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18. Kurzfassung 

Mit dem deutsch-tadschikischen Gemeinschaftsprojekt CADEX (Zentralasiatisches Staub-
experiment; Central Asian Dust Experiment) wurden hochrelevante Daten über meteorologische 
und Staubparameter in Tadschikistan gesammelt. Parallel dazu wurde mit dem Projekt eine enge 
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Umweltforschung zwischen der tadschikischen Akademie 
der Wissenschaften (AdWT) und dem Leibniz-Institut für Troposphärenforschung (TROPOS) 
etabliert, da die gravierenden Klimaänderungen in Tadschikistan (1/3 der Gletscher ist dort 
bereits abgeschmolzen) Untersuchungen insbesondere zu den Staubbelastungen in Tadschikistan 
verlangen. 

Im Rahmen des Projekts wurde ein Sonnenphotometer der tadschikischen Akademie der 
Wissenschaften zwei Jahre lang betrieben. Mit diesem Gerät wurden vertikal integrierte Größen 
des atmosphärischen Mineralstaubs vermessen und zusammen mit den gleichzeitig erhobenen 
meteorologischen Daten wurde eine Datenbasis und Statistik dieser Messwerte erarbeitet.  

Im Weiteren wurde mit dem TROPOS-eigenen Mehrwellenlängen-Polarisations-Raman Lidar 
PollyXT (POrtable aerosoL Raman Lidar sYstem EXtended) 1.5 Jahre lang in Duschanbe 
gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen wurden mit denen der Sonnenphotometer-
messungen verglichen. Mit den Lidarmessungen werden über die räumliche Auflösung 
zusätzliche Informationen bereitgestellt (z.B. vertikale Profile des Extinktionskoeffizienten), die 
für Strahlungstransportberechungen (Klimaänderungsvorhersagen) unabdingbar sind. 

Im Rahmen des Projekts wurde ein Antrag zur Fortführung und Ausweitung der Messungen in 
Duschanbe gestellt (CADEX-2), um mögliche Auswirkungen der immensen Staubschichten, die 
im Rahmen von CADEX in der freien Troposphäre detektiert wurden, auf den Menschen in der 
planetaren Grenzschicht zu untersuchen. Dieser Antrag wurde abschlägig beschieden.  

Parallel zum CADEX-Projekt wurde durch TROPOS ein Antrag ans BMBF zum Bau eines 
PollyXTs gestellt, mit dem in Tadschikistan langfristig gemessen werden soll. Dieser Antrag 
wurde inzwischen positiv beschieden. 

Im letzten Abschnitt des Projekts wurde ein Antrag an die Volkswagenstiftung zur Durchführung 
einer Central Asian DUst Conference (CADUC) in Duschanbe / Tadschikistan gestellt. Hiermit 
sollen die Ergebnisse in den Rahmen der Staubmessungen in West-, Zentral- und Ostasien 
wissenschaftlich und administrativ eingegliedert werden und die internationale Zusammenarbeit 
auf diesem wichtigen Gebiet für Zentralasien gefördert werden.  
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18. abstract 

Highly relevant data of meteorological and dust parameters were collected in Tajikistan by the 
joint German-Tajik project CADEX (Zentralasiatisches Staubexperiment; Central Asian Dust 
Experiment). In parallel to the project, a close cooperation in the field of environmental research 
was established between the Tajik Academy of Sciences (AdWT) and the Leibniz Institute for 
Tropospheric Research (TROPOS), since the serious climate change in Tajikistan (1/3 of the 
glaciers have already shrunk) require investigations in particular to the dust exposure/load in 
Tajikistan. 

In the framework of the project, a sun photometer of the Tajik Academy of Sciences has been 
deployed for two years. By this, vertically integrated quantities of atmospheric mineral dust are 
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for a Central Asian DUst Conference (CADUC) in Dushanbe / Tajikistan. This conference should 
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and to promote international (possibly also administrative) cooperation regarding dust which is 
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2. Aufgabenstellung 

Im Rahmen des Projekts sollten Messungen zur Aerosolbeladung in der Atmosphäre über 
Duschanbe/Tadschikistan durchgeführt werden. Mit einem Sonnenphotometer mit AERONET-
Standard sollten Langzeitmessungen über die gesamte Projektlaufzeit durchgeführt werden. 
Zusätzlich zu diesen säulenintegrierten Messungen sollte ein TROPOS-eigenes Mehrwellenlängen-
Polarisations-Raman Lidar PollyXT für ein Jahr in Duschanbe installiert werden. 

Die Untersuchungen wurden in 3 Teilprojekte unterteilt: 

1. Bestimmung von vertikalen Profilen des Partikelrückstreukoeffizienten, des Partikel-
extinktionskoeffizienten und des Partikeldepolarisationsverhältnisses mittels eines Lidars. 

2. Bestimmung der aerosoloptischen Dicke im ultravioletten, sichtbaren und nahen infraroten 
Wellenlängenbereich, des Ångström-Exponenten, des Wasserdampfes und abgeleiteter 
Größenverteilungen aus den Messungen mit einem Sonnenphotometer. 

3. Bestimmung von Strahlungsgrößen wie der globalen und der diffusen solaren Strahlung und 
deren Fluktuationen und anderer meteorologischer Größen bei Staubereignissen und bei 
Nichtstaubverhältnissen. 

Die Daten sollten dann bzgl. einer Rückwärtstrajektorien-Analyse gruppiert und statistisch analysiert 
werden.  

Hinter diesem Ziel stand die Suche nach der vertikal aufgelösten Charakterisierung intensiver 
Eigenschaften der atmosphärischen Partikel über Tadschikistan bzw. von Unterschieden zu 
intensiven Eigenschaften atmosphärischer Partikel über anderen Bereichen des Globus. 

Tadschikistan eignet sich mit seiner einzigartigen Lage besonders für solche Untersuchungen, da 
Tadschikistan sich zwischen Wüsten befindet, die ausgeprägte Quellen für atmosphärische Partikel 
sind, die dann weltweit transportiert werden. 

Entsprechend Gomes und Gillette (1993) war in Tadschikistan eine „leicht“ andere Elementverteilung 
im atmosphärischen Mineralstaub zu erwarten, was andere optische Eigenschaften 
(Einfachstreualbedo, Lidarverhältnis und lineares Depolarisationsverhältnis) zur Folge haben könnte. 
Innerhalb des Projekts sollten die Daten statistisch analysiert, bewertet und eingeordnet werden und 
somit ein Beitrag zur Partikeltypcharakterisierung (s.u.) geleistet werden.  

TROPOS ist sehr am Aufbau von Kontakten mit Tadschikistan – insbesondere mit der Akademie der 
Wissenschaften von Tadschikistan (AdWT) – interessiert, was auch eine mögliche Einbindung der 
tadschikischen Partner in internationale wissenschaftliche Netzwerke und die Hilfe bei strukturellen 
Entwicklungen für Umweltmessungen und wissenschaftlichen Anwendungen in Tadschikistan 
beinhaltet.  

3. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Gruppe optische Fernmessungen des Leibniz-Instituts für Troposphärenforschung ist eine 
weltweit führende Gruppe, die Aerosol-Ramanlidars entwickelt und diese Geräte zur Erforschung 
von atmosphärischen Partikeln weltweit anwendet. Zur Partikelforschung betreibt die Gruppe 
mehrere Mehrwellenlängen-Polarisations-Raman Lidars, wovon eines in einem Container, eines in 
einem Labor und 2 in Telekomschränken (Polly und PollyXT) eingebaut sind. Die Geräte werden zur 
Bestimmung der optischen Partikeleigenschaften in der Troposphäre genutzt. Die Gruppe ist in 
internationale Netzwerke eingebunden und nimmt an internationalen Feldmesskampagnen teil. So ist 
die Gruppe Gründungsmitglied und ein wichtiger Faktor für das European Aerosol Research LIdar 
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Network (EARLINET). Dieses Netzwerk führt regelmäßig Lidarmessungen zur Aerosolverteilung 
über Europa durch. Ziel der weltweiten Aerosolforschung ist die Bestimmung der Aerosoltypen und 
deren Eigenschaften [vgl. z.B. (Tesche, et al., 2009)] durch die Fernmessung der Profile der optischen 
Partikeleigenschaften unter Umgebungsbedingungen mit Lidar und Sonnenphotometer. Die 
Untersuchungen sollen dazu beitragen, das Verständnis des Einflusses der atmosphärischen Partikel 
auf den Strahlungshaushalt der Erde und auf die Wolkeneigenschaften zu verbessern.  

Die Gruppe optische Fernmessungen des Leibniz-Instituts für Troposphärenforschung nahm mit 
ihren Geräten an einer Vielzahl von Feldkampagnen teil: 

-  Aerosol characterization ex-
periment 2, Portugal 1997 (ACE2)  

- Lindenberg Aerosol Characteri-
sation Experiment 1998 (LACE98) 

- Indian Ocean Experiment, 
Maldives 1999-2000 (INDOEX)  

- Pearl-River-Delta experiment at 
Guangdong 2004 (PRD4) 

- International Lindenberg cam-
paign for assessment of humidity- 
and cloud-profiling systems and its 
impact on high resolution 
modelling, Ziegendorf / Germany 
2005 (LAUNCH) 

- Saharan mineral dust experiment 1, Morocco 2006 (SAMUM1) 

- Convective and orographically-induced precipitation study in the Black Forest, Germany 
2007 (COPS) 

- Saharan mineral dust experiment 2, Cap Verde 2008 (SAMUM2) 

- Intercomparisons with the Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations 
CALIPSO) lidar which is called Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization 
(CALIOP), since 2006 

- European Supersites for Atmospheric Aerosol Research 2006 - 2011 (EUSAAR), Leipzig 

- European integrated project on aerosol cloud climate air quality interactions 2007-2010 
(EUCAARI), Brazil and China.  

- Satellite-based aerosol mapping over megacities: Development of methodology and 
application in health and climate related studies at Leipzig and Guangdong 2007 – 2010 
(Megacities)  

- Joint experiments with groups in Sweden 2010-2011 (VASA), Chile 2009-2010 (ALPACA), 
South Africa 2010-2011 (GOPHER) 

- OCEANET Autonome Messplattformen zur Bestimmung des Stoff- und Energieaustausches 
zwischen Ozean und Atmosphäre (Atlantik) 

Abb. 1: Karte mit den wichtigsten Orten der 
Feldmesskampagnen der Gruppe optische 
Fernmessungen. 
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- Saharan Aerosol Long-range Transport and Aerosol-Cloud-Interaction Experiment, 
Barbados, 2013-2014 (SALTRACE) 

- Cyprus Clouds Aerosols and Rain Experiment, Zypern, 2017 (CyCARE) 

Alle diese Untersuchungen trugen und tragen zum besseren Verständnis der globalen Verteilung und 
des interkontinentalen Transports verschiedener Partikeltypen bei. Die Ergebnisse werden in 
Fachzeitschriften bzw. Sonderausgaben zu den entsprechenden Experimenten veröffentlicht. 
Quicklooks der weltweit Messungen findet man unter: http://polly.rsd.tropos.de/lidar/. 

Nach den Kampagnen, die dem Saharastaub von Afrika in die Karibik („going west“) gefolgt waren, 
wurden Kampagnen angestrebt, die die Vermessung des asiatischen Staubs und Abschätzungen seiner 
Auswirkungen zum Ziel haben („going east“). So passte CADEX in das Forschungsprofil von 
TROPOS (http://www.tropos.de/institut/forschungsprofil/; vgl. Aufgaben, Mission, Leitthemen, 
Leitfragen und wissenschaftlichen Zielsetzungen). Das Leitthema 1 „Aerosolprozesse, von der 
Partikelbildung bis zur interkontinentalen Ausbreitung“ beinhaltet z.B. die Fragestellung: „welchen 
Einfluss haben anthropogene und natürliche Emissionen, physikalische und chemische 
Umwandlungen sowie Ferntransporte auf die raumzeitliche Variabilität des troposphärischen 
Aerosols?“. Da mit dem Projekt das troposphärische, über Ferntransport herantransportierte Aerosol 
vertikal charakterisiert werden sollten, konnte TROPOS also aus diesem Projekt unmittelbaren 
wissenschaftlichen Nutzen ziehen. Mit dem Projekt sollte für TROPOS verwertbares, publiziertes 
und publizierbares Wissen entstehen. Außerdem soll mit dem beantragten Projekt eine 
Zusammenarbeit mit einer Einrichtung in einem Land aufgebaut wird, wo eine vertikal aufgelöste 
Aerosolforschung für die Untersuchungen der klimatischen Entwicklungen der Welt erforderlich ist. 

Mit den Untersuchungen in Tadschikistan sollte zur weiteren Verbesserung des Verständnisses der 
Prozesse, die die Eigenschaften des Aerosols beeinflussen, beigetragen werden. Die vertikal 
aufgelösten Daten können nun (nach Abschluss von CADEX) mit denen anderer TROPOS-Projekte 
(z.B. SAMUM1 [http://samum.tropos.de/], SAMUM2 [http://samum.tropos.de/], METEOR 
[http://polly.rsd.tropos.de/], SALTRACE [http://www.pa.op.dlr.de/saltrace/], CyCARE) verglichen 
werden. Es können nun mittels atmosphärischer Modellierungen Abschätzungen zur Deposition, zur 
Änderung der aerosoloptischen Dicke, zu Änderungen optischer Kenngrößen etc. pp. während des 
atmosphärischen Ferntransports der Partikel über Tadschikistan durchgeführt werden.  

Obwohl Tadschikistan mit seiner Lage in Zentralasien bzgl. der Wissenschaft über den 
atmosphärischen Partikeltransport in einem Brennpunktbereich der Welt liegt, gab es in 
Tadschikistan keinerlei vertikal aufgelöste Messungen. So können auch (und das ist naheliegend) im 
Nachgang zu CADEX mit den in CADEX erhobenen Daten Beiträge zur Bearbeitung folgender 
Fragen des 2. Leitthemas von TROPOS (Aerosol-Wolken Wechselwirkung, von der 
Tropfenaktivierung bis zur Niederschlagsbildung) geleistet werden: „Wie lassen sich die Aerosol-
Wolken-Wechselwirkungsprozesse quantitativ beschreiben und im Modell realitätsnah abbilden? In 
welchem Maße beeinflusst die Variabilität der physikalischen und chemischen Aerosoleigenschaften 
die mikrophysikalischen Strahlungseigenschaften von Wolken und wie wichtig ist dieser Einfluss 
verglichen mit der Variabilität der meteorologischen Antriebsgrößen?“ 

Vor Beantragung des Projekts CADEX gab es keinerlei Zusammenarbeit zwischen TROPOS und der 
AdWT.  
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4. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt gliederte sich in 3 Teilprojekte mit eigenen Zielen.  

Teilprojekt 1: Lidarmessungen (TROPOS) 

Das Ziel dieses Teilprojekts war die Bestimmung von vertikalen Profilen des 

- Partikelrückstreukoeffizienten (bei 3 Wellenlängen) 

- Partikelextinktionskoeffizienten (bei 2 Wellenlägen) 

- Partikeldepolarisationsverhältnisses (bei mindestens einer Wellenlänge). 

Für die Messungen sollte das TROPOS-eigene Mehrwellenlängen-Polarisations-Raman Lidar 
PollyXT (Althausen, et al., 2009; Engelmann et al. 2016) und ein Sonnenphotometer (CIMEL) von 
TROPOS oder PhTI genutzt werden. Das PollyXT-System ist ein vollautomatisch messendes System, 
das nach Einstellung eines Messzyklus selbständig die Messungen der vertikal aufgelösten 
atmosphärischen Partikelbeladung durchführt, das über das Internet gesteuert werden kann und das 
nur ab und zu gewartet werden muss. 

Teilprojekt 2: Messungen der aerosoloptischen Dicke (AOD) (PhTI) 

Ziel des Teilprojekts war die Bestimmung von  

- AOD im ultravioletten, sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereich 

- Wasserdampf (cm)  

- Ångström-Exponent 

- abgeleiteter AOD-Fine-Mode-Anteil. 

Diese bodengebundenen Staubmessungen wurden mit einem CIMEL Sun Photometer und einem Sky 
Radiometer (Tadschikistan AERONET Station in Duschanbe: Latitude 38º 33′N, Longitude 68º 43′E, 
Höhe 810 m) bei den Wellenlängen von 340, 380, 440, 500, 675, 870, 936 und 1640 nm durchgeführt. 
Die Daten sind auf der Webseite von AERONET http://aeronet.gsfc.nasa.gov in 3 Kategorien 
verfügbar: Daten, die u.U. auch Wolkenmessungen enthalten (level 1.0); Daten, bei denen die 
Wolkenmessungen herausgefiltert wurden (level 1.5) und qualitätsgesicherte Daten (level 2.0). 

Teilprojekt 3: Forschung zu meteorologischen Daten bei Staub- und staubfreien Bedingungen 
(PhTI) 

Das Ziel dieses Teilprojekts war die Untersuchung von 

- Fluktuationen der solaren Strahlung (global, diffus, direkte), der Oberflächenalbedo und 

- statistischen Daten der Änderungen der meteorologischen Parameter  

bei Staubstürmen bzw. der Einfluss der Staubstürme auf die meteorologischen Parameter. 

 

Es sollte eine Datenbasis im Zusammenhang mit den Teilprojekten 1 und 2 erstellt werden. 
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Tabelle 1: Die folgende Tabelle zeigt die geplanten Aktivitäten innerhalb des Projekts. 

 

 

 

Geplante Aktivitäten Teilprojekt Monat nach Start des Projekts 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Projektstart-Treffen in Duschanbe x x x                                                 

Literaturstudium zu optischen Eigenschaften von 
mineralischem Staub durch die Doktoranden x x x                                                 

Messungen mit dem SPM in Duschanbe   x                                                   

Meteorologische Datenanalyse     x                                                 

Vorbereitung des PollyXT-Platzes in Duschanbe  x                                                     

Besuch der tadschikischen Wissenschaftler in Leipzig: 
Fortschrittsdiskussion zu den 3 Teilprojekten x x x                                                 

Installation des PollyXTs in Duschanbe x                                                     

Messungen mit dem PollyXT in Duschanbe x                                                     

Besuch von deutschen Wissenschaftlern in Duschanbe 
zur Instalndaltung des PollyXTs x                                                      

Auswahl von speziellen Tagen als "goldene Tage" für 
Fallstudien einer vollständigen Datenanalyseprozedur x x x                                                  

Besuch von deutschen Wissenschaftlern in Duschanbe 
zur Instalndaltung des PollyXTs und für einen 
Workshop zur ersten Datenanalyse und der 
Vorbereitung eines Antrags an die Deutsche Stiftung 
Umwelt x x x                                                 

Gemeinsame Datenanalyse x x x                                                 

Report an das BMBF und Schreiben des Antrags an die 
Deutsche Stiftung Umwelt x x x                                                 
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Tabelle 2: Die folgende Tabelle zeigt die realisierten Aktivitäten. 

 

 

Realisierte Aktivitäten Teilprojekt Monat nach Start des Projekts 

  1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Projektstart-Treffen in Duschanbe x x x                                                 

Literaturstudium zu optischen Eigenschaften von 
mineralischem Staub durch die Doktoranden x x x                                                 

Messungen mit dem SPM in Duschanbe   x                                                   

Meteorologische Datenanalyse     x                                                 

Vorbereitung des PollyXT-Platzes in Duschanbe  x                                                     

Besuch der tadschikischen Wissenschaftler in Leipzig: 
Fortschrittsdiskussion zu den 3 Teilprojekten x x x                                               

Installation des PollyXTs in Duschanbe x                                                     

Messungen mit dem PollyXT in Duschanbe x                                                     

Besuch von deutschen Wissenschaftlern in Duschanbe 
zur Instandaltung des PollyXTs x                                                 

Auswahl von speziellen Tagen als "goldene Tage" für 
Fallstudien einer vollständigen Datenanalyseprozedur x x x                                             

Besuch von deutschen Wissenschaftlern in Duschanbe 
zur Instandaltung des PollyXTs und für einen 
Workshop zur ersten Datenanalyse und der 
Vorbereitung eines Antrags an das BMBF und die 
Volkswagenstiftung x x x                                                 

Gemeinsame Datenanalyse x x x                                                 

Report an das BMBF und Schreiben des Antrags an das 
BMBF und die Volkswagenstiftung x x x                                                 
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Die realisierten Aktivitäten zeigen, dass  

- alle geplanten Aktivitäten umfassend ausgeführt wurden, 

-  eine längere (als geplante) Zeit mit dem Sonnenphotometer in Tadschikistan gemessen wurde, 

- eine längere (als geplante) Zeit mit dem Mehrwellenlängen-Polarisations-Raman Lidar PollyXT in 
Tadschikistan gemessen wurde, 

- zur Sicherstellung des Projekts sogar zusätzliche Reisen von TROPOS-Wissenschaftlern nach 
Tadschikistan erforderlich waren und auch erfolgten, 

- die wissenschaftlichen Ziele erreicht wurden und 

- an Stelle des einen geplanten Antrags an die deutsche Stiftung Umwelt drei Anträge gestellt wurden 
zur Fortführung der Messungen in umfassenderem Sinn (CADEX-2), zur Fortführung der 
Messungen im längerfristigem Sinn (BMBF) und zur Einordnung der Messungen zwischen denen 
in Westasien und denen in Ostasien (Volkswagenstiftung). Diese Anträge waren auch besonders 
wichtig, damit die Kontakte zur AdWT aufrechterhalten werden können und das erfolgte „capacity 
building“ (Ausbildung eines jungen tadschikischen Wissenschaftlers) innerhalb der Projekts 
CADEX längerfristig Frucht tragen kann.  
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5. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für 
die Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

Für das Projekt wurden  

ein TROPOS-eigenes Mehrwellenlängen-Polarisations-Raman Lidar PollyXT (POrtable aerosoL 
Raman Lidar sYstem EXtended), das in Engelmann et al. (2016) und Baars et al. (2016) beschrieben 
ist, 

ein CIMEL-Sonnenphotometer (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions.html) 

und meteorologische Messgeräte (Standard-Geräte) 

genutzt. 

 

6. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- 
und Dokumentationsdienste 

Es wurde ein Studium der für das Projekt relevanten Fachliteratur durchgeführt. Zur Recherche 
wurden Portale wie researchgate.net und webofknowledge.com verwendet. Die Literatur wurde direkt 
von den Internetseiten der Fachjournale bezogen. 

Von besonderem Interesse waren folgende Schwerpunkte: 

- Sowjetisch-Amerikanische Messkampagne von 1989 in Tadschikistan (Golitsyn und Gillette, 1993; 
Smirnov et al., 1993; 1994; Gomes und Gillette, 1993; Andronova et al., 1993; Hansen et al., 1993; 
Sokolik und Golitsyn, 1993; Sokolik et al., 1993; Pachenko et al., 1993; Fraser et al., 1993; Gillette 
et al., 1993, Sviridenkov et al. 1993; Gillette und Dobrowolski, 1993). 

- Lidarmessungen in Zentralasien und Umgebung: Lidarstation in Kirgisistan (Chen und Sverdlik, 
2007; Chen et al., 2013), im nordwestlichen Teil der Taklamakan Wüste (Kai et al., 2008), in 
Kasachstan, in dem Gebiet des Kaspischen Meeres und des Aralsees (Dieudonné et al, 2015). 

- Emission und Transport von Wüstenstaub in Zentralasien (Tsunematsu et al., 2005; Mikami et al., 
2006, Darmenova et al., 2009; Xi und Sokolik, 2015a,b, 2016). 

- Unterschiedliche optischen Eigenschaften von asiatischem und afrikanischem Mineralstaub (Su und 
Toon, 2011; Lafon et al., 2006; Ge et al., 2010; Eck et al., 2005; Formenti et al., 2011; Schuster et 
al., 2012; Sokolik und Toon, 1999; Mamouri et al., 2013; Nisantzi et al., 2015). 

 

7. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Innerhalb des Projekts wurde ein Vertrag zwischen S.U.Umarov Physical-Technical Institute (PhTI) 
Academy of Sciences of Republic of Tajikistan, 299/1 Ayni Ave, ZIP734063, Dushanbe, Tajikistan 
und TROPOS ausgehandelt. Im Rahmen dieses Vertrags wurden die für das Projekt erforderlichen 
Leistungen der AdWT und die Bezahlung dafür geregelt. 
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8. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 
mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

 
Personalausgaben: 17.39 Personen-Monate  

Diese Mittel waren erforderlich, um die Aufgaben innerhalb des 1 Teilprojekts abzuarbeiten.  

Verbrauchsmaterial: Wurden nicht verwendet, konnten umgewidmet werden und sind nun in „Reisen 
Externer“ enthalten.  

Vergabe von Aufträgen: Diese Mittel waren erforderlich, um die Aufgaben innerhalb des 2. und 3. 
Teilprojekts abzuarbeiten, da sie über eine Zusammenarbeit mit der tadschikischen Akademie der 
Wissenschaft geregelt wurden („Zusammenarbeit mit anderer Stelle“).  

Catering: diese Mittel waren für den CADEX-Workshop am 25. August 2015 erforderlich. Ein 
Bericht über diesen Workshop ist im Zwischenbericht zum CADEX-Projekt vom März 2016 
enthalten.  

Reisen externer: diese Mittel waren für den CADEX-Workshop am 25. August 2015 erforderlich, da 
sie die Teilnahme der tadschikischen Kollegen wie vorgesehen absicherten. Ein Bericht über diesen 
Workshop ist im Zwischenbericht zum CADEX-Projekt vom März 2016 enthalten. 

Dienstreisen / Ausland: Diese Mittel waren erforderlich, um die Aufgaben innerhalb des Teilprojekts 
1 abzuarbeiten. 

9. Wichtige Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind Personalausgaben (Position 0812) mit 59.4 %, 
gefolgt von Dienstreisen (Position 0846) mit 18.5 %, Vergabe von Aufträgen (Position 0835) mit 
14.9 % und sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben (Position 0843) mit 7.2 % der 
Gesamtausgaben 

10. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die geleisteten Arbeiten waren notwendig und angemessen, um die beschriebenen CADEX 
Projektziele zu erreichen, siehe hierzu Kapitel 4 und 8. 

11. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses 
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Bei dem Projekt handelte es sich um Grundlagenforschung zum atmosphärischen, mineralischen 
Staub in Tadschikistan. Mit diesen Arbeiten sollte ein Basiswissen über die vertikale Verteilung des 
Staubs in der Atmosphäre über Tadschikistan aufgebaut werden. Es ist in naher Zukunft keine 
wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse sichtbar. 

Ein Aspekt des gemeinsamen deutsch-tadschikischen Projekts betraf das „capacity-building“. Durch 
die Verhältnisse in Tadschikistan ist eine sehr starke Abwanderung von jungen Wissenschaftlern aus 
Tadschikistan festzustellen. Die Mitarbeiter der tadschikischen Akademie der Wissenschaften haben 
ein sehr hohes Durchschnittsalter. Um dennoch eine Kontinuität der wissenschaftlichen Arbeit in 
Tadschikistan besonders auf dem wichtigen Gebiet der Atmosphären- und Klimaforschung zu 
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gewährleisten, sind besondere Maßnahmen/Aktivitäten zum „capacity-building“ erforderlich, die 
auch u.U. fachfremde junge Wissenschaftler in das Gebiet der Atmosphärenforschung hereinbringen 
und diesen Wissenschaftlern eine Aussicht auf langfristige Projekte gibt. CADEX hat durch die 
Unterstützung der Doktorandenausbildung eines tadschikischen Doktoranden zu diesem wichtigen 
Aspekt der Zusammenarbeit zwischen Deutschland und Tadschikistan beigetragen. 

Die Messdaten des Projekts werden in einer europäischen Datenbank veröffentlicht (vgl. 
Erfolgskontrollbericht).  

Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen innerhalb des Projekts werden in Beiträgen 
zu Konferenzen und in wissenschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht (vgl. Kapitel 13 und 14). 

Innerhalb des Projekts fand am 25. August 2015 ein Workshop mit dem Ziel „Identify knowledge 
and needs for scientific research on mineral dust in Tajikistan“ statt. Dieser Workshop zeigte viele 
offene wissenschaftliche Fragen, die eine weitere Zusammenarbeit mit der AdWT erforderlich 
machen.  

Folgende Anträge wurden zur Fortsetzung der gemeinsamen Forschung von TROPOS und AdWT 
gestellt: 

- Central Asian Dust Experiment 2 (CADEX-2); abschlägig beschieden 
- Central Asian DUst Conference (CADUC) in Duschanbe, Tadschikistan, 2017; noch keine 

Entscheidung 
- Aufbau und Installation zweier permanenter Raman/Polarisations‐Lidarsysteme in Zypern und 

Tadschikistan durch das Leibniz‐Institut für Troposphärenforschung (TROPOS); Entscheidung 
positiv 

12. Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Es gab und gibt z.Zt. (nach Beendigung des Projekts) keine weiteren Lidar-Messungen in 
Tadschikistan. Die Ergebnisse des Projekts sind also bisher unikal. 

13. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Die ausgewerteten Daten wurden in der europäischen Datenbank ACTRIS 
(http://www.actris.eu/DataServices/Data/DataCentre.aspx) abgelegt. 

ACTRIS wurde inzwischen auf die ESFRI Roadmap (http://www.esfri.eu/roadmap-2016) 
aufgenommen und soll als eine langfristige (Vorbereitungsphase ab jetzt, Vollbetrieb ab 2025) 
europäische Forschungsinfrastruktur aufgebaut werden. Damit sind  

- die Nachhaltigkeit,  

- standardisierte und qualitätsgesicherte Daten,  

- freier Nutzerzugang und 

- eine große Sichtbarkeit der Messdaten gewährleistet.  

Mit dem einmaligen, über ACTRIS verfügbaren Datensatz der CADEX-Messungen zu vertikal 
aufgelösten optischen Partikeleigenschaften in Zentralasien können weiterführende Untersuchungen 
z.B. zu den Klimaänderungen in Zentralasien durchgeführt werden. Als Beispiele seien die 
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Ablagerungen des atmosphärischen mineralischen Staubs auf den Gletschern in den Hochgebirgen 
Zentralasiens, die damit verbundenen Änderungen der optischen Eigenschaften der Gletscher und 
Untersuchungen zur Strahlungsbilanz, die die Partikelschichten über Zentralasien berücksichtigen 
müssen, genannt. 

Die erfolgen und geplanten Veröffentlichungen sind im folgenden Kapitel 14 (Literatur) aufgelistet.  
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