Programm

Programm Atmosphéare und Klima

Ist Soll Soll
2002 2003 2004
Vollkosten (Mio. €) 21,4 27,0 22,0

Mittelfristige Ziele

Die Atmosphére spielt eine wesentliche Rolle im sich verandernden Erdsystem. Sie verbindet Geo-
sphére, Hydrosphare, Biosphare und Anthroposphére und beeinflusst die Lebensbedingungen auf der
Erde vor allem Uber das Klima. Infolge zunehmender anthropogener Emissionen und Landnutzungs-
anderungen hat sich die chemische Zusammensetzung der Atmosphare im Laufe der letzten hundert
Jahre stark verandert. Es gibt deutliche Hinweise, dass menschliche Aktivitdten schon jetzt zu globa-
len Klimaanderungen und zu einer Ausdinnung der Ozonschicht geflihrt haben, mit ernsten Konse-
quenzen fir den Wasserkreislauf, die Haufigkeit extremer Wetterereignisse und die Biosphare, die
u.a. zunehmender UV-B-Strahlung ausgesetzt ist.

Die Emissionen von Treibhausgasen und Schadstoffen werden wegen der wachsenden Weltbevdlke-
rung und des damit verbundenen héheren Energieverbrauchs und Nahrungsmittelbedarfs weiter zu-
nehmen. Infolge dessen werden sich die Klima&dnderungen und deren Auswirkungen auf die Lebens-
bedingungen des Menschen - Lebensmittelerzeugung, Zustand der Okosysteme, Wasserverfiigbarkeit
— weiter verscharfen. Die daraus resultierenden sozio6konomischen Auswirkungen erfordern die Ent-
wicklung und Umsetzung wirksamer Eindammungs- und Anpassungsstrategien. Diese Aufgabe lasst
sich nur erfolgreich bewaltigen, wenn ein grundlegendes Verstandnis der Atmosphére und deren
Wechselwirkungen mit den einzelnen Sphéaren erreicht und damit eine qualitativ hochwertige Vorher-
sage des kiinftigen atmosphéarischen Zustands mdglich wird.

Trotz grof3er Fortschritte in der Atmosphéarenforschung in den letzten beiden Jahrzehnten lassen sich
Klimaénderungen bisher nicht zuverlassig vorhersagen, was an dem noch lickenhaften Verstéandnis
der komplexen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen der Atmosphéare und anderen Kompar-
timenten des Erdsystems liegt. Mittelfristiges Ziel des Programms ,Atmosphéare und Klima“ ist es da-
her, die bestehenden Kenntnisliicken zu reduzieren und damit eine wissenschaftliche Basis fiir politi-
sche Entscheidungen zum Klimaschutz zu schaffen. Um dieser nationalen und internationalen Her-
ausforderung zu geniigen wird ATMO seine Aktivitdten auf folgende Themen konzentrieren: Die atmo-
spharische Dynamik und den atmospharischen Wasserkreislauf, die natirlichen und anthropogenen
Emissionen sowie deren Auswirkungen auf die Oxidationsfahigkeit der Atmosphére, den Einfluss der
Klimaédnderungen auf naturnahe Regionen und Ballungsgebiete, Veranderungen in der Tropopausen-
region und in der Stratosphare und deren Rickwirkungen auf das Klimasystem.

Zur Erreichung der Ziele verfolgt das Programm ATMO einen interdisziplinaren und integrativen An-
satz, in dem Laboruntersuchungen, Feldmesskampagnen und Langzeitbeobachtungen der Atmospha-
re mit Modellsimulationen kombiniert werden. Es stiitzt sich dabei auf die wissenschaftliche Expertise
und die Erfahrung der beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler und auf die einzigartige
Infrastruktur des Forschungszentrums, wie z.B. die Aerosolkammer AIDA, das satellitengetragene
Fourierspektrometer MIPAS, Messstationen fiir Vertikalsondierungen und Langzeitbeobachtungen,
sowie komplexe regionale Klimamodelle. Zielfihrend sind auch die traditionsgemaf intensiven Koope-
rationen im Rahmen nationaler und internationaler Forschungsprogramme.

Das Programm ,Atmosphare und Klima“ des Forschungszentrums ist eingebunden in das gleichnami-
ge Helmholtz-Programm. Es bestehen vielfaltige Verbindungen mit anderen Programmen des Helm-
holtz-Forschungsbereichs ,Erde und Umwelt”, die im Rahmen gemeinsamer Vorhaben kontinuierlich
weiterentwickelt werden sollen.

Aktueller Stand
Das Programm ATMO wurde im Friihjahr 2003 von einer internationalen Gutachterkommission evalu-
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iert und in seiner Gesamtheit und Struktur uneingeschrénkt bestatigt. Teile des Programms wurden
der ,internationalen Spitzenforschung“ zugeordnet.

Der Erforschung des Wasserkreislaufs wird hohe Prioritat eingerdaumt, da Wasserdampfverteilung,
Wolken und Niederschlag sowie die damit verbundenen Energietransporte nach wie vor zu den quan-
titativ am wenigsten verstandenen Komponenten des Klimasystems gehéren. Das derzeit wichtigste
Projekt auf diesem Forschungsgebiet ist das Vorhaben VERTIKATOR (Vertikaler Austausch und O-
rographie), bei dem Vorgange am Boden, in der atmosphérischen Grenzschicht und in der freien Tro-
posphéare bei hochreichender Konvektion untersucht werden. Diese Aktivitdten sollen in dem grofRen
HGF-Feldexperiment TRACKS (Transport und chemische Umsetzungen in konvektiven Systemen)
fortgesetzt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse Uber die atmospharischen Prozesse werden zur
Weiterentwicklung regionaler Klimamodelle genutzt.

Ein weiterer Themenbereich umfasst die Aufklarung des komplexen Verhaltens der terrestrischen
Biosphare und deren Wechselwirkung mit der Atmosphare. In diesem Kontext werden die Quell- und
Senkenstarken umweltrelevanter Spurenstoffe aus natiirlichen und landwirtschaftlich genutzten Oko-
systemen untersucht. Aufbauend auf diese Ergebnisse wird ein gekoppeltes Kili-
ma/Biosphéare/Hydrologie/Chemie-Modellsystem entwickelt, mit dem die Auswirkungen der globalen
Klimaanderungen auf Okosysteme berechnet und die daraus resultierenden ékologischen und sozio-
O0konomischen Folgen abgeschéatzt werden.

Im Rahmen der Arbeiten zur Dynamik und Chemie der Troposphére wurden Studien zur Photo-
smogbildung in orographisch komplexem Gelande und der Einfluss von Inversionswetterlagen auf die
Luftverschmutzung in Ballungsgebieten (u.a. Megacities) untersucht. Umfangreiche Aerosolkammer-
experimente haben in Verbindung mit Modellsimulationen zu Erkenntnissen ber die Klimawirksamkeit
von RuR-Aerosolen gefiihrt. Langfristig angelegte Messungen an Stationen in der Nord- und Sidhe-
misphare liefern einmalige Datensatze iber die zeitliche Veranderung von Spurenstoffen in der Atmo-
sphare.

Wegen des gravierenden Datenmangels aus der Tropopausenregion wurden im Rahmen des CARI-
BIC-Projekts mit einem Messcontainer an Bord eines Linienflugzeugs vielféltige Messungen in diesem
Hohenbereich durchgefuhrt. Aus den gewonnenen Daten wurde der Ozonfluss Uber die extratropische
Tropopause hinweg im Vergleich mit der Ozonproduktion in der Troposphére abgeschatzt. Zum Studi-
um der physikalischen und chemischen Prozesse in der Stratosphére wurden, unterstiitzt durch Un-
tersuchungen der Bildungsdynamik polarer stratosphérischer Wolkenpartikel in der AIDA-
Simulationskammer und durch Modellsimulationen mit dem KASIMA-Modell, u.a. Messungen am
Rande des Polarwirbels mit den ballon- und flugzeuggetragenen MIPAS-Experimenten durchgefiihrt.
Ruckkopplungen auf das Klima werden mit prognostischen Modellen untersucht.

Die Forschungsarbeiten im Programm ATMO stitzen sich auf eine hervorragende Infrastruktur. Dazu
gehdren technisch hochwertige Instrumente in Bodenstationen, auf Forschungs- und Linienflugzeu-
gen, Ballongondeln und Satelliten. Herausragend ist dabei das vom IMK in seinen ersten Flugversio-
nen entwickelte MIPAS-Experiment (Michelson Interferometer fir passive atmosphéarische Sondie-
rung), das zurzeit auf ENVISAT die Erde umkreist und ausgezeichnete Messdaten ber die raumliche
Verteilung von Spurengasen und Partikeln in der Atmosphare liefert. Die Aerosolkammer AIDA ermdg-
licht gezielte Experimente zur Entstehung von Partikeln und deren Wechselwirkungen mit Spurenga-
sen bis zu stratosphérisch tiefen Temperaturen. Eine hervorragende Rolle spielt auch die traditionell
hohe Kompetenz bei der Entwicklung und Anwendung regionaler Klimamodelle.

Zielgruppen und Dauer

Das Programm ATMO erforscht die Wirkungskette von den natirlichen und anthropogenen Emissio-
nen bis hin zu deren Auswirkungen auf die Umwelt und das Klima. Dazu gehdren auch Unter-
suchungen zur Vermeidung von ungewolltem globalem Wandel und zur Erarbeitung von Anpassungs-
strategien. Zielgruppen des Programms sind die entsprechenden Entscheidungstréger in Industrie,
Ministerien und Behdrden, denen die gewonnenen Erkenntnisse zur Verfiigung gestellt werden.

Beteiligte Institute und wiss.-techn. Hauptabteilungen:
IMK-TRO, IMK-ASF, IMK-AAF, IMK-IFU, IAl, IPE, ITC, ITAS, IFIA, IWR, HVT, MAP

Das Programm enthélt zur Zeit die Programmthemen:

12.01 Klima und Wasserkreislauf
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12.02 Regionale Klimaanderungen und Auswirkungen
12.03 Spurenstoffe in der Troposphére
12.04 Stratosphare und Tropopausenregion im globalen Wandel.
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Programmthema

12.01 Klima und Wasserkreislauf

Mittelfristige Ziele

Das Klima der Erde wird durch die Systemkomponenten Atmosphéare, Hydrosphére, Kryosphare, Bio-
sphére und Pedosphare und deren enge Beziehungen bestimmt und gesteuert. Das Teilsystem Atmo-
sphare umfasst als wichtige Teilkomponenten die atmosphérische Grenzschicht, den Boden und die
Vegetation sowie Wolken- und Niederschlagssysteme, die unterschiedlichen GesetzméaRigkeiten und
vielen nichtlinearen Wechselwirkungen unterliegen. Die physikalischen und chemischen Prozesse der
Atmosphére sind infolgedessen durch ein Energiespektrum mit Beitrdgen aus unterschiedlichsten
Raum- und Zeitskalen gepragt. Den Prozessen unter Beteiligung von Wasser kommt hierbei eine her-
ausragende Bedeutung zu. Nach wie vor gehéren Wasserdampfverteilung, Wolken und Niederschlag
sowie die damit verbundenen Energietransporte zu den quantitativ.am wenigsten verstandenen Kom-
ponenten des Klimasystems. Deshalb wird der Erforschung des Wasserkreislaufs auch im Weltklima-
forschungsprogramm hohe Prioritat eingeraumt. Die Verdunstung und die Wolkenbildung liefern auf-
grund der damit verbundenen Umséatze latenter Energie entscheidende Beitrdge zum globalen Ener-
giehaushalt. Dazu ist Wasserdampf das wirksamste natiirlichste Treibhausgas. Durch den Anstieg der
Wasserdampfkonzentration als Folge einer globalen Erwdrmung wird der Klimaantrieb durch Koh-
lendioxid und andere anthropogene Treibhausgase verstarkt. Die Strahlungseigenschaften von Wol-
ken dampfen andererseits bei einer Zunahme der Bewolkung durch negative Rickkoppelung den
globalen Temperaturanstieg.

Das Regionalklima ist die spezifische regionale Abbildung des globalen Klimas und seiner Anderun-
gen. Seine regionale Differenzierung ist nur durch regionale Einflussfaktoren wie Landschaftsform und
Landnutzung detailliert erklarbar und in Modellen nur dann darstellbar, wenn anders als in globalen
Modellen diese Faktoren explizit berticksichtigt werden. Regionale Klimate werden sich als Folge ei-
nes sich global andernden Klimas und eines sich &ndernden Wasserkreislaufs sehr unterschiedlich
entwickeln, in dhnlicher Differenzierung wie dies bei Anderungen im letzten und friiheren Jahrhunder-
ten beobachtet wurde. Die naturrdumlichen Gegebenheiten einer Region sind verantwortlich fur die
Klimasensitivitat. Die soziologischen und 6konomischen Bedingungen in verschiedenen Landern wir-
ken sich mit ihren politischen MaRnahmen in unterschiedlichem Grad auf die Klimabeeinflussung aus.
Die grof3te unmittelbare Gefahr geht von einer Intensivierung der Prozesse im Wasserkreislauf durch
haufigere Extremereignisse mit groem Schadenpotential aus. Die Folgen langsamer Klimaanderun-
gen kodnnten in wichtigen Bereichen (z.B. Landwirtschaft, technische Infrastrukturen) durch Anpas-
sungen gemildert werden. Dies ist vielen Entwicklungs- und Schwellenlédndern sowie in Regionen an
klimatischen Trockenheits- und Kéaltegrenzen kaum mdoglich.

Das Programmthema erforscht die konstituierenden Prozesse des Klimas auf unterschiedlichen Ska-
len. Der gesamte Wasserkreislauf wird hierzu in ausgewahlten Regionen anhand von Beob-
achtungsdaten und Modellen quantifiziert. Die Themen stehen in engem Bezug zu einem neuen DFG-
Schwerpunktprogramm zur Verbesserung der Niederschlagsvorhersage, das in diesem Jahr einge-
richtet wird. Die drei Vorhaben des Programmthemas sind untereinander und mit denen anderer The-
men eng vernetzt.

Die mit dem Bodenwasser, der Erdoberflache einschliesslich Vegetation und der atmospharischen
Grenzschicht verbundenen Vorgange werden im Vorhaben 12.01.01 (Wechselwirkung Boden-
Atmosphére) untersucht. Das Forschungskonzept umfasst die Weiterentwicklung und Anwendung von
boden-, flugzeug- und satellitengebundenen Messverfahren fir die Bodenfeuchte, die physikalischen
Eigenschaften von Landoberflachen und fir die atmosphérische Grenzschicht. Im Vorhaben 12.01.02
(Konvektion und Wolkenprozesse) stehen skaleniibergreifend konvektive Prozesse hinsichtlich der
Transporte von Wasser, Energie und Spurenstoffen sowie die Klimarelevanz der Konvektion im Vor-
dergrund. Hierbei werden die physikalischen Prozesse untersucht, die in Wolken und bei der Nieder-
schlagsentstehung entscheidend sind. Hierzu zahlen auch Simulationsexperimente in der AIDA Kam-
mer zu der Frage, welche Aerosolpartikel geeignet sind, die Entstehung von Eispartikeln in unterkihl-
ten Wolken durch heterogene Eisnukleation auszuldsen. Enge Beziige bestehen tber die Konvektion
bzw. die Wolken- und Niederschlagsphysik auerdem zu der Erforschung von atmosphérischen Na-
turgefahren, zum Vorhaben 12.03.02 (Chemie und Dynamik der Troposphare) sowie, wegen der Be-
deutung der Aerosole fiir die Eishildung in Wolken, zum Vorhaben 12.03.03 (Aerosole und Klima). Das
Vorhaben 12.01.03 (Prozess- und Klimamodellierung) stellt eine Integration vieler Arbeiten in den
Vorhaben dar und umfasst auch methodische Grundlagenarbeiten zu numerischen Modellen. Mit pro-
zessauflésenden und mesoskaligen Modellen werden die Vorgange in enger Kopplung mit Messpro-
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grammen simuliert. Aus Messungen abgeleitete Parametrisierungsverfahren werden unter anderem in
einem Vorhersagemodell des Deutschen Wetterdienstes implementiert. Es ist beabsichtigt, ein neues
regionales Klimamodell zu nutzen und gemeinsam mit anderen Institutionen weiter zu entwickeln.

Durch ausfiihrliche Messprogramme, im Regelfall in Kooperation mit anderen nationalen und interna-
tionalen Forschungseinrichtungen, sollen das Versténdnis der relevanten Prozesse und deren Para-
metrisierung verbessert werden sowie geeignete Datensatze zum Modellvergleich gewonnen werden.
Hierzu sind verbesserte Messverfahren, insbesondere fiir die Bodenfeuchte, fiir den Niederschlag und
fur die Struktur konvektiver Systeme, notwendig. Die vorhandenen Méglichkeiten der Modellierung mit
KAMM® 1, KAMM 2 und SVAT-Modellen? werden in den genannten Vorhaben weiterentwickelt und
durch Modelle anderer Einrichtungen erweitert (z.B. LM* des DWD). Die Modelle werden anhand von
detaillierten Prozessstudien der Wolkenbildung und der Konvektion in den laufenden Projekten ES-
COMPTE und VERTIKATOR und den geplanten TRACKS-GroRRexperimenten der Helmholtzzentren
Uberprift und optimiert. Die regionalen Auswirkungen von Klimadnderungen werden zukunftig in ver-
schiedenen integrativen Forschungsvorhaben (z.B. Nordwestchile, Westafrika) unter Beteiligung des
Instituts untersucht werden.

Die Beschaffung eines grof3en deutschen Forschungsflugzeugs (HALO), wie es vom Wissenschaftsrat
mit hochster Prioritat empfohlen wird, ist von groRer Bedeutung fir die Durchfihrung passender
Messprogramme wie der Turbulenz im Strahlstrombereich.

Die genaue Verteilung und der Transport von Wasserdampf und Flissigwasser in der Atmosphare
wird aus Langzeitreihen an ausgewahlten Stationen bestimmt und aus Satellitendaten abgeleitet. Mit-
telfristig soll die Entwicklung des Wasserkreislaufes im jetzigen und zukinftigen Klima fir verschiede-
ne Szenarien mit gekoppelten Klimamodellen beschrieben werden.

Aktueller Stand

Das wichtigste derzeitige Projekt ist das Vorhaben VERTIKATOR (Vertikaler Austausch und O-
rographie). Hierbei wurden die Vorgange am Boden, in der Grenzschicht bis zur freien Troposphéare
bei hochreichender Konvektion untersucht. Mit aufwendigen Messmethoden (z.B. mit Radarnieder-
schlagsmessungen) werden die erforderlichen Grof3en gemessen, die zur Beschreibung der Massen-
flusse bei hochreichender Konvektion benotigt werden. Durch Kombination der Daten aus den ver-
schiedenen Messsystemen werden Prozessstudien durchgefiihrt, die mit der entsprechenden Darstel-
lung in Modellen verglichen werden und zu deren Verbesserung beitragen. Weitere Untersuchungen
werden in anderen Klimaregionen, z. B. in Chile im Projekt ENWARICL (ENergy and Water balance
studies in the ARId area of La Serena/ChiLe) und Westafrika (AMMA, geplant) unternommen, um die
empirischen Ansétze auch unter extremen Bedingungen auf Gultigkeit zu Gberprifen. Die Beteiligung
an verschiedenen Vorhaben der EU im 6. Rahmenprogramm wird vorbereitet oder ist bis zur Antrag-
stellung gereift (u.a. EURO-RISK, VATICAN, ACCENT, AQUAMETRY).

Die zugehdrigen Modellentwicklungen sind intensiv weiter verfolgt worden, um unter Vorgabe einer
gro3raumigen Wetterlage die Stromungsbedingungen sowie die Temperatur- und Feuchteverteilung
fur regionale Raume und fir typische Tagesabldufe berechnen zu kénnen. Dabei ist die Atmosphére
Uber ein Boden-Vegetationsmodell mit dem mit Vegetation bedeckten Erdboden und ein neues Ab-
flussmodell verknipft, um die dynamischen, energetischen und wasserhaushaltsrelevanten Kompo-
nenten quantitativ bestimmen zu kénnen. Wolken und Niederschlag kénnen durch ein innovatives
Wolkenphysikmodul effizient berechnet werden. Als mesoskalige Atmospharenmodelle stehen die am
Institut entwickelten nichthydrostatischen Mo-delle KAMM1 und KAMM2 mit Modellmodulen zur Be-
handlung gas- und partikelférmiger Stoffe sowie von Wolken sowie das Lokalmodell des DWD zur
Verfligung.

Die beteiligten Institutsbereiche verfiigen Uber verschiedene bodengebundene Fernerkundungssys-
teme zur Erfassung des Niederschlags (FM/CW-Dopplerradar, kontinuierlich betriebenes C-Band
Doppler Radar), ein Radar-RASS-System, ein Doppler-Sodar, ein Aerosollidar und zukinftig ein mo-
dernes 36 GHz-Wolkenradar. Fir Feldexperimente stehen 10 Turbulenzmesssysteme, 2 Energiebi-
lanzstationen und Spurenstoffmessgerate zur Verfiigung sowie ein 200 m hoher Messmast fiir langer-
fristige Messungen. Fir aerologische Messungen werden mehrere Radiosonden- und Fesselsonden-
stationen sowie Fallsonden eingesetzt. Die neu entwickelten Fallsonden haben sich bewahrt, um ge-
nauere Bestimmungen des Feuchtegehalts in und au3erhalb von Konvektionszellen durchzufihren. In
enger Kooperation mit der Universitat Braunschweig nutzt das Institut regelméRig ein gemeinsam

! Karlsruher Atmospharisches Mesoskaliges Modell
2 Soil Vegetation Atmosphere Transport
® Lokal-Modell
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instrumentiertes Messflugzeug vom Typ D0128 mit Turbulenz-, Strahlung-, Chemie- und Fernerkun-
dungsmessgeraten. Im Rahmen der wissenschaftlichen Zusammenarbeit werden Gro3gerate anderer
Forschungseinrichtungen (Messflugzeuge, Fernerkundungsinstrumente), in Zukunft insbesondere
auch das geplante neue Forschungsflugzeug HALO genutzt. In der Aerosolkammer AIDA wurden,
bisher nur im Temperaturbereich unter —17°C, Experimente zur heterogenen Eisnukleation auf ver-
schiedenen z.T. beschichteten Aerosolpartikeln durchgefiihrt, wobei mit einem Diodenlaser-System
erstmals auch der interstitielle Wasserdampf mit hoher Zeitauflosung gemessen werden konnte. Bis-
her ergab sich kein Einfluss der Partikelbeschichtung auf die kritische Eisubersattigung, bei der
Nukleation einsetzt. An der Implementierung der heterogenen Eisnukleation in die mikrophysikalische
Prozessmodellierung wird gearbeitet.

Die Forschungsergebnisse der Bodenwasserbestimmung werden im Bereich der Deponietechnik und
Bergwerkstechnik angewandt und der Einsatz des Deponiekontrollsystems TAUPE auf beliebige (nicht
nur mineralische) Deponien erweitert (BW-PLUS-Projekt). Die Arbeiten zum EU-Projekt SNOWPO-
WER, die die Effektivitdt der Wasserkraftwerke und die Lawinenvorwarnung erhéhen sollen, werden
durchgefuhrt.

Die Verfahren zur Auswertung thermischer Parameter (Temperaturtageswelle, nachtliche Abkihlung
etc.) aus AVHRR- und METEOSAT-Daten fir langere Zeitrdume in Verbindung mit Geo-Parametern
(Elevation, Vegetation) werden entwickelt. Die Atmosphéarenkorrektur zur Ableitung von Landober-
flachentemperaturen wurde erfolgreich mit neuronalen Netzen berechnet. Methoden zur Berticksichti-
gung des Emissionsvermdgens bei der Bestimmung der Landoberflachentemperatur sind entwickelt
und werden erprobt. Ansédtze zur Strukturanalyse von Wolken sind erfolgversprechend und werden
weiter entwickelt. Ein Konzept zur Validierung von Landoberflachentemperaturen aus MSG-Daten wird
erarbeitet.

Zur Verbesserung der Kenntnisse Uber Prozesse, die auf der regionalen Skala Wetter und Klima
bestimmen, werden sowohl das am Institut entwickelte kleinerskalige Atmospharenmodell KAMM2 als
auch das groRerskalige operationelle Lokalmodell (LM) des Deutschen Wetterdienstes eingesetzt.
KAMMZ2 zeichnet sich dadurch aus, dass es durch die Vorgabe offener Rander besser flr Prozessstu-
dien, speziell fur die Simulation kleinrAumiger Vorgange und hochreichender Konvektion, besonders
geeignet ist und dass es neuartige Module zur Beschreibung der Wechselwirkung Boden/Vegetation,
der Bodenhydrologie, von Aerosolprozessen, der Wolken- und Niederschlagsmikrophysik sowie von
Transport und Ausbreitung chemisch reaktiver Substanzen enthalt.

Arbeitsprogramm fur 2004

a) Wechselwirkung Boden — Atmosphare (Vorhaben 12.01.01)

- Die wéhrend des Feldexperimentes VERTIKATOR erstellten meteorologischen Datensatze sol-
len zusammen gefihrt und analysiert werden, um zu einem Gesamtverstandnis (Ausldsebedin-
gungen, Intensivierung) der Entwicklung von Konvektion Gber orographisch strukturiertem Ge-
lande zu gelangen. Die Ergebnisse sollen zum Vergleich mit Modellrechnungen (KAMM, LM
des DWD) herangezogen werden, um maogliche Defizite in der Konvektionsparametrisierung der
Modelle zu erkennen und zu verbessern.

- In Kooperation mit der Universitdt La Serena/Chile werden die Daten des ENWARICL-
Messnetzes verwendet, um den Jahresgang der Energiebilanz und Verdunstung fir die Jahre
2000 bis 2002 zu bestimmen. Die Daten dienen der Verifikation von Modellrechnungen, die an-
schlieRend dazu genutzt werden, die flachendeckende Verteilung der Energiebilanz und Ver-
dunstung zu erstellen.

- Technologische Anwendung der Feuchtemessung in Boden und Auswertung von Lysimeterda-
ten, um Aussagen Uber die Versickerung in geschichteten Béden machen zu kdnnen. Auswer-
tung der Schneefeldmessungen (SNOWPOWER) und Erarbeitung von Korrekturverfahren tber
den Luftspalteinfluss zwischen Messgerat und Schnee. Darliber hinaus soll die Haufigkeit der
Perkolationsstellen unterhalb der Schneedecke erfasst werden.

- Bestimmung und Analyse der Landoberflachentemperatur (LST) aus Satellitendaten fir Feldex-
perimente (VERTIKATOR) und klimatologische Zwecke; Ableitung der KenngréRen von Land-
oberflachen aus LST und weiteren Oberflachenparametern, Inbetriecbnahme der MSG Emp-
fangsstation und Anpassung der Algorithmen. Verbesserte automatische Erkennung von von
Wolkenstrukturen in METEOSAT und MSG (METEOSAT Second Generation)-Bildern. Erste
Realisierung von ,,Ground Truth® fir Oberflachentemperaturen im Sichtbereich von MSG.

- Wartung und Pflege des meteorologischen Informationssystems (MIS)
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b)

Konvektion und Wolkenprozesse (Vorhaben 12.01.02)

Analyse der Auslésung und Starke von Konvektion tber orografisch strukturiertem Ge-

lande anhand von VERTIKATOR-Daten, mit dem Ziel der Verbesserung von Nie-

derschlagsprognosen.

Planung eines TRACKS-Experiments zur Untersuchung von Transport und chemischer
Umwandlung in konvektiven Systemen in Abstimmung mit dem EU Projekt VATICAN.

Definition eines Vorhabens zur Untersuchung der Entstehung von extremen Niederschla-

genin Mittelmeerzyklonen mit eingebetteten Konvektionszellen (NEPTUN).
Formulierung eines deutschen Beitrags fir AMMA (Westafrikanischer Monsun) zur saiso-
nalen Vorhersage des Monsuns und dessen Transport von Wasser in tropischen

Konvektionszellen.

Bestimmung der Schadstoffausbreitung und Ozonbildung unter Konvektionseinfluss tber
orografisch strukturiertem Gelédnde im Mittelmeerraum aus Daten des Projekts ES-
COMPTE.

Identifizierung von radarspezifischen und meteorologischen Parametern fur die Ableitung
einer situationsangepassten Beziehung zwischen Radarreflektivitdét und bodennahem
Niederschlag.

Beginn von Untersuchungen (ber die Vertikalstruktur von Wolken mit einem neuen
Wolkenradar und Vergleich mit Daten des bereits vorhandenen Niederschlagsradars

Systematische Messungen kritischer Ubersattigungen fiir die heterogene Eisnukleation
auf Waistenstaub-Aerosolen in der AIDA-Kammer bis zu héheren Temperaturen, ggf.
Einbezug biologischer Aerosole

Weiterentwicklung des Prozessmodells zur Auswertung der Experimente zur heteroge-
nen Eisnukleation in der AIDA-Kammer

Erweiterung der Instrumentierung einer Fallsonde durch ein miniaturisiertes Distrometer
(Erprobungsphase)

Systematische Untersuchungen der Niederschlagszunahme aufgrund orografischer Ein-
flisse Uber Mittelgebirgen.

Vergleich von Simulationsergebnissen des diagnostischen Niederschlagsmodells mit
Simulationen des Lokalen Modells (LM) des DWD fir gro3raumige Starknieder-
schlagsereignisse.

Auswertung der im Rahmen des Projektes KONVEX im Schwarzwald festgestellten forst-
lichen Sturmschaden durch Orkan Lothar mit dem Ziel, besonders gefahrdete Gebie-
te zu identifizieren.

Entwicklung einer bundesweiten Gefahrdungskarte fir Gefahren durch Winterstirme als
Erganzung zu ahnlichen Risikokarten fur geologische und hydrologische Gefahren.

Definitionsphase fir das europaische Verbundprojekt EURORISK, in dem Strategien zur
effizienten Warnung der Bevélkerung vor Hochwasser entwickelt werden sollen.

Prozess- und Klimamodellierung (Vorhaben 12.01.03)

Simulation von konvektiven Einzelwolken zur Bestimmung von vertikalen Transporten
von Masse (Wasser- und Eispartikel), Energie und Impuls

Modellierung der Entstehung und Entwicklung von Wolkenfeldern tber einer Mittelge-
birgslandschaft und Beurteilung anhand von Satellitenmessungen

Integration des neuartigen Zwei-Momenten Wolken- und Niederschlagmikrophysikmoduls
in das Lokalmodell des Deutschen Wetterdienstes

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Tropfenzerfallsmechanismus

Vorbereitende Vergleichsstudien zur Beschaffung eines regionalen Klimamodells in Ko-
operation mit DKRZ Hamburg und PIK Potsdam

Implementation des regionalen Klimamodells und Sensitivitatsstudien hinsichtlich Modell-
auflésung und Parametrisierungsverfahren

Beteiligte Institute und wiss.-techn. Hauptabteilungen
IMK-TRO, IMK-ASF, IMK-AAF, ITC, IPE, MAP
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Zusammenarbeit mit Hochschulen und wissenschaftlichen Institutionen

national

Helmholtz-Gemeinschaft (GFZ, DLR, FZJ, AWI, GKSS); Max-Planck Institute (Hamburg, Mainz); Uni-
versitaten (IPM Freiburg, IMG Kdln, IMUK Hannover, Ml Bonn, IPM Stuttgart-Hohenheim, IER Stutt-
gart, IM Minchen, IM Leipzig, CEDIM Karlsruhe, IFF Braunschweig, Cottbus); sowie DWD (Offen-
bach), IfT (Leipzig) und PIK (Potsdam), FVA Freiburg, IMG Frankfurt, Universitat Heidelberg (PC; IUP)

international

Universitaten (Strassburg, New York at Albany, Wien, Christchurch, Chile?, ETH Zirich, Utrecht,
Lund, Toulouse, Marseille); Paul-Scherrer-Institut (CH), Universitat Szeged (HU), UMIST (Manches-
ter), British Met Office (Farnborough)

Ris6 Research Center, Ddnemark; Universitat Bologna; RITOX (Research Institute Toxicology) Uni-
versitat Utrecht; Univ. Lund (Schweden); NCAR, Boulder, Colorado; KNMI-de Bilt (Holland); Hebrew
Univ. Jerusalem, NOAA Aeronomy Lab./CMDL, Boulder

Wichtige Kooperationsvertrage/Forschungsforderung
Industrie

national

Fa. Enviscope, Frankfurt; Fa. ETEWE, Karlsruhe; Fa. PM-TECH, Fa. Enviscope, Frankfurt; Fa. ME-
TEK, Elmshorn

international
Fa. METAIR, Schweiz; Fa. Meteolabor

Weitere Zusammenarbeiten

Offentliche Forderung (national)

BMBF-Verbundprojekte AFO 2000; Internationales Biro des BMBF; BW-PLUS Projekte Deponiekon-
trollsystem und Biofilter; PTE Projekt Bergwerkverschluss;

EU-Projekte

TRACKS; ESCOMPTE, CEDIM (Center for Disaster Management and Risk Reduction Technology,
Univ. Karlsruhe, GFZ Potsdam); Graduiertenkolleg Naturkatastrophen, Univ. Karlsruhe; DFG-
Schwerpunktprogramm ,Quantitative Niederschlagsvorhersage, ESCOMPTE, THORPEX, EU-
Projekte: GEOLAND; SNOWPOWER; EURORISK, RAINCLOUDS, VATICAN, ACCENT, EURO-
CHAMP

Sonstige
IM (Portugiesischer Wetterdienst , LSA-SAF); CNRM-Méteo-France Toulouse
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Programmthema

12.02 Regionale Klimaanderung und Auswirkungen

Mittelfristige Ziele

Die anthropogen verursachte Klimaanderung und ihre Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft
sind eine der wichtigsten gesellschafts- und umweltpolitischen Herausforderungen dieses Jahr-
hunderts. Das Klima hat sich durch verschiedene anthropogene Aktivitaten in den letzten Jahrzehnten
signifikant verandert. Jingsten Schatzungen der International Energy Agency zufolge wird die globale
Gesamt-Emission des bedeutendsten Treibhausgases CO, innerhalb der nachsten 25 Jahre aufgrund
des Bevolkerungswachstums sowie der industriellen Entwicklung um mehr als 50% ansteigen. Daher
wird sich die Klimaanderung in den kommenden Jahrzehnten weiter fortsetzen mit ernsthaften ékolo-
gischen und sozio-6konomischen Auswirkungen. Die Anstrengungen zum Klima-Schutz dirfen sich
deshalb nicht nur auf Vermeidungsstrategien konzentrieren (wie z.B. die Reduktion der CO,-
Emissionen), sondern missen auch geeignete Anpassungs-Malnahmen einschlieRen, wenn die
durch die Klimaanderung hervorgerufenen nachteiligen Effekte und Risiken reduziert und/oder aber
auch aus ihr resultierende potentielle Vorteile maximiert werden sollen. Daher sind Vermeidung und
Anpassung unverzichtbare Komponenten einer in sich schlissigen Konzeption zum Klimaschutz,
wenn den Herausforderungen der Klimaénderung erfolgreich begegnet werden soll.

Die Entwicklung von Anpassungsstrategien setzt ein grundlegendes Verstandnis von der zuklnftigen
Klimaénderung auf der regionalen Skala voraus, die sich aufgrund der regional unterschiedlichen
Randbedingungen in vielen Gebieten der Welt von der globalen Klima&nderung deutlich unterschei-
den wird. Hinzu kommt, dass einige dieser Randbedingungen, wie z.B. Typ und Verteilung der Vege-
tation, unmittelbar von den jeweils herrschenden regionalen klimatischen Bedingungen abhangig sind
und deshalb auf zukiinftige Anderungen des globalen Klimas unmittelbar reagieren werden. Dies trifft
in verstarktem Ausmalfd auf solche Gebiete zu, die durch Klimaédnderung besonders verwundbar sind.
Diese komplexen ,Rickkopplungsmechanismen” sind noch weitgehend unverstanden und deshalb in
den gegenwartigen regionalen Klimaprognosen nicht berlicksichtigt. Infolgedessen sind die Ergebnis-
se der regionalen Klimavorhersage, insbesondere hinsichtlich der Verdnderungen von Extrem-
Ereignissen (z.B. im Niederschlag, Hochwasser, Stirme) mit erheblichen Unsicherheiten belastet.
Diese Unsicherheiten zu reduzieren und damit den politischen Entscheidungstragern eine belastbare
Wissensbasis bereitzustellen, stellt eine bedeutende wissenschaftliche Herausforderung mit Langzeit-
Perspektive dar. Dazu ist die Entwicklung von gekoppelten Modellsystemen erforderlich, die auch
sozio-6konomische Komponenten berticksichtigt.

Ubergeordnetes Ziel dieses Arbeitsthemas ist es (i) derartige Modellsysteme fiir die Vorhersage der
zukinftigen Entwicklung des regionalen Klimas unter Berticksichtigung der Riickkopplungsmechanis-
men des komplexen Biosphare/Atmosphéare-Austauschs sowie weiterer Faktoren wie der Landnut-
zungsanderung, der zunehmenden atmosphéarischen CO,-Konzentration und der UV-Strahlung zu
entwickeln und (ii) diese Instrumentarien fiir die Quantifizierung der Auswirkungen der regionalen Kili-
maanderungen sowie flr die Definition und Bewertung von Anpassungsstrategien bereitzustellen bzw.
in Zusammenarbeit mit politischen Entscheidungstréagern einzusetzen. Diese Aktivitaten werden im
Rahmen eines integrierten und problemorientierten Ansatzes mit eng miteinander verzahnten und
interdisziplindr ausgerichteten FUuE-Vorhaben durchgefiihrt, die Schlissel-Fragen von Relevanz und
praktischem Gebrauch fur gesellschaftliche und politische Entscheidungen mit Bezug zu den Auswir-
kungen der Anderung des regionalen Klimas auf z.B. Land- und Forstwirtschaft, Luftqualitat und Was-
sermanagement aufgreifen. Diese Vorhaben sind:

Entwicklung gekoppelter Klima/Biosphéare/Hydrologie/Chemie-Modellsysteme

In diesem Vorhaben wird ein gekoppeltes regionales Modellsystem entwickelt, mit dessen Hilfe die
Auswirkungen der globalen Klimaanderung auf das regionale Klima berechnet und die daraus resultie-
renden o6kologischen und sozio-6konomischen Folgen abgeschatzt werden. Anhand von Simulations-
laufen werden mogliche Managementalternativen zur Vermeidung oder Abschwachung schéadlicher
Entwicklungen aufgezeigt und politischen Entscheidungstragern bereitgestellt. Das Modell-System
besteht aus Modellen der Bereiche Klima, Atmospharenchemie, Hydrologie und Biosphare und be-
schreibt die langfristigen Auswirkungen von Verénderungen des Klimas, der Luftchemie (einschlieflich
Deposition) sowie des Wasser- und Vegetationsmanagements in gegenseitiger Abhéngigkeit zuein-
ander. Die Modelle sind Uber definierte Schnittstellen miteinander verbunden, um je nach betrachteter
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Region, Simulationsdauer, Fragestellung und verfiigbarer Rechenkapazitat flexibel zusammengestellt
werden zu kdnnen.

Terrestrische Biosphare im globalen Wandel

Ubergeordnete Ziele dieses Vorhabens sind es, die regionalen Auswirkungen von Global Change auf
die terrestrische Biosphére zu untersuchen, die Speicherung und den Austausch von Schlisselele-
menten (C und N) mit angrenzenden Kompartimenten (Atmosphére, Hydrosphére) zu quantifizieren
sowie die mit diesen Anderungen verbundenen komplexen Riickkopplungsmechanismen zwischen
Biosphéare und Atmosphéare aufzuklaren. Mit Hilfe von Prozess-Studien, Messkampagnen und Lang-
zeitbeobachtungen an Dauermessstationen wird das Verstandnis Uber das System ,Biosphére” in
einem integrierten Ansatz verbessert. Die aus den Feld- und Prozessstudien gewonnenen Datensétze
werden dazu genutzt, prozessorientierte Biospharenmodelle zu verbessern und zu validieren. Die
Modellergebnisse werden eingesetzt, um (i) Emissions-/Depositions-Inventarien umweltrelevanter
Spurenstoffe zu berechnen, mit denen die Verlasslichkeit globaler und regionaler Klimavorhersagen
verbessert sowie ein Beitrag zum Kyoto-Prozess geleistet wird, und (ii) Entscheidungshilfen fur An-
passungs- und Vermeidungsstrategien in Hinblick auf Treibhausgasbilanzen und zur nachhaltigen
Nutzung der Biosphéare, insbesondere von klima- und/oder nutzungssensitiven Okosystemen (Walder,
Grassteppen, Savannen, Feuchtgebiete), bereitzustellen.

Luftreinhaltung und Wassermanagement

Ziel des Vorhabens ist es, in einem integrierten und multidisziplinaren Ansatz den Einfluss regionaler
Klima&nderungen auf die Luftqualitdt in Megacities und Ballungsgebieten zu untersuchen und die
erzielten Ergebnisse den zustandigen politischen Entscheidungstragern bei der Ableitung und Kontrol-
le von Mallnahmen zur Sicherung der Luftqualitat (Air Quality Management Plan) bereitzustellen.
Hierzu wird zunachst die bestehende lufthygienische Situation erfasst und bewertet, um darauf auf-
bauend Immissionsprognosen unter Beriicksichtigung demographischer und klimatischer Anderungen
zu erstellen und Handlungsempfehlungen abzuleiten, deren Durchflhrung anschlieRend langfristig
begleitet wird. Im Bereich des Wassermanagements werden zwei gesellschaftlich und ékonomisch
relevante Forschungsschwerpunkte verfolgt, ndmlich 1) die Wasserknappheit in semiariden Regionen
und 2) die Hochwassergefahr im alpinen Raum. Mittels regionaler, gekoppelter Klima-Hydrologie-
Simulationen wird untersucht, wie sich veranderte Niederschlagscharakteristika auf den terrestrischen
Wasserhaushalt ausgewahlter Einzugsgebiete auswirken. Zur Ableitung von Anpassungs- und Ver-
meidungsstrategien wird in Zusammenarbeit mit Partnern ein multidisziplinares Entscheidungshilfein-
strument fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft in Ghana/ Burkina Faso aufgebaut sowie ein operatio-
nelles Hochwasser-Frithwarnsystem fir alpine Einzugsgebiete entwickelt.

Aktueller Stand

Derzeit werden bereits umfangreiche problemorientierte FUuE-Arbeiten auf dem Gebiet des Klima-
schutzes in nationaler und internationaler Zusammenarbeit durchgefuhrt. Die Arbeiten erfolgen im
Rahmen eines integrierten Forschungsansatzes, bei dem die grundlagenorientierte Forschung unmit-
telbar mit der Anwendung verknlpft ist Ein besonderer Schwerpunkt der laufenden Arbeiten sind die
numerischen Simulationsmodelle, die laufend verbessert und zu gekoppelten Modellsystemen ver-
bunden werden, mit denen der Einfluss der globalen Klima&nderung auf das regionale Klima und die
daraus resultierenden 6kologischen und sozio-6konomischen Auswirkungen quantifiziert und fir die
im Kyoto-Protokoll geforderte Erstellung von regionalen/nationalen Emissionskatastern von klimarele-
vanten Spurenstoffen genutzt werden kénnen.

Diese Arbeiten werden durch umfangreiche Untersuchungen tber die Wechselwirkungen zwischen
der terrestrischen Biosphare und ihren angrenzenden Subsystemen sowie die daran beteiligten
biologischen, chemischen und physikalischen Prozesse erganzt. Im Mittelpunkt stehen dabei Lang-
zeitmessungen an ausgewahlten Messstationen (z.B. Hoglwald) sowie Laborstudien und Feldmess-
kampagnen, deren Ergebnisse zu einer wesentlichen Verbesserung des Systemverstandnisses von
ausgewahlten Okosystemen (z.B. Wélder, Feuchtgebiete, Grassteppen, Savannen) beitragen.

Ein weiteres wichtiges Aufgabengebiet ist die laufende Entwicklung bzw. Verbesserung von Mess-
verfahren, die fur die Durchfiihrung von Laborstudien und Messkampagnen eingesetzt werden. Dabei
werden zunehmend einzelne Messverfahren zu Messsystemen gekoppelt, mit denen komplexe Fra-
gestellungen, wie z.B. die Bestimmung von Spurenstofffliissen an der Grenzflache zwischen Biospha-
re und Atmosphare z.B. mit der Eddy Accumulation Technique, bearbeitet werden kénnen. Von zu-
nehmender Bedeutung sind optische Messverfahren, mit deren Hilfe heterogen verteilte bzw. flachen-
hafte Emissionen aus biogenen und anthropogenen Quellen bestimmt sowie die Immissionen in urba-
nen Gebieten Uberwacht werden.
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Von wachsender Bedeutung sind die laufenden Untersuchungen Uber den Einfluss von Landnut-
zungsanderungen und Klimaanderungen auf den Wasserhaushalt gro3erer Landschaften sowie die
Menge und Qualitat des abflieBenden Wassers, auf deren Grundlage Bewertungsinstrumente zum
nachhaltigen Wassermanagement abgeleitet werden. Die Arbeiten auf dem Gebiet der Luftreinhal-
tung konzentrieren sich z. Zt. auf Ballungsraume in Europa sowie Megacities wie Mexico City und
Umgebung, fir die ein "Air Quality Management Plan" erarbeitet wird. Im Rahmen des dazugehdrigen
und von der Weltbank koordinierten Programms werden diagnostische Studien zur Bewertung der
bestehenden Schadstoffbelastung durchgefihrt sowie Emissionskataster erstellt. Gleichzeitig werden
Szenarienrechnungen uber einen Zeitraum von bis zu 20 Jahren fur die Ableitung von Mal3nahmen
zur Emissionsminderung durchgefihrt.

Arbeitsprogramm fur 2004

a) Entwicklung gekoppelter Modellsysteme (Vorhaben 12.02.01)
- Test von verfiigbaren Lésungsansatzen flr die regionale Modellkopplung

- Implementierung und Test eines Landoberflachenmodells, und Verwendung dieses Mo-
dells zur Ubergabe der fur die Klima- und Hydrologiemodelle wesentlichen Informationen
aus der Biosphare Uber eine provisorische Schnittstelle

- Weiterentwicklung des dynamischen Vegetationsmodells zur Beschreibung von Uber-
gangen zwischen Wald und Grassland (Savannen); Evaluierung von Konkurrenzentwick-
lungen in Mischbestanden

b) Terrestrische Biosphére im globalen Wandel (Vorhaben 12.02.02)

- Fortfiihrung der Untersuchungen zu den in die Regulation von Produktion und Emission
umweltrelevanter Spurenstoffe involvierten molekularbiologischen, biochemischen und
physiologischen Prozesse unter besonderer Beriicksichtigung der organismischen Inter-
aktionen in Phyllo-, Pedo- und Rhizosphére

- Erfassung der Auswirkungen von klimatischer Variabilitdt und Landnutzungsstrategien
auf die 6kosystemaren Umsetzungen, Pools und Flusse klimarelevanter und reaktiver C-
und N-Spurenstoffe in temperaten und tropischen Waldern, Savannen Afrikas sowie
Grassteppen Chinas im Rahmen von integrierten Messkampagnen und an Dauermess-
stationen

- Weiterentwicklung, Adaptation und Validierung biologischer Prozessmodelle zur Simula-
tion des gekoppelten C- und N-Kreislaufs sowie Anwendung fiir die Berechnung regiona-
ler und globaler Emissionskataster und Ableitung von Minderungsstrategien fiir biogene
Treibhausgasemissionen.

c) Luftreinhaltung und Wassermanagement (Vorhaben 12.02.03)

- Weiterfihrung der MCCM-Simulationen in Mexico City und Santiago de Chile; Test des
neuen Aerosolmoduls und Konzeptentwicklung fur Auswaschprozesse, Kopplung von
CACHE und SIM-BIM, Fortsetzung der Capacity-Building-Aktivitaten in Mexico City und
Santiago de Chile, Fortsetzung der Untersuchungen der Immissionssituation in Miinchen,
Budapest und Athen sowie Weiterentwicklung der Inversionsalgorithmen und der FTIR-
Emissionsspektrometrie zur Verbesserung von Emissionskatastern (z.B. Flughafen)

- Fortsetzung der dynamischen Regionalisierung von ECHAM 4 Klimaszenarien fur West-
afrika und Deutschland mittels MM5, Ableitung von meteorologischen Indikatoren zur
Charakterisierung des Beginns der Regenzeit in Westafrika, Inverse Modellierung der
Radarreflektivitats-Niederschlags (Z/R)-Beziehung (Einzugsgebiet der Ammer), Verbes-
serung der Parametrisierung der Oberflachenfliisse in geneigtem Gelédnde.

Beteiligte Institute und wiss.-technische Hauptabteilungen
IMK, ITAS, ITC-WGT, IWR, MAP

Zusammenarbeit mit Hochschulen und wissenschaftlichen Institutionen

national

Universitaten (Miinchen, Freising, Freiburg, Cottbus, Dresden, Augsburg, Wuppertal, Tibingen, Got-
tingen, Wirzburg, Trier, Braunschweig, GielRen, Kiel, Bonn, Darmstadt, Stuttgart);

Bayerisches Landesamt f. Umweltschutz; Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF); MPI fir
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Chemie, Mainz; MPI fiir Biogeochemie, Jena; MPI fir Chemische Okologie, Jena; BITOK, Bayreuth;
Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ); Helmholtz Gemeinschaft (FZJ, GSF, GKSS,
DLR, UFZ); Deutsches Klimarechenzentrum Hamburg; Deutscher Wetterdienst; PTB Braunschweig;
Deutsches Wind-Inst. Wilhelmshaven; Wasserwirtschaftsamt Weilheim, Rosenheim

international

Universitaten (Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM), Mexico City, Universidad Santa
Maria, Valparaiso, (Chile), Universidad de Chile, Santiago de Chile, TU Graz, Osterreich, Univ. Basel,
Schweiz, University of Ghana at Legon, Univ. of New Hampshire at Durham, USA, Univ. of Manches-
ter, United Kingdom, Univ. of Helsinki, Finland, Univ., Bangkok, Thailand, Cranfield University, United
Kingdom, University of Melbourne, Australia);

Comision Ambiental Metropolitana (CAM), Mexico City; Comision Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA), Santiago de Chile; Weltbhank, Washington; National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Boulder, USA; Water Research Institute Ghana (WRI); Meteorological Service
of Ghana; Institut de I'environnement et des recherches agricoles (INERA), Burkina Faso; JRC Ispra;
ECN, Petten; International Center of Agroforestry (ICRAF), Nairobi, Kenia; Tropical Forest Research
Center (TFRC) of CSIRO, Atherton, Australia; Inst. for Atmospheric Physics, CAS, Beijing, China;
Forstliche Bundesanstalt Osterreich; Univ. of Edinburgh, United Kingdom; RISO, Denmark; TNO,
Netherlands; DNMI, Norwegen; CNR, Rome; CNR, Florence; CNRS, Montpellier; IRRI, Manila,
Philippinen; CARN, Nairobi, Kenia;, ALTERRA, Wageningen, Niederlande; Center for Mathematical
Sciences, International Center for Theoretical Physics (ICTP), Triest, Italy, Ghana; Atmospheric
Science Center,

Wichtige Kooperationsvertrage/Forschungsférderung

Industrie

Fa. UMS, Minchen; Fa. Deutsche Lufthansa AG, Frankfurt; Fa. Ruhrgas AG, Dorsten; Fa. Airbus
EADS; Fa. Metek, ElImshorn; Fa. GWU, Erfstadt; Fa. Lohmeyer, Karlsruhe und Dresden; Fa. Schorling
& Partner, Vagen; Fa. Kisters SA, Nanterre; Fa. Shell Global Solutions

Offentliche Forderung (national)

GLOWA; VERTICO; Zukunftsorientierte Waldwirtschaft; DFG-Verbund Tuttlingen; DFG, Forscher-
gruppen, BayForUV; Zentrum fiir Umweltsimulation, Augsburg

EU-Projekte
NOFRETETE; IRMLA
Sonstige

Forstliche Versuchsanstalt des Landes Baden-Wirttemberg, Freiburg; Forschungsanstalt fir Wald-
Okologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz, Trippstadt; Bayerische Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft, Freising; Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau, Freising; UBA,
Berlin; Landratsamt Rosenheim, Garmisch-Partenkirchen.
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Programmthema

12.03  Spurenstoffe in der Troposphare

Mittelfristige Ziele

Die Troposphare mit ihren angrenzenden Kompartimenten ist der wichtigste Lebensraum des Men-
schen. lhre chemische Zusammensetzung bestimmt das Klima, die auf der Erdoberflache ankommen-
de UV-Strahlung sowie den atmospharischen Nahrstoffzyklus und hat damit einen wesentlichen Ein-
fluss auf die herrschenden Umwelt- und Lebensbedingungen. Die Konzentrationen sowie die raumli-
chen und zeitlichen Verteilungen der troposphérischen Spurenstoffe (Gase und Aerosole) werden
durch komplexe biogeochemische Kreislaufe bestimmt, zu denen Stoffflisse an der Grenzschicht
zwischen der Atmosphéare und der Erdoberflache, chemische und physikalische Umsetzungen in der
Atmosphére sowie vertikale und horizontale Transportvorgange beitragen.

Die chemische Zusammensetzung der Troposphare hat sich in den letzten Jahrzehnten aufgrund
unterschiedlicher anthropogener Aktivitdten/Prozesse drastisch veréndert, durch die entweder Schad-
stoffe in die Atmosphare emittiert bzw. die Senkenprozesse von atmosphérischen Spurenstoffen ver-
andert werden. Diese Entwicklung hat zu signifikanten Veradnderungen der globalen und regionalen
Umweltbedingungen gefiihrt, die mit erheblichen 6kologischen und sozio-6konomischen Folgewirkun-
gen verbunden sind. Aufgrund der Bevolkerungszunahme und der damit zusammenhangenden zu-
nehmenden Industrialisierung, der Intensivierung der Landwirtschaft sowie des steigenden Energie-
verbrauchs ist von einer weiteren Zunahme der Schadstoffbelastung der Troposphéare und damit einer
Verschlechterung der Lebensbedingungen auszugehen.

Es sind deshalb umfangreiche MaBnahmen zur Emissionsminderung erforderlich. Die Definition und
effiziente Umsetzung derartiger Malinahmen erfordert ein fundiertes Verstéandnis Gber das Verhalten
der Troposphéare und der vielféltigen Wechselwirkungen innerhalb der Troposphéare sowie zwischen
der Troposphére und den angrenzenden Kompartimenten. Trotz intensiver Forschungsanstrengungen
bestehen in diesem komplexen und extrem interdisziplinaren Forschungsgebiet erhebliche Kenntnis-
defizite, die in diesem Arbeitsthema im Rahmen eines ganzheitlichen Ansatzes (Prozess-Studien,
Langzeitmessungen, Feldmesskampagnen, Modellierung) und in Kooperation mit externen Partnern
auf internationaler Ebene abgebaut werden.

Die in diesem Arbeitsthema vorgesehenen Aktivitdten konzentrieren sich auf folgende Vorhaben:
Zeitliche Variation und Trends atmospharischer Parameter

Mit Hilfe langfristiger Messungen an einer Nord-Siid-Kette von Mess-Stationen wird der Ist-Zustand
der Troposphare charakterisiert. Die erzielten Ergebnisse werden genutzt, um (i) zur Verbesserung
des Systemverstandnisses ,Troposphare” beizutragen, (ii) zwischen den anthro-pogenen und natirli-
chen verursachten Veranderungen in der Troposphéare zu unterscheiden, (iii) mégliche neue und
durch anthropogene Emissionen verursachte Umweltprobleme bereits im Frihstadium zu erkennen,
(iv) die Ergebnisse aus Satellitenmessungen zu validieren und (v) die Umsetzung internationaler Ab-
kommen (u.a. Kyoto-Protokoll, Montrealer Protokoll) zu begleiten bzw. unter Weiterentwicklung der
inversen Modellierung zu Uberwachen. Weiterhin werden Methoden entwickelt, um aus laufenden
Fourierspektrometer(FTIR)-Satellitenmessungen die Spurenstoff-verteilungen in der oberen Tropo-
sphére abzuleiten. Parallel dazu wird die Leistungsfahigkeit wvon kinftigen FTIR-
Nadirbeobachtungsinstrumenten fur die Messung troposphérischer Spurenstoffe untersucht.

Chemie und Dynamik der Troposphare

Es werden aufwandige und umfangreiche Messkampagnen durchgefiihrt, in denen die vielfaltigen
Wechselwirkungen von grof3- und kleinrdumigen meteorologischen und chemischen Prozessen be-
stimmt bzw. quantifiziert werden. Diese luftchemischen Untersuchungen schlieen Messungen in
sauberen und verschmutzten Luftmassen ein. Daneben werden Feldstudien zur Uberprifung bzw.
Verbesserung der Emissionsdaten von anthropogenen Schadstoffen durchgefiihrt. Ein weiterer
Schwerpunkt sind Untersuchungen Uber den komplexen vertikalen Transport von bodennah emittier-
ten Schadstoffen aus der Grenzschicht bis in die obere Troposphére durch hochreichende Konvekti-
on. Die erzielten Ergebnisse flieBen unmittelbar in die Verbesserung von numerischen Chemie-
Transport-Modellen ein, die fur die Bearbeitung lufthygienischer Fragestellungen zum Einsatz kom-
men.

Aerosole und Klima

Im Mittelpunkt stehen Untersuchungen iber den Einfluss von Aerosolprozessen auf die Chemie der
Troposphéare und auf das regionale Klima. Dazu werden umfangreiche Experimente in der AIDA-
Kammer Uber das chemische Verhalten sowie die aerosoldynamischen, optischen und hygroskopi-
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schen Eigenschaften von Partikeln durchgefiihrt und daraus, unterstiitzt durch detaillierte Prozessmo-
delle, die atmosphérische Verweilzeit und die Klimawirksamkeit von Aerosolen abgeschatzt. Die er-
zZielten Ergebnisse werden zur Verbesserung der Aerosolmodelle MADE und des Aerosolmodells
MADEsoot verwendet, die in das Modellsystem KAMM/DRAIS integriert sind und fiir die Berechnung
der Auswirkung sich zeitlich @ndernder Emissionen von Aerosolen und Aerosolvorlaufern auf die Luft-
qualitéat und das regionale Klima eingesetzt werden.

Aktueller Stand

In der Tropospharenforschung werden auf internationaler Ebene umfangreiche FuE-Arbeiten durchge-
fuhrt, zu denen das IMK maRgeblich beitragt und in einigen Fallen sogar die Federfiihrung innehat.
Das IMK hat weltweit einmalige Datensétze Uber die zeitliche Veranderung von Spurenstoffen in der
Atmosphére durch langfristig angelegte Messungen an mehreren Stationen in der Nord- und Sidhe-
misphére erarbeitet. Das an den Messstationen laufende Messprogramm wird kontinuierlich durch die
Integration neuer Messverfahren wie z.B. des LIDAR-Systems zur vertikalen Erfassung des tro-
posphéarischen Wasserdampfs auf dem Hohenobservatorium ,Schneefernerhaus”, ausgebaut und
durch Flugzeugmesskampagnen ergéanzt. Diese Aktivitaten sind in das wissenschaftliche Messnetz
NDSC (Network for Detection of Stratospheric Change) integriert und werden zur Fortschreibung der
bereits vorhandenen Datensétze Uber Langzeittrends wichtiger troposphéarischer Spurenstoffe in der
Sud- und Nordhemisphéare sowie fir die Bestimmung der zeitlichen Variationen und der saisonalen
Veranderung der Spurenstoffkonzentrationen in der freien Troposphéare genutzt. Die daraus abgeleite-
ten qualitatsgesicherten Datenprodukte werden kontinuierlich in internationale Datenbanken eingege-
ben und darliber hinaus fir die Validierung von Satellitenmessungen genutzt. Mit dem MIPAS-
Satellitendatenprozessor steht ein flexibles Werkzeug zur Verfligung, mit dem Machbarkeitsstudien
und MeRsystemoptimierung zur Messung troposphéarischer Spurenstoffe durchgefiihrt werden kénnen.

Die Arbeiten zur Bestimmung der Dynamik und Chemie der Atmosphére sind erfolgreich weitergeflhrt
worden. Im Rahmen dieser Aktivitaten wurde der Einfluss von Inversionswetterlagen auf die Luftver-
schmutzung in Ballungsgebieten untersucht sowie Studien zur Photosmogbildung in orographisch
komplexem Gelande durchgefiihrt. Diese Arbeiten wurden durch die Uberpriifung der Genauigkeit von
mit Hilfe von Modellen abgeleiteten Emissionsdaten ergénzt. Ein besonderer Schwerpunkt der Fuk-
Arbeiten ist die Durchflihrung von Messprogrammen, so u.a. zur Untersuchung der Wechselwirkung
zwischen vertikalem Austausch und Orographie (VERTIKATOR) unter der Regie des IMK. Das adjun-
gierte DRAIS Modell zur inversen Modellierung wurde weitgehend fertig gestellt. Erste Untersuchun-
gen zur Sensitivitat der KAMM/DRAIS Modellergebnisse bezliglich der Emissionen, unter Verwendung
des adjungierten DRAIS Modells wurden durchgefihrt. Das in das Modellsystem KAMM/DRAIS integ-
rierte Aerosolmodell MADE wurde um die Behandlung von Dieselrul3 und Pollen erweitert (MADE-
soot). Es wurde ein Programmteil entwickelt, welcher die Berechnung der Extinktion durch Mischparti-
kel erlaubt. In diese Berechnung flieBen die simulierte GroRenverteilung und die simulierte chemische
Zusammensetzung der Partikel ein. Somit kénnen die Modifikation der Sichtweite und die Modifikation
der Photolyseraten und der Globalstrahlung bestimmt werden.

Durch die AIDA-Aerosolkammerexperimente zur Klimawirksamkeit von luftgetragenen Dieselrussparti-
keln konnte nachgewiesen werden, dass das spezifische Absorptionsvermdgen von Russpartikeln in
internen Mischungen mit nicht absorbierenden Aerosolkomponenten deutlich erhdéht wird. Damit konn-
ten erstmals entsprechende Modellvorhersagen validiert werden. In weiteren Experimenten wurden fur
heterogene Reaktionen von reaktiven Stickoxiden an Dieselrul3 Reaktionswahrscheinlichkeiten be-
stimmt. Das COSIMA-Modell zur Beschreibung der dynamischen, chemischen und optischen Eigen-
schaften fraktaler Aerosolpartikel (z.B. RufR) wurde ausgebaut und beschreibt jetzt die optischen Ei-
genschaften von VerbrennungsruRen im Rahmen der Rayleigh-Debye-Gans-Naherung zuverlassig.

Arbeitsprogramm fur 2004

a) Zeitliche Variation und Trends (Vorhaben 12.03.01)

- Fortfihrung der Langzeitmessungen und Erweiterung des Messprogramms um weitere
wichtige umweltrelevante atmosphérische Parameter; Bestimmung der zeitlichen und
raumlichen Variationen sowie der Trends atmosphérischer Parameter; Verbesserung des
Verstandnisses Uber den Einfluss anthropogener und biogener Bildungs- und Abbaupro-
zesse auf die chemische Zusammensetzung der Troposphére;

- Ausbau und Betrieb der Ground-Truthing-Facility ,Zugspitze®; Weiterfihrung der beste-
henden Validierungskampagnen fir ENVISAT, MOPITT, AIRS/EQOS — Aqua und SAGE Il
| SAGE llI; Weiterentwicklung von der Auswertealgorithmen fiir den Einsatz bodenge-
bundener Fernerkundungsverfahren zur Bestimmung weiterer Spurengase und/oder zur
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Verbesserung der vertikalen Auflésung.

- Machbarkeitsstudien und Mef3systemoptimierung fir kiinftige Satellitenmissionen zur Er-
fassung troposphérischer Spurenstoffe (z.B. ESA-Projekt CAPACITY)

b) Chemie und Dynamik der Troposphéare (Vorhaben 12.03.02)

- Auswertung von Messprogrammen zur Quantifizierung des Vertikalaustauschs von Spu-
renstoffen in der Troposphére sowie Analyse der Sensitivitat der KAMM/DRAIS Modeller-
gebnisse bezlglich verschiedener Modellparameter und Eingabedaten, insbesondere der
Emissionen, unter Verwendung des adjungierten DRAIS Modells.

- Modellsimulationen zur Quantifizierung der Bedeutung einzelner Prozesse und Emissio-
nen fir die Photooxidantienbildung, Aufbau eines gekoppelten Chemie-Transport-
Modellsystems (LM/DRAIS) aus dem Transportmodell LM des Deutschen Wetterdienstes
und dem Chemiemodell DRAIS des IMK.

- Verbesserung der Auswertestrategie von MIPAS hinsichtlich des Informationsgehalts -
ber die obere Troposphére und Ableitung von Spurenstoffverteilungen in diesem Hdhen-
bereich fir zeitlich und raumlich begrenzte Verschmutzungs-Episoden (Projekte ASSET,
ACCENT, TROPOSAT-2).

c) Aerosole und Klima (Vorhaben 12.03.03)

- Messung und theoretische Beschreibung (i) der optischen Eigenschaften komplexer Ae-
rosolsysteme im sichtbaren und infraroten Spektralbereich, (ii) der Dynamik und der phy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften komplexer Aerosolsysteme und (iii) des Einflusses
von Spurengas-Reaktionen an Partikeloberflachen auf die Oxidationskapazitat der Atmo-
sphére und auf die physikalisch-chemischen Partikeleigenschaften;

- Weiterentwicklung der Modellsysteme KAMM/DRAIS und LM/DRAIS und numerische
Simulationen zur Modifikation des regionalen Klimas durch partikelfdrmige Luftbeimen-
gungen, zenarienrechnungen fur gesundheitsrelevante Aerosolbestandteile.

Beteiligte Institute und wiss.-techn. Hauptabteilungen
IWR, HVT, IAl, IFIA, IMK, ITC

Zusammenarbeit mit Hochschulen und wissenschaftlichen Institutionen

national

Helmholtz-Gemeinschaft (GSF, DLR, FZJ, AWI, GKSS); Max-Planck Institute (Hamburg, Mainz); Uni-
verstaten (Koln, Minchen, Leipzig, Bremen, Heidelberg, Darmstadt, Wuppertal, Jena, Karlsruhe,
Stuttgart, Braunschweig, Wirzburg, Bayreuth); sowie DWD, Offenbach und IfT, Leipzig

international

Universitaten (Thessaloniki, Athen, Liege, Ljubljana, Goteborg, Nagoya, Bologna, Paris, Zirich, Kiru-
na, Pasadena, East Anglia, Moskau, Canterbury, Leicester, Manchester, Temnco, Innsbruck, Wien);
Forschungseinrichtungen: DRI, Nevada; Paul-Scherrer-Institut, Villingen; RIVM, Bilthoven; WMO-
Genf; NCAR, Boulder; NPL, Teddington; Observatorio Atm. de lIzana, Teneriffa; NASA Goddard
Space Flight Center, Maryland; NASA Langley Research Center, Virginia; NOAA Aeronomy
Lab./CMDL, Boulder; South African Weather Service (SAWS),Pretoria; JRC, Ispra; ; NILU, Oslo; PuM
Curie, Paris; ESA, Paris; CNRS, Service d’Aeronomie und LPMA, Paris; ; KNMI, Niederlande; RAL,
London;

Wichtige Kooperationsvertrage/Forschungsforderung

Industrie
national

Fa. Aero-Laser, Garmisch-Partenkirchen; Fa. Bruker, Karlsruhe; Fa. MuRig, Murnau; Fa. Gigahertz-
Optik, Puchheim; Fa. METCON, Glashitten; Fa. Opta, Bensheim; Fa. RSV, Rotenburg; Forschungs-
zentrum der Fa. FORD, Aachen; Fa. BASF, Ludwigshafen; Fa. Enviscope, Frankfurt; Fa. Astrium,
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international
Fa. METAIR, Schweiz

Offentliche Forderung (national)

Verbundprojekte

EU-Projekte:

ATMOFAST; BayFORUV; CONTRACE; ESCOMPTE; EUROTRAC (TROPOSAT); VERTIKATOR,;
AFO- 2000; FORMAT; INSPECTRO; QUEST; STACCATO; UFTIR, ASSET, CAPACITY (ESA), AC-
CENT

Sonstige
DLR-GCVOS; EU
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Programmthema

12.04 Stratosphéare und Tropopausenregion im globalen Wandel

Mittelfristige Ziele

Das stratosphéarische Ozonloch Uber der Antarktis hat seit den 80er Jahren stetig an Dauer und bis vor
kurzem auch an Flache zugenommen. Seit einigen Jahren werden auch Uber der Nordhemisphéare
erhebliche Ozonverluste beobachtet. Die damit verbundene Zunahme der UV-B Strahlung erhoht das
Hautkrebsrisiko beim Menschen und bildet eine Gefahr fir die gesamte Biosphére. Der Klimawandel,
angetrieben durch die Zunahme der Treibhausgas-Konzentrationen und verstarkt durch den Anstieg
des stratosphéarischen Wasserdampfgehalts, beeinflusst den Ozonabbau und wirkt sich auch auf dy-
namische Prozesse wie die Starke des polaren Wirbels aus. Daher wird befiirchtet, dass sich die Er-
holung der Ozonschicht trotz der nach Umsetzung des Montrealer Protokolls erwarteten Abnahme der
stratosphéarischen Halogenbelastung erheblich verzégern kénnte. Zur Abwendung moglicher volks-
wirtschaftlicher Schaden durch die rechtzeitige Einleitung von Gegenmafinahmen, z.B. in der Ge-
sundheitsvorsorge und in der Agrarpolitik, ist eine genaue Prognose Uber die Entwicklung der strato-
sphérischen Ozonschicht unerlaBlich. Da aber der Stand des Wissens lber Rickkopplungen zwi-
schen Klimawandel und stratosphérischer Dynamik bzw. Chemie noch lickenhatft ist, kann eine solche
Vorhersage derzeit noch nicht mit der notwendigen Genauigkeit gemacht werden. So kamen z.B. die
ungewohnlich hohen Amplituden planetarer Wellen, die im September 2002 zu einer Aufspaltung des
antarktischen Polarwirbels fuhrten, fir die Wissenschaft vollig unerwartet. Die Entwicklung der Strato-
sphére ist eng verknUpft mit den Vorgangen in der Tropopausenregion. Insbesondere der Troposphéa-
ren-Stratosphéren-Austausch spielt in diesem Zusammenhang eine bedeutende Rolle. Aul3erdem
beeinflusst die Veranderung der Konzentration der Spurenstoffe (H,O, O3) in der Tropopausenregion
den Treibhauseffekt.

Ein wichtiges Ziel dieses Programmthemas ist es daher, durch die Erforschung der Stratosphére und
der Tropopausenregion die notwendigen Voraussetzungen fiir eine genauere Prognose der Erholung
der Ozonschicht im Rahmen des Globalen Wandels zu schaffen und den Einfluss der Veranderungen
auf den Treibhauseffekt abschatzen zu kénnen. Von herausragender Bedeutung ist dabei der européa-
ische Forschungssatellit ENVISAT, der seit 2002 mit drei Instrumenten die Zusammensetzung der
Atmosphére global erfasst. Zur Instrumentierung von ENVISAT gehért das unter Beteiligung des For-
schungszentrums entwickelte Michelson Interferometer fiir Passive Atmosphérische Sondierung, (Ml-
PAS). Ebenfalls im Zentrum wurde ein zu den operationellen Produkten der ESA komplementéres
Datenprozessierungssystem aufgebaut, das Ergebnisse mit globaler und kompletter zeitlicher Abde-
ckung zur Erforschung der stratospharischen Chemie und Dynamik liefert. Daneben tragen die tech-
nisch aufwandigen MIPAS-Instrumente auf Ballongondeln und Forschungsflugzeugen seit etlichen
Jahren zur Erforschung der Spurenstoffe in der Stratosphare und zur Validierung von Satellitendaten
bei, wobei zunehmend die tropische Tropopausenregion in den Mittelpunkt des Interesses riickt.

Die in diesem Arbeitsthema vorgesehenen Aktivitdten konzentrieren sich auf folgende Vorhaben:
Veranderungen in der Tropopausenregion

Der Zustand der Stratosphére wird durch Veranderungen in der Tropopausenregion stark beeinflusst.
Wéhrend Austauschprozesse an der Tropopause in den Subtropen und in mittleren Breiten vor allem
durch Anderung der Zusammensetzung der unteren Stratosphére und der oberen Troposphére auf
das Klima riickkoppeln, erfolgt der Eintrag von Wasserdampf und von Ozon abbauenden Spurenstof-
fen in die obere Stratosphare durch die tropische Tropopause. Ziel ist es, durch Pro-
zessuntersuchungen und Messungen in der Tropopausenregion dem gravierenden Mangel an Mess-
daten abzuhelfen und durch innovative Modellierungsansatze die numerische Simulation von Massen-
flissen durch die Tropopause zu verbessern. Hierzu stehen MIPAS/ENVISAT Daten zur Verfligung.
Zum Einsatz kommen verschiedene Fernerkundungs- und in-situ-Messverfahren sowie langfristig
angelegte Messungen von Spurenstoffen auf Linienflugzeugen im Rahmen des CARIBIC Projekts. Ein
einzigartiges Hilfsmittel zum Studium der Zirrenbildung unter dem Einfluss anthropogener Aerosole,
u.a. aus dem Luftverkehr, sind Experimente in der kiihlbaren Aerosolkammer AIDA, die auch zur Si-
mulation der Mikrophysik von Dehydratationsprozessen in der tropischen Tropopausenregion einge-
setzt wird.

Dynamik und Chemie der Stratosphéare

Das Studium der physikalischen und chemischen Prozesse in der Stratosphére konzentriert sich auf
die globale Skala und die Meso-Skala. Dies beinhaltet die Untersuchung der Struktur des Polarwirbels
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und des Austausches der Luftmassen mit solchen aus niederen Breiten. Als Ziel der Arbeiten steht
dabei die Verbesserung der Prognose von Veranderungen der Konzentrationen von Ozon und ande-
ren Spurenstoffen im Vordergrund. Fir die Interpretation der gemessenen Parameterverteilungen wird
das numerische Modell KASIMA eingesetzt. Die Datensatze ergeben sich meist aus Messungen der
Michelson Interferometer fiir passive atmosphérische Sondierung (MIPAS) des IMK, welche auf Ballo-
nen, Flugzeugen und seit 2002 auf ENVISAT betrieben werden, sowie aus bodengebundener Infrarot-
und Millimeterwellenspektrometrie. Die Erkenntnisse aus dem Vergleich der Messdaten mit den Er-
gebnissen der numerischen Simulationen werden in die Modelle fir die Vorhersage der strato-
sphérischen Ozonschicht dbernommen. Ruckkopplungen auf das Klima und Auswirkungen auf die
UV-Strahlung werden ebenfalls in prognostischen Modellen untersucht. Au3erdem wird an der Vorbe-
reitung und Konzeptionierung zukinftiger Satellitenmissionen im Rahmen der ,Earth Observation“ und
.Earth Watch“ Programme der ESA mitgearbeitet, welche kiinftig wesentlich zur globalen Erfassung
der Stratosphére beitragen werden.

Polare stratospharische Wolken und Denitrifizierung

Die wissenschaftlichen Arbeiten in diesem Vorhaben zielen auf Fragen zum gekoppelten Einfluss von
Spurengasen, Aerosolen und polaren stratospharischen Wolken auf die Ozonzerstdérung in der Strato-
sphére ab. Dadurch soll ein Beitrag zur Verbesserung der Prognosefahigkeit fir die Entwicklung der
Ozonschicht geleistet werden. Im Mittelpunkt des Interesses stehen Schllisselprozesse wie die De-
nitrifizierung und die Dehydratation, die empfindlich auf zukinftige Klimadnderungen reagieren. Sie
werden in Feld- und Laborexperimenten untersucht sowie durch Modellsimulationen nachvollzogen.
Dabei wird ein weites Spektrum von Methoden eingesetzt: Labormessungen in der AIDA-Kammer,
Prozessstudien mit MIPAS-Ballon- und Flugzeugexperimenten, grof3rdumige Untersuchungen von
Spurengasen und PSCs mit MIPAS/ENVISAT, sowie Modellierungen mit dem numerischen Modell
KASIMA, das besonders im Hinblick auf PSC-Prozesse unter Nicht-Gleichgewichtsbedingungen wei-
ter entwickelt werden soll.

Mittel- und langfristige Veranderungen

Fir die Untersuchung anthropogener und natirlicher Veranderungen in der Stratosphére werden lang-
fristige Messungen von Spurengasen und Aerosolen benétigt. Mit bodengebundenen Fernerkun-
dungsverfahren werden Zeitreihen der Konzentration verschiedener Spurenstoffe in polaren, mittleren,
subtropischen und tropischen Breiten im Rahmen des NDSC (Network for the Detection of Stratosphe-
ric Change) gewonnen. Aus diesen Daten ergibt sich die breitenabhangige Variabilitat der Spurenstof-
fe und aus den Zeitreihen Giber Jahrzehnte lassen sich die Trends der Spurenstoffe ableiten. Die Zeit-
reihen werden fir Vergleiche mit Simulationen numerischer Modelle genutzt, um eine bessere Para-
metrisierung von atmospharischen Prozessen zu erzielen. Die Trends der Spurenstoffe sind eine
wichtige Datenbasis fir den Test von numerischen Modellen, mit denen die Entwicklung der Ozon-
schicht in den kommenden Jahrzehnten vorhergesagt werden kann.

Aktueller Stand

In den von 1997 bis 2002 regelmaRig stattgefundenen CARIBIC Messfligen wurde ein Datensatz
geschaffen, der u.a. die Bestimmung der Saisonalitét von etwa 60 Spurengasen und einiger Aerosol-
parameter in 10 — 11 km Hohe entlang von drei Flugstrecken (Ind. Ozean, Sudafrika, Karibik) erlaubt.
Basierend auf diesen Messungen wurde die in-situ Bestimmung einer 6rtlich hochaufgelésten chemi-
schen Tropopause vorgeschlagen und der Ozonfluss Uber die extratropische Tropopause im Vergleich
zur Ozonproduktion in der Troposphére abgeschatzt.

Vergleiche von MIPAS-B (Ballon)-Messungen mit Simulationen von Chemie-Transport-Modellen wei-
sen auf Defizite in der Modellierung der Stickstoffkomponenten hin. In polaren Wintern konnten Ereig-
nisse des Entzugs von HNO; aus der Gasphase und von dessen Aufnahme in PSCs als auch in weni-
gen Féllen Denitrifizierung nachgewiesen werden.

Der am IMK entwickelte Auswerteprozessor fir MIPAS/ENVISAT Messungen ist einsatzbereit fir die
Erzeugung umfangreicherer Datensatze der Verteilung von Spurengasen und anderer atmo-
sphéarischer Parameter. Bisher wurden erste Datensétze atmospharischer Spurenstoffverteilungen,
insbesondere zum ungewdhnlichen Ereignis eines ,major warming“ auf der Sidhemisphére im Sep-
tember 2002, erzeugt und hinsichtlich chemischer und dynamischer Prozesse untersucht. Wahrend
dieses Ereignisses wurden Mischungsvorgédnge von Luftmassen innerhalb und aufRerhalb des Polar-
wirbels, eine rasche Umwandlung aktiver Chlorspezies in Reservoirverbindungen, sowie eine anhal-
tende Denitrifizierung wahrend der ersten Tage der Wirbelaufspaltung aus MIPAS/ENVISAT Daten
abgeleitet.
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Langfristige Messungen der Konzentration verschiedener stratosphérischer Spurenstoffe werden be-
reits seit geraumer Zeit durchgefuihrt. An Bodenstationen werden hochauflésende Fourierspektrometer
im Rahmen des NDSC (Network for the Detection of Stratospheric Change), Millimeterwellenradiome-
ter und Lidarsysteme weitgehend kontinuierlich eingesetzt. Aus diesen Messreihen konnten Trends
der Konzentration des Aerosols sowie der Spurengase HCI und CIONO, abgeleitet werden.

Am IMK steht das numerische Modell KASIMA zur Untersuchung physikalischer und chemischer Pro-
zesse in der mittleren Atmosphéare zur Verfugung. Vielfaltige Vergleiche mit den oben beschriebenen
Messungen haben bereits zu einer Reihe von Erkenntnissen Uber stratospharische Vorgange gefihrt.
Ein kurzlich implementierter Datenassimilationsmodul erlaubt kiinftig die Integration von Satellitenda-
ten (insbesondere MIPAS-Daten).

In der AIDA Versuchsanlage wurde ein erster Datensatz zur kritischen Eislibersattigung erzeugt, bei
der unter den Bedingungen der Tropopausenregion Eiskristalle entstehen. Untersucht wurde die ho-
mogene Nukleation in Schwefelsaureaerosol sowie die heterogene Nukleation auf Ruf3- und Mine-
ralstaubpartikeln. Die Auswertung wurde durch ein Modell zur Beschreibung der Dynamik der Eisi-
bersattigungs-Erzeugung in der Kammer sowie der Nukleation und des Partikelwachstums unterstitzt.
Bei der Simulation von polaren stratospharischen Wolken in der AIDA Versuchsanlage wurde erstmals
die homogene Nukleation von Salpetersaure-Dihydrat (NAD) aus unterkiihlten walrigen Salpetersau-
re-Aerosolpartikeln nachgewiesen. Bisher gibt es aber keine Hinweise auf die Bildung von Salpeter-
sauretrihydrat (NAT); daflr gibt es erste Hinweise auf die Bildung von Salpetersdurehydraten durch
heterogene Nukleation an Ruf3aerosolpartikeln.

Arbeitsprogramm fur 2004

a) Veradnderungen in der Tropopausenregion (Vorhaben 12.04.01)

- AIDA-Simulationsexperimente zur Vervollstindigung des Datensatzes zur heterogenen
Eisnukleation unter Bedingungen der Tropopausenregion unter Verwendung von Mineral-
stauben verschiedener geographischer Herkunft und Beschichtung. Modellierung der
Mikrophysik unter Bertcksichtigung von Temperatur- und Feuchte-Inhomogenitéaten in
der AIDA-Kammer;

- Verbesserung der Beobachtungsbasis in der Tropopausenregion fiir Spurengase, Aero-
sole, Zirren und Kondensstreifen, durch MIPAS-B und Lidar H20-Messungen sowie Ab-
leitung erster Datensatze der Temperatur- und Wasserdampf-Verteilung in der tropischen
Tropopausenregion aus MIPAS/ENVISAT Daten; Nutzung der Satellitendaten fur die Ent-
wicklung von Datenassimilations-Modulen im Rahmen verschiedener Kooperationen;

- Durchfiihrung von monatlich 1 bis 2 CARIBIC Messfliigen unter Einsatz von drei neu auf-
gebauten Messgeraten; weitere Auswertung der CARIBIC Phase | Daten und der neuen
Messdaten.

- Analyse der Tropopausenregion mit KASIMA anhand von Reanalysen des EZMW.
b) Dynamik und Chemie der Stratosphére (Vorhaben 12.04.02)

- Vertiefte Interpretation vorhandener und neuer MIPAS-B- und MIPAS-STR-Messungen
im Rahmen von Prozessstudien unter Zuhilfenahme von Modell-Simulationen;

- MIPAS/ENVISAT-Daten werden eingesetzt zur Untersuchung der Ursachen fir die Un-
terschatzung des Ozonverlusts im arktischen Polarwinter in Modellrechnungen, des Bei-
trags von ozonarmen Polarwirbelresten in mittleren Breiten auf das dortige Ozon-Budget,
und des Transports von Spurenstoffen durch die tropische Tropopause;

- Anwendung des Datenassimilationsverfahrens von KASIMA; Studien zum Transport lang-
lebiger Tracer in der unteren Stratosphére und des Einflusses der solaren Variabilitat auf
den Zustand der Stratosphére.

c) Polare stratospharische Wolken und Denitrifizierung (Vorhaben 12.04.03)

- Erweiterung des Datensatzes aus AIDA-Experimenten zur Nukleation fester Salpeterséu-
rehydrate unter Zuhilfenahme der FTIR-Spektroskopie fur die Bestimmung der Phase und
der Partikelzusammensetzung; modellgestiitzte Auswertung mit dem Ziel der Parametri-
sierung der Nukleationsrate als Funktion der Ubersattigung und der Temperatur.

- Auswertung der in den polaren Wintern 2002/03 und 2003/04 erfassten bzw. zu messen-
den MIPAS-Ballon-Daten hinsichtlich von Eigenschaften der PSCs sowie des reversiblen
und irreversiblen Entzugs von HNOS3 aus der Gasphase;

- Evaluierung des Sedimentationsschemas in KASIMA anhand von MIPAS-Ballon- und
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MIPAS/ENVISAT-Daten und dessen Implementierung in ECHAM 5;

- Weiterentwicklung des Ableitungsschemas fir mikrophysikalische und chemische Eigen-
schaften von PSC-Partikeln aus MIPAS/ENVISAT-Daten und Anwendung auf PSC-
Episoden im polaren Bereich.

d) Mittel- und langfristige Veranderungen (Vorhaben 12.04.04)

- Weiterfuhrung der regelmafligen Spurengas-Messungen an den NDSC-Stationen auf der
Zugspitze, in Kiruna/Nordschweden und in Izafa/Teneriffa; Weiterfihrung der Aerosol-
Messreihe mit dem Lidarsystem an der Station Garmisch; Einsatz des Millimeterwellen-
radiometers MIRA2 am Standort Merida/Venezuela als Teil der kinftigen tropischen
NDSC-Station;

- Untersuchung der zeitlichen Entwicklung von stratospharischen Spurengaskonzentratio-
nen in polaren, mittleren, subtropischen und tropischen Breiten, insbesondere bzgl. ozon-
relevanter Konstituenten;

- Validierung von Satellitendaten, vor allem von MIPAS und SCIAMACHY auf ENVISAT .

Beteiligte Institute und wiss.-techn. Hauptabteilungen
IMK, 1AL, IFIA, IPE, IWR;

Zusammenarbeit mit Hochschulen und wissenschaftlichen Institutionen

national

Hochfrequenztechnik der TU Hamburg-Harburg; Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven und Potsdam;
Deutscher Wetterdienst; Geoforschungszentrum Potsdam; Institut fir Meteorologie der Freien Univer-
sitat Berlin; Institut fur Umweltphysik und Institut fir Fernerkundung, Universitat Bremen; Institut fur
Meteorologie und Geophysik, Universitat Frankfurt; Institut fir Kistenforschung des GKSS For-
schungszentrums, Geesthacht; Institut fir Umweltphysik und Physikalisch-Chemisches Institut der
Universitat Heidelberg; Institut fir Chemie und Dynamik der Geosphéare (ICG-1 + ICG-Il), Forschungs-
zentrum Jilich; Institut fir Hochstfrequenztechnik und Elektronik der Universitat Karlsruhe; Institut fur
Tropospharenforschung, Leipzig; Institut fir Bioklimatologie und Immissionsforschung und Institut fir
Physikalische und Theoretische Chemie der TU Miinchen; Institut fir Methoden der Fernerkundung,
Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum, DLR, Oberpfaffenhofen; Institut fir Verbrennungstechnik
des DLR, Stuttgart; Max-Planck-Institut Heidelberg, Abteilung Atmospharenphysik; Max-Planck-Institut
fur Aeronomie, Katlenburg; Max-Planck Institute fir Chemie und Meteorologie in Mainz bzw. Ham-
burg; Physikalisches Institut der Universitat Bonn; Physikalisches Institut der Universitat Koln;

international

Belgian Institute for Space Aeronomie (BIRA-IASB), Brissel; Chalmers University, Goteborg; Danish
Meteorological Institute (DMI) Kopenhagen; Dipartimento di Fisica, Universita de L'Aquila; ECMWF,
Reading, UK; ESRIN/ESA, Frascati, Italy; ESTEC/ESA, Noordwijk, Niederlande; ETH Zurich; IFAC,
(Florenz); Institute of Atmospheric and Oceanic Sciences (ISAO-C-N.R.) Bologna; Institute of Marine
and Atmospheric Research, Utrecht; Instituto de Astrofisica de Andalucia, Granada; Instituto Nacional
de Technico Aerospatial, Madrid (Spanien); Instituto di Fisica dell’Atmosfera, Rom; IRF Kiruna
(Schweden), JPL Pasadena, USA; KNMI, De Bilt, Niederlande; Laboratoire de Météorologie Dynami-
gue du CNRS, Palaiseau; Nat. Inst. Environm. Studies (NIES) (Japan); National Center for Atmosphe-
ric Research (NCAR), Boulder (USA); National Phys. Lab., Teddington (Grof3britannien); NILU, Oslo;
Norwegian Institute of Air Research, Oslo;Observatorio Atmosférico de Izafia, INM, Teneriffa (Spa-
nien); RAL (Didcot) und School of the Environment, University of Leeds; Service D’Aeronomie; Uni-
versité Pierre et Marie Curie, Paris; Technische Universiteit Eindhoven, Niederlande; UK Met Office,
Bracknell; Universitat Bern; Schweiz; University of Cambridge; UK;Universitat East Anglia (GroRbri-
tannien); University of Wyoming, Laramie; University of Leicester, UK; Universitat Littich, Universitat
Lund (Schweden); Universitat Merida, Venezuela; Universitat Nagoya, Japan; University of Oxford,;
Universitat Sao Paulo, Brasilien; Universitat Szeged, Ungarn; Universitat Tokio, Japan; University of
Waterloo, Canada;
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Wichtige Kooperationsvertrage/Forschungsforderung

Industrie

national

BRUKER Optik GmbH, Ettlingen; SEG, Riegel; Lufthansa AG, Frankfurt; Radiometer Physics GmbH,
Meckenheim; ALCATEL; Astrium,

international
SERCO.
Offentliche Foérderung (national)

HGF-Forschungsschwerpunkt Erde und Umwelt, Programm ATMO; HGF-Strategiefonds-Projekt PAZI;
Projekte des BMBF-Atmosphéarenforschungsprogramms POSTA, KODYACS, SACADA, COMMIT,
CARIBIC, ATMOFAST, CONTRACE

DLR-Projekt ,Validierung von SCIAMACHY Produkten’
Virtuelle Institute Datenassimilation (IDA), Eiswolken in der Tropopause, PEP (Pole Equator-Pole);

EU-Projekte
TOPOZ Il (Koordinator), GMES-GATO, VINTERSOL, CARIBIC Ill, ASSET, UFTIR; SCOUT;
Sonstige

ESA Projekte: INFLIC, ORM; UT/LS Studie, ACOR, CAPACITY, QWG; TROPOSAT, NDSC (Network
for the Detection of Stratospheric Change).

METSAT-AIRS-; ESA-ENVISAT-AO; NASA (MOPITT-, SAGE-Validierung)
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