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Das Erkennen langfristiger Verdnderungen in
der freien Atmosphdire stellt eine der grolRen
Herausforderungen in der Beobachtung der
Atmosphdre dar. IAGOS (In-service Aircraft
for a Global Observing System) kombiniert
zur Lésung dieser Aufgabe Messinstrumente
wissenschaftlicher Einrichtungen mit Flug-
zeugen der Zivilluftfahrt. Wichtige Daten (iber
das Wetter, die Luftqualitdt und den Treib-
hausgasgehalt werden tdglich und auf langen
Strecken durch kompakte Messgerdte an Bord
von zehn Passagierflugzeugen und zusdtzlich
von einem fliegenden Labor gesammelt. Das
IAGOS-Datenzentrum bietet allen Forschenden
weltweit freien Zugang zu diesen Daten und
Datenprodukten.

Online-Ausgabe unter:
wileyonlinelibrary.com

Uber unseren Kopfen treffen die beiden untersten
Stockwerke der Atmosphire zusammen: Die unmit-
telbar von uns Menschen beeinflusste Troposphire und
die dartiber liegende Stratosphire, mit ihrer fiir das Leben
auf der Erde wichtigen Ozonschicht. Die Ubergangs-
schicht — wir bezeichnen sie als Tropopause — reagiert
besonders empfindlich auf den menschengemachten
Treibhauseffekt. Treibhausgase und deren Verinderun-
gen haben dort einen ungleich hoheren Einfluss auf das
Klima als in bodennahen Luftschichten. Daher hat die
regelmiflige Beobachtung von Verinderungen innerhalb
der Tropopause eine besondere Bedeutung fiir unser Ver-
stindnis des Klimawandels.

Um den Klimawandel und seine Auswirkungen auf
die Luftqualitit auf breiter Basis zu verstehen und vor-
herzusagen, sind genaue Kenntnisse und langfristige
Erhebungen der sogenannten essenziellen Klimavariab-
len (Essential Climate Variables, ECV, siehe ,Essenzielle
Klimavariablen der Atmosphire“ auf S. 3) auf vielen
Skalen und insbesondere fiir die unteren beiden Stock-
werke der Atmosphire notwendig. Essenzielle Klimava-
riablen wurden im Rahmen des Global Climate Obser-
ving System GCOS [1] (siehe ,Internet auf S. 9) der
Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) als ,kritische
Variablen fiir die Charakterisierung des Klimasystems
und seiner Verinderungen® identifiziert [2]. ECVs der
Atmosphire umfassen atmosphirische Zustandspara-
meter wie Temperatur, Wasserdampf (H,0) und Wolken-
und Aerosoleigenschaften sowie die Konzentrationen
wichtiger Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO,) und
Methan (CH,) und chemisch aktiver Spurengase wie
Ozon (O,) sowie seiner Vorlidufersubstanzen Kohlenmo-
noxid (CO) und Stickoxide (NO,).

Langfristige Messungen dieser zentralen Variablen
liefern die empirische Basis, von der ausgehend die in
der Atmosphire ablaufenden Prozesse und damit die
Entwicklung des Klimas besser verstanden und vorher-
gesagt werden konnen. Dariiber hinaus ermoglichen
lange Messreihen von ECVs die Uberpriifung der Wirk-
samkeit von Klimaschutz- und Anpassungsmafinahmen,
eine verbesserte Risikobewertung und die mogliche
Zuordnung von ,Klimaereignissen“ zu ihren Ursachen.
ECV-Anderungen sind zudem von hoher Bedeutung,
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um wichtige Ruckkopplungsmechanismen im Klima-
system zu verstehen, zu bewerten und ihre Darstellung
in Wetter- und Klimamodellen zu verbessern, um damit
Unsicherheiten in der Vorhersage von Verinderungen zu
reduzieren [3].

Seit mehreren Jahrzehnten werden unter der Koor-
dination der WMO Messnetze fiir klimarelevante Spu-
renstoffe von der Erdoberfliche aus aufgebaut, vor
allem tber den kontinentalen Gebieten der nordlichen
Hemisphire [4]. Seit den 1980er-Jahren wurden zudem
zunehmend Satelliten entwickelt, um eine globale Sicht
auf einige wenige Variablen zu ermdglichen, allerdings
meist in der Form von uber die gesamte atmosphari-
sche Siule integrierten Messgrofden. Erginzende Beob-
achtungen Uber den Ozeanen oder iiber abgelegenen
Gebieten sowie mit detaillierteren vertikalen Infor-
mationen kann man jedoch nach wie vor nur durch
Forschungsflugzeuge oder Forschungsballons wih-
rend spezieller, begrenzter Feldkampagnen oder mit
hochspezialisierten Fernerkundungsinstrumenten oder
Radiosonden tiber wenigen Bodenstationen gewinnen.

Verkehrsflugzeuge als Trager von Sensoren
Die Idee, Verkehrsflugzeuge zur regelmifdigen Unter-
suchung der Tropopause einzusetzen, kam Anfang der
1990er-Jahre auf, um damit Beobachtungen in einem
Umfang und in einer Anzahl zu erhalten, die mit For-
schungsflugzeugen nicht moglich sind, und in Regio-
nen, in denen andere Messmethoden wie etwa Satelli-
ten technische Grenzen haben. Die jetzige europiische
Forschungsinfrastruktur IAGOS (siehe ,Internet®) ent-
wickelte sich aus dieser Idee, um langfristig routine-
miflige In-situ-Beobachtungsdaten der Atmosphire mit
grofler riumlicher Abdeckung [5, 6] zu gewinnen. Da
die kommerzielle Luftfahrt genau in diesem wichtigen
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ESSENZIELLE KLIMAVARIABLEN DER ATMOSPHARE

Essenzielle Klimavariablen fiir die atmosphdrische Zusam-
mensetzung sind definiert als eine physikalische oder che-
mische Variable oder eine Gruppe miteinander verbundener
Variablen, die zentral zur Charakterisierung der atmosphari-
schen Zusammensetzung beitragen.

Zu dieser Gruppe von Variablen gehéren das langlebige
Treibhausgas CO,, aber auch viele der kurzlebigen klima-
aktiven Luftinhaltsstoffe wie Ozon, Methan und Aerosolpar-
tikel sowie meteorologische Parameter wie Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit (Wasserdampf-Volumenmischungs-
verhdltnis, spezifische Feuchtigkeit, relative Feuchtigkeit).

Die fiir die Klimatiberwachung aufzuzeichnenden Mess-
groBen werden von der Weltorganisation fiir Meteorologie
(WMO) im Observing Systems Capability Analysis and
Review Tool (WMO-OSCAR) festgelegt.

und sehr schwer zuginglichen Hohenbereich von 9 bis
13 km operiert, sind mit kleinen, kompakten und leich-
ten wissenschaftlichen Instrumenten zur Messung der
Luftzusammensetzung ausgestattete Verkehrsflugzeuge
sehr kostengtinstige Triger fiir solche Sensoren. Ent-
sprechend liegt der wissenschaftliche Schwerpunkt von
IAGOS auf der Langzeitbeobachtung der Luftzusam-
mensetzung und der atmosphirischen Prozesse in der
oberen Troposphire bis zur untersten Stratosphire und
insbesondere auf der Erfassung von Verinderungen in
der Tropopause [7].

Die Nutzung von Verkehrsflugzeugen fiir die Atmo-
die effiziente Erhe-
bung priziser In-situ-Daten mit hoher zeitlicher und

sphirenforschung  ermoglicht

raumlicher Auflésung bei vergleichsweise geringen
Betriebskosten fiir die Sensoren und die Infrastruk-
tur als Ganzes. Laut einer Kkiurzlich veroffentlichten
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Die Messgerite werden von den Forschungs-
instituten iiber das Wartungszentrum an die
beteiligten Airlines geliefert und zur Wartung
zuriickgeschickt. Die Daten werden von den
Flugzeugen an das Datenzentrum iibertra-
gen, aufbereitet und weiter an die Nutzer

Phys. Unserer Zeit

SPEZIAL: ATMOSPHARENUBERWACHUNG

227

85UB017 SUOWLLOD 3AEa1D 3|qed||dde ay) Aq pauserob s ssjone O ‘88N JO Se|n. 10} ARiq1T Ul UQ A8]1/ UO (SUORIPUOD-PUe-SWLBY/WOo" A3 | 1M Afe1q Ut |UO//:SANY) SUOIPUOD pUe SWis | 8y} 89S *[5202/TT/0z] Uo A%iqiTauliu A|1M ‘e1Bojouyde | and Iniisu| eynss|ey Aq 822105202 Znid/z00T 0T/10p/wod As|im Arelq pul|uoy//sdny woy papeojumod ‘S ‘G202 ‘Ev6ETZST



Kosten-Nutzen-Analyse fiir Erdbeobachtungssysteme
[8] hat die Verwendung von Flugzeugen im Betrieb fir
atmosphirische Beobachtungen eines der besten Kos-
ten-Nutzen-Verhiltnisse aller Beobachtungssysteme. Das
seit den 1960er-Jahren bestehende WMO-Beobachtungs-
system AMDAR (Aircraft Meteorological Data Relay),
dessen Temperatur- und Winddaten die tigliche Wetter-
vorhersage verbessern, ist ein exzellentes Beispiel dafiir.
Dieser Ansatz wird durch TAGOS erweitert und erginzt.
IAGOS-Daten erginzen jene Datensitze, die wihrend
fokussierter Messkampagnen mit Forschungsflugzeu-
gen erhoben werden. Im Gegensatz zu Forschungsflug-
zeugen kann in Passagierflugzeugen jedoch aufgrund
von Platz-, Gewichts- und Betriebsbeschrinkungen nur
eine begrenzte Anzahl von unterschiedlichen Spuren-
bestandteilen gemessen werden. Beispielsweise konnen
keine detaillierten Wolkenbeobachtungen mit komple-
xeren Instrumenten durchgefiihrt werden, die in Unter-
fligelcontainern untergebracht sind. Doch allein auf-
grund der hohen Flugfrequenz ermoglichen die Daten
eine gute Beschreibung der Luftzusammensetzung fiir
das von Passagierflugzeugen frequentierte Hohenband
und der Flugkorridore. Eine gleichwertige Proben-
nahme konnen Forschungsflugzeuge nicht erreichen.

ABB. 2 ‘ FLUGROUTEN UND ZIELFLUGHAFEN
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Die Ubersicht iiber die Flugrouten seit 1.11.2012 (oben) und Zielflughdifen seit 8.7.
2011 (unten) und die aktuellen Positionen der Flugzeuge sind online zu finden (siehe
IAGOS in ,,Internet“). Die Karte gibt den Stand zum Anfang November 2024 wieder.
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Die IAGOS-Infrastruktur
TAGOS stiitzt sich auf die wissenschaftlichen und tech-
nologischen Erfahrungen, die im Rahmen der For-
schungsprojekte MOZAIC (Messung von Ozon und
Wasserdampfes in Airbus-Flugzeugen [9]) und CARIBIC
(Civil Aircraft for the Regular Investigation of the Atmo-
sphere Based on an Instrument Container [10]) gewon-
nen werden konnten. IAGOS kombiniert das Fachwis-
sen und die Gerite wissenschaftlicher Einrichtungen
mit den Flugzeugen der zivilen Luftfahrt, um wichtige
Daten uber den Klimawandel und die Luftqualitit auf
globaler Ebene zu liefern. Die IAGOS-Infrastruktur baut
auf zwei sich erginzenden Systeme auf: JAGOS-CORE
auf der Grundlage von MOZAIC, das tagtiglich eine glo-
bale Erfassung der wichtigsten Atmosphirenvariablen
durch derzeit zehn weltweit operierende Verkehrsflug-
zeuge mit kompakten Messgeriten an Bord ermoglicht,
und IAGOS-CARIBIC, das detailliertere und komplexere
Messungen mit einer geringeren geografischen und
zeitlichen Abdeckung mit Hilfe eines fliegenden Labors
in Form eines mit Messgeriten bestiickten Frachtcontai-
ners durchfiihrt.

Vereinfacht dargestellt, liefert IAGOS-CORE die
statistische Grundlage fiir Langzeituntersuchungen
zur Verinderung der Atmosphire sowie zu saisona-
len Verteilungsmustern ausgewihlter atmosphirischer
Klimavariablen, wihrend IAGOS-CARIBIC mit seinen
detaillierten Messungen von tiber 100 chemischen Spe-
zies und Partikeleigenschaften die Basis fiir gezielte
Prozessstudien bereitstellt. In ihrer Idealkombination
erlauben die beiden IAGOS-Komponenten Untersu-
chungen zu atmosphirenchemischen Prozessen anhand
von CARIBIC-Daten und die Einordnung der CARIBIC-
Beobachtungen in eine groflere statistische Gesamtheit
durch die gleichzeitig erfolgenden CORE-Messungen.
Mit dieser Kombination verfiigt IAGOS uber ein welt-
weites Alleinstellungsmerkmal.

Die gesamte Struktur von IAGOS mit seinen Haupt-
komponenten, den Partnerinstitutionen in Deutschland,
Frankreich und Grof$britannien und den beteiligten
Luftverkehrsgesellschaften ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Die Kernstiicke der Infrastruktur sind Forschungs-
einrichtungen, welche die Messgerite bereitstellen,
warten, reparieren und kalibrieren, das IAGOS-War-
tungszentrum, das von den Forschungseinrichtungen
die kalibrierten Messgerite zur Installation an die Flug-
gesellschaften weiterleitet und auf dem Rickweg die
ausgebauten Messgerite von den Fluggesellschaften
zu den Forschungseinrichtungen zuriickgibt, und das
IAGOS-Datenzentrum. Letzteres verwaltet den gesam-
ten Fluss von Daten und Metadaten zwischen den For-
schungseinrichtungen, den Flugzeugen und den wissen-
schaftlichen Datennutzern. Die Zwischenschaltung eines
Wartungszentrums ist aus juristischen Griinden notwen-
dig, da Messgerite oder auch andere elektronische Inst-
rumente, die auf Verkehrsflugzeugen eingebaut werden,
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einer sehr strengen Aufsicht durch die EASA (European
Union Aviation Safety Agency) unterliegen und nur von
Firmen an die Fluglinien weitergegeben werden diirfen,
die tiber die entsprechenden Zertifikate der EASA ver-
figen. Im Falle von IAGOS ist es die enviscope GmbH
in Frankfurt/Main, die diese Aufgabe erfillt.

Seit Beginn der Messungen in MOZAIC und CARI-
BIC in den 1990er-Jahren haben die mit Messgeriten
bestiickten Verkehrsflugzeuge der TAGOS-Flotte mehr
als 400 Millionen Kilometer zuriickgelegt und sind dabei
fast 9500-mal um die Erde geflogen. Die dabei erhobe-
nen Daten wurden erfasst, ohne dass eine zusitzliche
Tonne CO, dafur emittiert wurde, da die Messungen
ja wihrend der reguliren Flige stattfinden. Die Flug-
routen der einzelnen Fluggesellschaften sowie die im
Verlauf der Messungen besuchten Zielflughifen sind in
Abbildung 2 dargestellt.

Die IAGOS-CORE-Instrumente
Fiir die tiglich globale Erfassung der wichtigsten Atmo-
sphirenvariablen durch die derzeit zehn mit IAGOS-
Instrumenten ausgerusteten Verkehrsflugzeuge wurde
ein kompakter Messaufbau realisiert, der an Bord von
Flugzeugen der Typen Airbus A340 und Airbus A330
installiert werden kann (Abbildung 3). Der gesamte
Aufbau wiegt 160 kg und ist unmittelbar unter dem
Cockpit in der sogenannten Avionics Bay unterge-
bracht. Eine umfassende Beschreibung der Messgerite
findet sich auf der IAGOS-Webseite und im Ubersicht-
artikel [6].

Tabelle 1 fasst die wichtigsten Kenngrof3en der Mess-
gerite zusammen. Ein Grundsatz bei der Auswahl der

Messgerite war, dass es sich um robuste, wartungsarme
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und gut eingefithrte Methoden handeln muss, da Verin-
derungen im Messaufbau durch die komplexen luftfahrt-
rechtlichen Zulassungsverfahren sehr zeitaufwendig
und teuer sind. Zudem miissen die Gerite mindestens
drei Monate ohne Wartung in Betrieb sein konnen. Bei
Wasserdampf/relativer Feuchte wurde mit dem soge-
nannten Vaisala Humicap Sensor fiir das IAGOS Capaci-
tive Hygrometer (ICH) ein Instrument gew#hlt, das auch
in den Wetterballon-Radiosonden der Wetterdienste zum
Einsatz kommt und sehr wartungsarm ist. Fir die Erfas-
sung von Treibhausgasen im optionalen ,Package 2“

TAB. 1 | KENNDATEN DER IAGOS-CORE-INSTRUMENTE

Parameter Methode Auflésung Genauigkeit Institution
oy 0, UV-Absorption 4s +2 ppbv CNRS, FR
5 [a]
o8 co IR-Absorption 30s +5 ppbv CNRS, FR
E®
E - H,O [RH Kapazitiver Feuchtesensor ICH 5-300s +5%RH FZ|, DE
3 Temperatur  Pt100 4s FZ), DE

Wolken Wolkenriickstreusonde BCP 4s Univ. Manchester, UK
o5 |P2b NO, Chemilumineszenz mit UV-NO,-Konverter ~ 4s +50 pptv FZ|, DE
j=1al

o
od |P2c Aerosol Kondensationspartikelzihler (0,01-3um)  4s £10cm Fz],DE
20 Optischer Partikelzihler (0,25 - 3jum) t5cm= zurzeit fiir IAGOS-CARIBIC
5)
é P2d co, Cavity-Ring-Down-Spektroskopie 4s +0,1 ppmv MPI-BGC, DE
) CH, +2 ppbv
= H,0 +6-15 ppmv
?ﬂ co +10 ppbv
=
a P2e Aerosol Kondensationspartikelzihler (0,01-3pum)  4s £10cm=3 FZ|, DE
Optischer Partikelzahler (0,125 - 3pm) £5cm=
Lichtextinktionsmonitor (450 nm, 670 nm)
NO, NO,-Monitor (450 nm)
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(Tabelle 1) wurde die bewihrte Cavity-Ring-Down-
Spektroskopie gewihlt, weil sie empfindlich genug zur
Messung von Spurengasen ist. Sie kommt auch bei der
bereits in dieser Zeitschrift vorgestellten Infrastruktur
des ICOS-Bodennetzwerks fiir die Messung von CO,
und CH; zum Einsatz [11]. Die Auswahl der Techno-
logien folgt dabei generell dem Grundsatz, dass die
Messergebnisse aus den unterschiedlichen Messnetzen
und -infrastrukturen leicht kombinierbar sein miissen,
um daraus globale Datensitze fiir die wissenschaftliche
Analyse bereitstellen zu konnen.

Die Messinstrumente werden je nach Erfordernis-
sen und Wartungsbedarf alle drei bis zwo6lf Monate auf
den Flugzeugen durch neu kalibrierte Gerite ausge-
tauscht. Die ausgebauten Gerite werden anschlief3end
uber das Wartungszentrum an die Forschungsinstitute
geschickt und dort einer Bestandsaufnahme sowie einer
sogenannten Post-Flight-Kalibrierung unterzogen. Nach
erfolgter Wartung und Reparatur werden die Gerite
vor dem nichsten Einsatz erneut kalibriert (Pre-Flight-
Kalibrierung) und dann an das Wartungszentrum zur
weiteren Versendung verschickt.

Die Verarbeitung der Messdaten erfolgt in mehreren
Schritten; die in Form von Spannungen oder Zihlraten
ubermittelten Rohdaten werden als Level-0-Daten bezeich-
net und abgespeichert. Zusitzlich werden die Daten des
Flugzeuges zu Position, Druck, Geschwindigkeit, Zeit
usw. kombiniert und in einem automatisierten Verfahren
unter Verwendung der Pre-Flight-Kalibrierungen in phy-
sikalische Messgrofien umgewandelt und als sogenannte

Near-Real-Time-Daten (NRT, annihernd Echtzeit, wenige
Stunden bis maximal drei Tage nach der Messung) an die
Nutzer weitergegeben und in der Datenbank abgespeichert.

Nach einer ersten Prifung durch die verantwort-
lichen Forschenden werden die kombinierten Daten
dann als Level-1-Daten qualifiziert und gespeichert.
NRT- und Level-1-Daten sind nicht fiir wissenschaftliche
Analysen geeignet, da die abschlieflende Bewertung
fehlt, konnen aber fir Zwecke mit geringeren Anforde-
rungen an die Genauigkeit herangezogen werden, dazu
ein Beispiel im folgenden Absatz. Nach der Riickkehr
der Messgeriate zu den Forschungseinrichtungen und
dem Vorliegen der Post-Flight-Kalibrierung werden die
Messdaten der Einsatzperiode des Messgerits abschlie-
8end ausgewertet, gepruft und als vollstindig qualitits-
kontrollierte Datensitze nach einer umfassenden Prii-
fung durch die verantwortlichen Forschenden uiber das
Datenportal zuginglich gemacht.

Wie erwihnt wird ein Teil der Messdaten zusitzlich
in NRT fir die Wettervorhersage und die Vorhersage der
Luftqualitit {iber automatisierte Kanile bereitgestellt, an
den Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS,
siehe ,Internet“) geschickt und dort fiir die kontinuier-
liche Validierung der CAMS-Atmosphirenmodelle im
Vorhersagemodus (Abbildung 4) und im Analysemo-
dus genutzt. IAGOS zihlt hier zu einer der wichtigen
Infrastrukturen fir die kontinuierliche Bereitstellung
hochwertiger Messdaten fir die CAMS-Modelle [12].
Ein Beispiel eines NRT-Datensatzes ist in Abbildung 4
gezeigt. Die grofde Bedeutung dieser in nahezu Echtzeit
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Die von IAGOS-CORE-Flugzeugen in nahezu Echtzeit an den Copernicus Atmosphere Monitoring Service iibertragenen Daten werden zur regelmdRigen
Evaluierung der Copernicus-Modelle herangezogen (Quelle: http://www.iagos-data.fr/cams/nrt_profiles.php). Die hier gezeigen Landeprofile sind vom Air-
bus A330-300 D-AIKO am 17. Mdrz 2022 in Frankfurt am Main aufgezeichnet worden. Blaue Kurven: ohne Datenassimilation, rote: mit Datenassimila-
tion; ppb(m)v: parts per billion (million) by volume. Die Datenassimilation dient beim Start einer numerischen Wettervorsage dazu, den gemessenen
Istzustand der Erdatmosphdre dem Modell als Anfangswert vorzugeben.
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bereitgestellten Vertikalprofile fiir die Validierung der ABB.5 | WASSERDAMPF IN DER TROPOPAUSE
verschiedenen CAMS-Modelle erschliefdt sich unmittelbar ‘
aus dem Umstand, dass es fiir Ozon, Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid und Methan keine anderen Beobachtungs-
infrastrukturen gibt, die solche in-situ gemessenen Verti-
kalverteilungen dieser Spurenstoffe bereitstellen konnen.
Wasserdampfprofile werden zwar durch regelmifiige
Aufstiege der Radiosonden des Deutschen Wetterdiens-
tes gemessen, aber die Verteilung des Wasserdampfes in
der Tropopause kann so nur bedingt erfasst werden.
Hier helfen die IAGOS-Flugzeuge durch ihre umfang-
reichen Messungen in Reiseflughohe. Ein Beispiel dazu

ist in Abbildung 5 fiir einen Flug von Frankfurt nach Salt 120°W 90°W . 60°W

Lake City gezeigt. In den trockenen Luftmassen auf Rei-

seflughohe stimmen die Modellresultate fiir die Vorher- R — IAGOS In-situ.

sage (orange) und die Reanalyse (rot) gut mit den Mes- \g 1 — B anEs

sungen (schwarz) tberein, wihrend insbesondere bei = 1001 e Al 23N forecast
dem Durchflug eines Gebietes mit sehr feuchter Luft die E

Modellergebnisse erheblich von den Messungen abwei- b &

chen. Bei einer Reanalyse wird ein Wettermodell mit zu 5 60

einem fritheren Zeitpunkt aufgezeichneten — oder histo- E

rischen — Wetterdaten gestartet; das Modell liefert dann o <

ein konsistentes, dreidimensionales Bild des damaligen % 20

Zustands der Atmosphire. Derzeit wird intensiv an der o L_

Verbesserung der Darstellung eisiibersittigter Luftmas- 100:00 12:00 14:00 16:00 1;':_00 20-00 29:00
sen in den Modellen der Wetterdienste gearbeitet, da Koordinierte Weltzeit / UTC

diese Regionen grofde Bedeutung fiir die Bildung von

Eiswolken und Kondensstreifen haben; mehr dazu im  Wasserdampfmessungen auf dem Weg von Frankfurt nach Salt Lake City am 21.
September 2023 werden an den Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)
iibertragen und dort mit Modelldaten verglichen: orange fiir die Vorhersage, rot fiir
die Reanalyse.

Beispiel ,Wasserdampf“. Die NRT-Daten stehen bisher
fir die Flugzeuge von IAGOS-CORE zur Verfiigung.

IAGOS-CARIBIC
Bei IAGOS-CARIBIC wird ein komplexes, mit etwa 20
Instrumenten ausgestattetes Labor im Frachtraum eines
modifizierten Airbus der Deutschen Lufthansa bei Lang-
streckenfliigen von Europa zu vielen Zielen weltweit
eingesetzt. Es werden rund 100 Spurengase, Aerosol-
und Wolkenparameter gemessen, wobei der Schwer-
punkt auf einer verbesserten Uberwachung und einem
besseren Verstindnis vieler klimarelevanter Prozesse in
der freien Atmosphire liegt. IAGOS-CARIBIC ist welt-
weit einzigartig und sammelt hochprizise, mehrkom-
ponentige Langzeitdaten, die von vielen Anwendungen
dringend benoétigt werden und die von anderen Beob-
achtungssystemen nicht erzeugt werden konnen.

Das Lufthansa-Flugzeug A340-600 ,Leverkusen®
(D-AIHE), das seit 2005 das Containerlabor CARIBIC
transportierte, wurde im April 2020 aufgrund der
COVID-19-Pandemie aufler Dienst gestellt. Luft-
hansa und KIT haben sich jetzt fiir ein neues Flug-
zeug entschieden, das die nichste Generation von
TAGOS-CARIBIC mit einem neuen Container-Labor
und einer aktualisierten Nutzlast befordern soll. Das

ausgewihlte Flugzeug ist das treibstoffeffizienteste

Abb. 6 Experten der Lufthansa Group haben am Flughafen Miinchen erstmals die
Langstreckenflugzeug der Lufthansa Gruppe des  ejgens fiir das Projekt IAGOS-CARIBIC entwickelte Messsonde am unteren Flugzeug-
Typs Airbus A350-900 mit dem Namen ,Erfurt und  rumpfder Lufthansa A350 D-AIX] angebracht (Foto: Oliver Roesler).
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Abb.7 Dasim
Aufbau befindli-
che neue IAGOS-
CARIBIC-Labor
(Designer: Simon
Heger - CAD design
& konstruktion).

der Kennung D-AIX]J. Die Umsetzungsphase begann
2021 in einem gemeinsamen Projekt des KIT, der
Deutschen Lufthansa, Lufthansa Technik, Safran Engi-
neering Services, der enviscope GmbH und weiteren
hochspezialisierten Unternehmen der Luftfahrtindus-
trie. Abbildung 6 zeigt das neu entwickelte Einlass-
system am Rumpf der D-AIX]J und Abbildung 7 das im
Aufbau befindliche neue Labor in einem Container,
dessen Abmessungen denen eines Standard-Fracht-
containers entsprechen.

Wissenschaftliche Ziele von IAGOS
Ubergeordnetes Ziel von TAGOS ist die Bereitstellung
langer qualititsgesicherter Zeitreihen und Messdaten
uber die chemische Zusammensetzung der Atmo-
sphire. Die lingsten IAGOS-Zeitreihen von Ozon und

CH,
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CO,- und CH-Vertikalverteilung iiber Frankfurt aus IAGOS-CORE-Daten iiber einen
Zeitraum von zwei Jahren.
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Wasserdampf umfassen inzwischen 30 Jahre und kon-
nen damit fir Klimastudien herangezogen werden. Der
Zugang zu den Messdaten sowie zu den daraus abge-
leiteten Datenprodukten in Form mittlerer Vertikalpro-
file, klimatologischer Auswertungen usw. ist gemif3
den Open-Science-Prinzipien der Europiischen Union
frei und unbeschrinkt. Hierbei spielen auch die FAIR-
Prinzipien eine Rolle; FAIR: Findable, Accessible, Inter-
operable, Re-usable. Daten sollen also fiir Nutzende
auffindbar, zugreifbar, interoperabel und wiederver-
wendbar sein.

Die IAGOS-Daten entsprechen den hochsten Quali-
tiatsstandards und werden von Forschenden in aller Welt
fir Prozessstudien, Trendanalysen und die Validierung
von Klima- und Luftqualititsmodellen verwendet. Darii-
ber hinaus liefert IAGOS essenzielle Daten fiir die Vali-
dierung von Satellitenprodukten, insbesondere fiir sonst
unzugingliche Regionen der Atmosphire. Es erginzt
so weltraum- und bodengestiitzte Beobachtungen und
vervollstindigt damit das sich entwickelnde integrierte
globale Erdbeobachtungssystem bestehend aus Boden-
stationen, Satelliten, Schiffen und Flugzeugen.

Beispiel 1: Treibhausgasmessungen
Wie in der Einleitung beschrieben, liefern globale
Beobachtungsnetze und Satelliten regelmif3ig Daten.
Im Fall der Treibhausgase ermoglichen sie in Kom-
bination mit Atmosphirentransportmodellen eine
unabhingige Quantifizierung des Austauschs von
CO, und CH,. Dabei werden die beobachteten Treib-
hausgaskonzentrationen mit modellierten Konzentra-
tionen durch optimale Anpassung der zeitlichen und
raumlichen Verteilung der Quellen und Senken in
Ubereinstimmung gebracht. Im Rahmen des Klima-
Ubereinkommens von Paris hat man sich auf einen
erweiterten Transparenzrahmen (Enhanced Transpa-
rency Framework) geeinigt, der unter anderem solche
von den nationalen Inventarberichten unabhingige
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beobachtungsbasierte Quantifizierungen ermoglicht
beziehungsweise anregt.

Dies erfordert jedoch eine deutliche Verbesserung
der Modellierung des atmosphirischen Transports, ins-
besondere der nicht von den Modellen rdumlich und
zeitlich aufgelosten Prozesse wie Wolkenkonvektion
und turbulente Mischung. Dazu konnen IAGOS-Mes-
sungen von CO, und CH,, wie in Abbildung 8 darge-
stellt, wesentlich beitragen. Die vertikale Verteilung der
langlebigen Gase mit starken Quellen und Senken (im
Falle von CO,) an der Erdoberfliche spiegelt die Trans-
portprozesse wieder: Die deutliche Reduktion von CO,
in den Sommermonaten in der unteren und mittleren
Troposphire zeigt, dass dessen verstirkte Aufnahme
durch die Biosphire sich durch vertikale Transportpro-
zesse wie Wolkenkonvektion bis in Hohen von 10 km
und hoher auswirkt.

Detaillierte Vergleiche solcher Vertikalprofile mit
Modellergebnissen (Abbildung 4) sind daher ein erster
Schritt in Richtung einer verbesserten Transportmodel-
lierung. Die Treibhausgasmessungen werden sowohl
auf CORE-Flugzeugen (Tabelle 1) als auch im CARIBIC-
Labor durchgefiihrt.

Beispiel 2: Wasserdampf
IAGOS steuert wesentliche Beobachtungsdaten zur
Erforschung der Klimawirkung des Luftverkehrs und
insbesondere zum Auftreten sogenannter eisiibersit-
tigter Gebiete bei, in denen die Luft sehr kalt ist und
gleichzeitig mehr Wasser enthilt, als sie bei der vor-
herrschenden Temperatur als Wasserdampf aufnehmen
kann. Das Uberschiissige Wasser liegt in diesem Fall
zumeist in Form von Eiskristallen vor. In diesen feuch-
ten und kalten Luftpaketen bilden sich dann hohe Eis-
wolken beziehungsweise Zirren, aber auch langlebige
Kondensstreifen aus dem Luftverkehr mit einer hohen
Klimawirksamkeit konnen hier entstehen. Mit IAGOS-
Flugzeugen wird seit 1994 der Wasserdampf in der
Atmosphire beobachtet, was zu der Entdeckung fiihrte,
dass die obere Troposphire viel feuchter ist als erwar-
tet, siehe dazu Abbildung 9.

In zwei kurzlich veroffentlichten Studien haben
TAGOS-Forschende gezeigt, dass es eine starke saisonale
Variation des Auftretens von solchen eistibersittigten
Luftmassen gibt, die eng mit dem Auftreten von Eiswol-
ken beziehungsweise Zirruswolken verbunden ist. Die
Erkenntnis, dass eistibersittigte Luft im Allgemeinen
kilter ist und weniger Ozon enthilt als die umgeben-
den Luftmassen, hilft, die auf kleinen Skalen ablaufen-
den Prozesse in diesen Luftmassen besser zu verstehen.
Bemerkenswert ist, dass fir keine der untersuchten
Regionen in den 15 Jahren der Messungen ein Trend
in der Haufigkeit des Auftretens von eisgesittigten Luft-
massen festgestellt wurde.

Die Rolle dieser spezifischen Luftmassen bei
der Bildung von grofiriumigen und langlebigen
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Kondensstreifen aus Passagierflugzeugen wird intensiv
untersucht. Hier kann IAGOS mit seinen Wasserdampf-
messungen einen wichtigen Beitrag zum wissenschaft-
lichen Verstindnis der Klimaauswirkungen des Luftver-
kehrs liefern.

Zusammenfassung

IAGOS (In-service Aircraft for a Global Observing System) ist
eine langfristig angelegte Forschungsinfrastruktur zur Erhe-
bung wichtiger Daten (iber die Atmosphdre und die Luft-
qualitdt auf globaler Ebene. Die Daten umfassen essenzielle
Klimavariablen wie Lufttemperatur, Treibhausgase (CO,,
CH,), reaktive Gase (O,, CO, NO,), Aerosole, Wasserdampf
und Wolken. Zur Messung betreibt IAGOS in Zusammenarbeit
mit der Luftfahrtindustrie kompakte und autonome Messge-
rite auf Langstreckenverkehrsflugzeugen. Die Daten werden
tdglich an Bord von zehn Passagierflugzeugen sowohl als
Profile aus den Steig- und Sinkflugphasen als auch im Reise-
flug geliefert. Zusdtzlich betreibt IAGOS ein fliegendes Labor
mit geringerer zeitlicher Abdeckung, aber deutlich héherer
Zahl an Messparametern an Bord eines Passagierflugzeugs.
Das IAGOS-Datenzentrum bietet seit

dem Start der Messungen 1994 offenen

und freien Zugang zu seinen Daten und I'NTERNET
Datenprodukten.

GCOS
https://gcos.wmo.int/en/home

IAGOS, In-service Aircraft for a IAGOS

Global Observing System, Atmo- https://www.iagos.org
sphirenforschung,  Klimawandel,
essenzielle Klimavariablen, globale
Erdbeobachtung.

Stichwoérter

CAMS
https://atmosphere.copernicus.eu
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