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Flugverkehr verursacht Klimainderungen. Der diesen Klimadnderungen zu Grunde liegende Strah-
lungsantrieb (Abb.1) betrdgt zurzeit ~3.5 % des Strahlungsantriebs aller anthropogenen Klimaédnde-
rungen. Neben der Emission von CO, beeinflusst der Flugverkehr die Strahlungsbilanz und damit das
Klima durch die Bildung linearer Kondensstreifen, die Verdnderung der Zirrusbewolkung durch Kon-

densstreifen-Verbreiterung und indirekte Effekte sowie durch Anderungen der Ozon-, Aerosol- und
Strahlungsantrieb Luftverkehr
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Klimawirksamkeit der verschiedenen
Komponenten ist teilweise nur unzurei-
chend quantifiziert (Abb. 1). Durch Ver-
dnderungen z.B. der Flughdhe, Reise-
geschwindigkeit und Treibstoffart kann
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verkehrs Einfluss genommen werden
(Mitigation). Studien mit dem Klima-
modell ECHAM zur verbesserten Ab-
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Abb.1: Strahlungsantrieb des Luftverkehrs aufgrund von  bedeckung sowie Ergebnisse aus Mitiga-
Anderungen in Spurengasen, Aerosolen und Wolken (Sausen  tionsstudien mit unterschiedlichen Flug-
et al., 2005).

Ozon und Wasserdampf
Im Vergleich zur Gesamtmenge (~50 TgN/Jahr) aller Stickoxidemissionen ist der Beitrag des Luftver-
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Abb.2: Anderung [%] der Ozonkonzentration durch
Stickoxidemissionen des Luftverkehrs (Jahresmittel

1992)

hohen werden vorgestellt.

kehrs (~0.7 TgN im Jahr 2000) zwar relativ
gering, jedoch erfolgt er in einem sensitiven
Hohenbereich (9-13 km). Dort ist die dynami-
sche und chemische Lebenszeit vieler Spuren-
stoffe erheblich hoher als in Bodenndhe und
ihre Treibhauswirkung groBer. Die Oxidations-
kapazitdt der Atmosphére besitzt dort ein Mi-
nimum. Dies fiihrt zu einer stirkeren Stick-
oxidanreicherung. Folge ist eine Erhohung der
Ozonproduktion, die eine Reduktion von Pero-
xiradikalen und somit eine Reduktion des O-
zonabbaus im Bereich des Flugniveaus nach
sich zieht. Beide Effekte fiihren zu einer Erho-
hung der Ozonkonzentration um etwa 3% in
1992 (Abb. 2) und etwa 5% in 2000 (Grewe et
al., 2002).

Nur in der unteren Stratosphére kann sich der von Flugzeugen emittierte Wasserdampf iiber lingere
Zeitriume akkumulieren und selbst dort bewirkt er eine Anderung des Wasserdampfgehaltes von deut-
lich weniger als 1% der Hintergrundkonzentration. Daher verursacht der in den heutigen Flughdhen
emittierte Wasserdampf einen geringen Beitrag zum Strahlungsantrieb.



Kondensstreifen
Auf der Basis der thermodynamischen Theorie fiir die Bildung und Persistenz von Kondensstreifen
wurde ein Parameterisierungsschema entwickelt, das den Bedeckungsgrad, die optischen Eigenschaf-
ten und den resultierenden Strahlungsantrieb von linearen Kondensstreifen konsistent berechnet (Po-
nater et al., 2002). Umgebungsbedingungen und Flugverkehrsdichte bestimmen die zeitlich-rdumliche
Struktur des Kondensstreifenfeldes (Abb. 3). Das Schema muss in einem Referenzgebiet an dem dort
beobachteten mittleren Kondens-
streifenbedeckungsgrad  kalibriert
werden. Mittels Luftverkehrskatas-
ter fiir die Zukunft sind auch Vor-
hersagen moglich, wobei die Er-
- 30N gebnisse ebenso von zukiinftigen
Klimadnderungen abhéngen. Mar-
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Abb.3: Langzeitliches Jahresmittel des Bedeckungsgrades linearer 1992 tiber 9'24 IPW/m fur 20_1.5 auf
Kondensstreifen fiir 1992 (globaler Mittelwert 0.06%). Farbige 14.8 mW/m" fiir 2050 vergroBern.
Rahmen bezeichnen Gebiete mit Evaluierungsméglichkeiten durch ~ NUr aufgrund der erwarteten Flug-
Satellitenbeobachtungen (schwarz: Kalibrierungsgebiet mit beo-  verkehrszunahme (ohne Klimaén-
bachtetem Bedeckungsgrad von 0.37%). derung) wiére die Zunahme des

Strahlungsantriebes  groBer, er
wiirde dann 9.8 mW/m”bzw. 19.5 mW/m” betragen. Der errechnete Strahlungsantrieb ist niedriger als
in anderen Abschitzungen, die regionale Messungen der optischen Dicke als allgemeingiiltig anneh-
men. Die simulierte optische Dicke hingt stark von Jahreszeit, Hohe und geographischer Region ab
und ist im Mittel geringer als die regional gemessenen Werte.
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Zirren

Der Luftverkehr verdndert auch den Bedeckungsgrad und die optischen Eigenschaften der Zirren. Ei-
nerseits entwickeln sich aus linienféormigen Kondensstreifen Kondensstreifen-Zirren (engl. contrail
cirrus), die einige Stunden bis Tage bestehen konnen und somit direkt die Strahlungsbilanz beeinflus-
sen. Andererseits haben emittierte RuSpartikel einen Einfluss auf Eigenschaften und Bedeckungsgrad
der Zirren und veridndern damit die Strahlung indirekt.

Eine neu entwickelte Parameterisierung ermoglicht die Untersuchung des Klimaeffektes von Kon-
densstreifen-Zirren (Burkhardt et al., 2006). Diese verbreitern sich aufgrund der vertikalen Windsche-
rung und konkurrieren mit den natiirlichen Zirren um Kondensat. Es ergibt sich ein deutlicher Anstieg
des Bedeckungsgrades aufgrund von Kondensstreifen-Zirren verglichen mit den linienférmigen Kon-
densstreifen, wie auch aus Beobachtungen zu erwarten ist (Mannstein und Schumann, 2005). Wegen
der Advektion kann lokal der Bedeckungsgrad von Kondensstreifen-Zirren groB3 sein, auch wenn dort
nur wenig Flugverkehr stattfindet. Die optische Dicke von Kondensstreifen-Zirren hingt von dem
lokal auftretenden Sattigungsiiberschuss und von der Windscherung ab.

Als eisbildende Aerosole konnten RuBlpartikel aus dem Luftverkehr die Anzahl und GréBe von Eis-
kristallen in Zirren verdndern und somit auch deren optische Eigenschaften und deren Einfluss auf das
Klima. Der Beitrag des Luftverkehrs zum globalen atmosphérischen RuBBhaushalt sowie der mogliche
Einfluss des Rufles auf Zirren wurde untersucht (Hendricks et al., 2004, 2005). Der Luftverkehr be-
wirkt eine signifikante groBrdumige Erhohung der Anzahlkonzentration von RuBpartikeln. Wegen
grofler Unsicherheiten beziiglich der Gefriereigenschaften von Ruflpartikeln und anderen eisbildenden



Aerosolen wurden Sensitivitdtsexperimente mit unterschiedlichen Annahmen zur Eisbildung durchge-
fiihrt. Falls RuBpartikel aus Flugzeugen effektiv Eis bilden, zeigen die Simulationen eine deutliche
Anderung der Eiskristallzahl in Zirren, insbesondere in mittleren ndrdlichen Breiten. Im Jahresmittel
betriigt diese Anderung 10-60% im Vergleich zu unbeeinflussten Zirren. Es handelt sich hierbei um
eine Zu- oder Abnahme der Kristallzahl, je nach Annahmen iiber den Entstehungsmechanismus (ho-
mogenes oder heterogenes Gefrieren) der vom Luftverkehr unbeeinflussten Cirren. Die Anderungen
der Kristallzahl sind mit Verdnderungen der Kristallgrole und nur sehr geringen Verdnderungen des
Eisgehaltes verbunden. Durch eine verbesserte Parameterisierung der Konkurrenz zwischen verschie-
denen Eisbildungsprozessen soll dieser Effekt in Zukunft genauer bestimmt werden.

Minderung der Klimawirkung (Mitigation)

Der Einfluss von Luftverkehrsemissionen auf Kondensstreifen und die chemische Zusammensetzung
der Atmosphére ist abhdngig von der FlughShe. Daher erscheint es mdglich, den Klimaeinfluss durch
eine geeignete Wahl der Flughdhe zu verringern. In einer Studie wurde die Reiseflughohe schrittweise
um jeweils zwei Flugniveaus (d.h. um 2000 Fuf3) nach oben oder unten verlagert. Eine Absenkung der
Flughohe bewirkt dabei eine Reduzierung des globalen jahresgemittelten Bedeckungsgrades lineare
Kondensstreifen (Fichter et al., 2005). Umgekehrt nimmt die Kondensstreifenbedeckung fiir nach oben
verlagerte Flughohen zu. Regional und saisonal treten grof8e Unterschiede, und sogar gegenldufige
Effekte auf.

Um die prinzipielle Bedeutung der Emissionshohe fiir die Wirkung auf die chemische Zusammen-
setzung der Atmosphire und das Klima zu veranschaulichen, lassen sich zwei Extremszenarien heran-
ziehen, eine reine Unterschall- und eine gemischte Uberschall-Unterschall-Flotte. Beide Flotten erho-
hen den troposphérischen Ozongehalt, jedoch fiihrt der Uberschall-Flugverkehr zu einer Abnahme des
stratospharischen Ozons und einer Zunahme des stratosphérischen Wasserdampfs. Dies fiihrt dazu,
dass mit wachsender Hohe, die Klimawirkung der Wasserdampfemissionen eine immer gréf3ere Rolle
spielt und bei Flughohen von 16-17 km sogar dominiert (Grewe et al., 20006).

Ausblick

Zukiinftige Arbeiten konzentrieren sich auf eine verbesserte Einschitzung der Klimawirksamkeit von
Zirren (direkte und indirekte Effekte) sowie auf eine Neubewertung des Einflusses von Partikel-
emissionen und Kondensstreifen auf die Chemie der oberen Troposphire. Bestehende Studien zur
Flughdhensensitivitit sollen zukiinftig auch Anderungen beim Treibstoffverbrauch umfassen.
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