der Abkilirzungen
AbkUrzung Erlauterung
2DC Twodimensional Array Cloud Probe
AERO- EU-Projekt: Aviation-Induced Contrails
CONTRAIL
AERONET EU-Thematic Network
AERONOX EU-Projekt: The Impact of NO, Emissions From Aircraft Upon the Atmosphere at Flight

Altitudes 8-15 km (1992-1994)
AEROTRACE EU-Projekt: Aeroengine Induced Trace Substances

AFO 2000 Atmospharenforschungsprogramm 2000 des BMBF

AFS Aerosolforderschwerpunkt des BMBF

AIDA Aerosol- und Wolkenkammer des FZK-IMK

APE EU-Projekt: Arctic Polar Experiment

APOLLO AVHRR Processing of Clouds Over Land and Ocean

AT Institut far Antriebstechnik des DLR

ATSR Along Track Scanning Radiometer

AVHRR Advanced Very High Resolution Infrared, Sensor auf den NOAA-Satelliten

AW Alfred Wegener Institut

BKM Brennkammermodellierung, ein internes DLR-Projekt

BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung

BRR BMW-Rolls-Royce

CARS Coherent Anti-Stokes Raman scattering

CFD4C EU-Projekt: Computational Fluid Dynamics for Combustion

CHEMICON EU-Projekt: Chemistry and Condensation in Aircraft Plumes

CLOUDMAP EU-Projekt: Cirrus and contrail cloud-top maps from satellite for weather forecasting and
climate change analysis

CPC Condensation Particle Counter

CVi Counterflow Virtual Impactor

CYPRESS EU-Projekt: Cycle Prediction and Emission Studies (beantragt)

DERA Defence and Evaluation Research Agency, Pyestock, UK

DFD Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum des DLR

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DIAL Differential-Absorptions-Lidar

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

DMA Differential Mobility Analyzer

DMPS Differential Mobility Particle Sizer

EASOE EU-Projekt: European Arctic Stratospheric Ozone Experiment

ECHAM Hamburg Version of the ECMWF model (Klimamodell)

ECMWEF European Centre for Medium Range Weather Forecasts

ENVISAT Europaischer Umweltsatellit

EP Einzelprojekt in PAZI

ERS European Remote Sensing Satellite

EU Europaische Union

EULINOX EU-Projekt: European Lightning Nitrogen Oxides Project

FISH Lyman-alpha-Fluorescence-Hygrometer

FSSP Forward Scattering Spectrometer Probe

FTIR Fourier Transform Infrared Spectrometer

FZ) Forschungszentrum Jilich

FZK Forschungszentrum Karlsruhe

GC-MS Gaschromatografie-Massenspektrometrie

HIMSPEC EU-Projekt: High and Mid-latitude Specification of the N, Cl, and H Chemical Families by
Airborne Measurements

HGF Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren

HPLC High performance liquid chromatography

ICAO International Civil Aviation Organization

ICG Institut fir Chemie und Geophysik des FZJ

[T Institut far Tropospharenforschung, Leipzig

IMK Institut fur Meteorologie und Klimaforschung des FZK

INCA EU-Projekt (in Verhandlung): Interhemispheric Differences in Cirrus Properties From
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AbkUrzung Erlduterung
Anthropogenic Emissions

IOMAS lonization Mass Spectrometer des MPI fir Kernphysik, Heidelberg

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KEROMIX BMBF-Projekt zur RuBbildung

LH Lufthansa

LI Arbeitsgruppe Lidar im Institut PA des DLR

LIF Laser-Induced Fluorescence

LIl Laser-Induced Incandescence

LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique du CNRS, Palaiseau, France

MARL Mobiles Aerosol-Raman-Lidar

MASP Multi-Angle Aerosol Spectrometer Probe

MOZAIC EU-Projekt: Measurement of Ozone by Airbus In-Service Aircraft

MPI / MPG Max-Planck-Institut / Max-Planck-Gesellschaft

MSG Meteosat Second Generation

MTU Motoren und Turbinen Union

NASA National Aeronautics and Space Administration

NCAR National Center for Atmospheric Research, Boulder, CO

NEPAIR EU-Projekt: New Emission Parameter Covering the Whole Aircraft

NILU Norsk Institutt for Luftforskning, Lillestrom, Norway

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

OFP Ozonforschungsprogramm des BMBF

OP Oberpfaffenhofen

PA Institut far Physik der Atmosphare des DLR

PARTEMIS EU-Projekt (in Verhandlung): Measurement and Prediction of Aerosols and Gaseous Precursors
From Turbine Engines

PAZI Partikel aus Flugzeugtriebwerken und ihr Einfluss auf Kondensstreifen, Zirruswolken und
Klima, ein Strategiefondsprojekt der HGF

PCASP Passive Cavity Aerosol Spectrometer Probe

PJ Personaljahr (entspricht HGF-intern DM 200.000)

POLECAT BMBF-Projekt: Polare Stratospharische Wolken, Leewellen, Aerosole und Transport

POLINAT, EU-Projekte: Pollution From Aircraft Emissions in the North Atlantic Flight Corridor, 1994-1996

POLINAT 2 and 1996-1998

POLSTAR BMBF-Projekt: Polar Stratospheric Aerosol Experiment

SAGE Stratospheric Aerosol and Gas Experiment (NASA Satelliteninstrument)

SEM Scanning Electron Microscope

SESAME EU-Projekt: Second European Arctic and Mid-Latitude Experiment

SEVERI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager

SMPS Scanning Mobility Particle Sizer

SONEX NASA-Projekt: Subsonic Assessment Ozone and Nitrogen Oxides Experiment

SPCA Sektion fur Physik und Chemie der Atmosphare des AWI

SPLAT Single Particle Laser Ablation Time-of Flight Mass Spectrometer

SULFUR 1-6 Experimentserie des DLR zum Schwefeleinfluss auf Aerosole

TDM 1000 Deutsche Mark

THESEO EU-Projekt: Third European Arctic Stratospheric Ozone Experiment

TOFMS Time-of-Flight Mass Spectrometer

TP Teilprojekt in PAZI, setzt sich aus Einzelprojekten zusammen

Uni Universitat

VT Institut fir Verbrennungstechnik des DLR

6 Anlagen: Briefe von Partnern

Die hier beteiligten externen Partner haben ihre Unterstlitzung bei dem PAZI-Workshop am
24./25.11.1999 in Oberpfaffenhofen zum Ausdruck gebracht. Dies wird durch anliegende
Briefe bestatigt. Bei einigen Partnern sind entsprechende Briefe vorbereitet, aber noch in der
jeweiligen Administration abzustimmen. Nachgange werden bei der Begutachtung vorgelegt.



