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Klimawirkung von Kondensstreifen:
Untersuchungen mit einem globalen atmospérischen Zirkulationsmodell

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wurde erstmals eine Parametrisierung von lidremfjen Kondensstreifen

fur ein globales atmosp@hisches Zirkulationsmodell (ECHAM) entwickelt. Diese erlaubt es,
Bedeckungsgrad, optische Eigenschaften und Strahlungsantrieb von Kondensstreifen zu je-
dem Modellzeitschritt in physikalisch begrdeter Abkngigkeit von den jeweils vorherrschen-

den atmosparischen Umgebungsbedingungen zu simulierenatzlish kbnnen nigliche Ein-

flusse auf atmosp@ische Parameter ermittelt werden, was auch die Bestimmung eines Klima-
sensitiviitsparameters speziellrflinienformige Kondensstreifen efiglicht. Regionale Kon-
densstreifenbedeckungsgrade sowie die grof3e simulierte Bandbreite an optischen Dicken zei-
gen befriedigende qualitative und quantitativieereinstimmung mit Beobachtungsdaten. Sen-
sitivitatsstudien ergeberiiff linienformige Kondensstreifen einen geringeren globalen Strah-
lungsantrieb als vom Intergovernmental Panel on Climate Change (1999) afigésthe

grof3te Unsicherheit ist dabei mit der mangelhaften Kenntnis mikrophysikalischer Eigenschaf-
ten wie Eiswassergehalt, Partikelform und PartikéRg verbunden. Unter Beachturignitiger
Veranderungen des Luftverkehrsaufkommens und der Triebwerkstechnologie, sowie anthropo-
genener Klimanderungen, ergeben die Modellsimulationen eine Vervierfachung des globalen
Bedeckungsgrads sowie Strahlungsantriebs zwischen 1992 und 2050.

contrails, ECHAM, climate model, radiative forcing, climate impact

Climate impact of contrails:
Investigations by means of an atmospheric general circulation model

Short Abstract

A parameterization of line—shaped contrails for use within the framework of a general circulati-
on model (ECHAM) was developed for the first time. Contrail coverage, optical properties and
radiative forcing are calculated at any model time step depending in a physically based man-
ner on the respective conditions in the ambient air. In addition, possible effects on atmospheric
parameters can be simulated, allowing for the determination of a climate sensitivity parameter
especially for line—shaped contrails. Regional contrail cover as well as the large range of simu-
lated optical depth values show a fair qualitative and quantitative agreement with observations.
Sensitivity studies result in a lower global radiative forcing of line—shaped contrails than esti-
mated by the Intergovernmental Panel on Climate Change (1999). Remaining uncertainties are
mainly associated with poor knowledge of microphysical properties such as ice water content,
particle shape and size. Considering future changes in air traffic density, and aircraft technolo-
gy, as well as anthropogenic climate change, an increase of global contrail cover and radiative
forcing by roughly a factor of four between 1992 and 2050 is simulated.
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viii Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine Parametrisierung vondmnggén
Kondensstreifenifr ein globales atmosghisches Zirkulationsmodell (ECHAM) entwickelt.

Diese erlaubt es, Bedeckungsgrad, optische Eigenschaften und Strahlungsantrieb von Kondens-
streifen zu jedem Modellzeitschritt in physikalisch b@geter Abkngigkeit von den jeweils
vorherrschenden atmosgiischen Umgebungsbedingungen zu simulierenatlish kbnnen

im Modell Rickkopplungen zwischen den parametrisierten Kondensstreifen und dem Modell-
klima zugelassen werden, so déaker die reine Strahlungswirkung hinaus audbgtiche Ein-

flusse auf atmospiische Parameter ermittelt sowie ein Klimasenséigiparameter speziell

fur linienformige Kondensstreifen bestimmt werden konnten.

Die simulierten Kondensstreifenbedeckungsgrade zeigen eine befriedigbadsinstimmung

mit Satellitenbeobachtungdiber verschiedenen Regionen. Auch die grol3e Bandbreite lokal
oder regional beobachteter optischer Dicken von Kondensstreifen wird vom Modell wiederge-
geben. Ebenso werden in Messungen gefundene regionale Unterschiedéherie dptische
Dickenuiber den USA alsiber Europa, in den Modellrechnungen reproduziert. Der Mittelwert
der simulierten optischen Dicken (im globalen Mittel knapp 0.1) liegt dagegen unter den aus
Beobachtungen abgeleiteten Werten.

Mit Hilfe von zahlreichen Sensitivditsstudien konnte der globale Nettostrahlungsantrieb linien-
formiger Kondensstreifen fundiert quantifiziert werden. In Betracht gezogen wurden Unsicher-
heiten beiglich mikrophysikalischer und optischer Eigenschaften der Kondensstreifenpartikel,
Ungenauigkeiten verbunden mit den verwendeten Luftverkehrskatastern, Auswirkungen syste-
matischer Fehler im Modellklima, sowie einige modellspezifische Vereinfachungen. Die global
gemittelten Nettostrahlungsantriebe der einzelnen Sengtsexperimentelf das Jahr 1992
variieren zwischen 2.5 und 10.7 mW/mvas insgesamt unter der Abgithung des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC, 1999) von 17 mi\éqgt.

Die grofdte Unsicherheit béglich des global gemittelten Nettostrahlungsantriebs von Kon-
densstreifen ist den Erkenntnissen dieser Arbeit nach mit der mangelhaften Kenntnis mikro-
physikalischer Eigenschaften wie Eiswassergehalt, Partikelform und PardiRelgerbunden.
Besonders interessant ist die Atyigkeit des Nettostrahlungsantriebs vom mittleren effekti-
ven Partikelradius, die gerade in dem auf Kondensstreifen zutreffenden Padfdesipereich
hochst nichtlinear ist. Verglichen mit den Unsicherheiten aufgrund von nur ungenau bekann-
ten mikrophysikalischen Eigenschaften erwiesen sich alle weiteren untersuchten Satesitivit

im globalen Mittel als weniger bedeutend. Dies ist insofern ein befriedigendes Ergebnis, als
die dem Klimamodell und der entwickelten Parametrisierungiiehten Vereinfachungen nicht

zu gravierenden Fehleriliren, sofern haupishlich der global undghrlich gemittelte Netto-
strahlungsantrieb betrachtet wird.

Der fur linienformige Kondensstreifen bestimmte Klimasensiéitsparameter ist vasthnlicher
Grol3e wie der einer homogenen &3brung. Er kann allerdings aufgrund der bisher durch-
gefuhrten Simulationen nur mit einer veédinismalig grofl3en statistischen Unsicherheit ange-
geben werden.



Kurzfassung ix

AulRer langzeitlich gemittelten GRen wurden im Rahmen dieser Arbeit auch Tages- und Jah-
resgange analysiert. Daraus geht hervor, dass der simulierte Nettostrahlungsantrieb in einzelnen
Regionen im monatsgemittelten Tagesverlauf starken und raschen quantitativen Schwankungen
unterworfen sein kann, die vor allem vom Zusammenwirken des Flugverkehrsaufkommens und
des Sonnenstands zu der jeweiligen Tagesze#dmdp@n. Da der tageszeitliche Verlauf des Son-
nenstands in den vielbeflogenen mittleren Breiten auch im Lauf eines Jahres stark variiert, ist
der qualitative Tagesgang des Nettostrahlungsantriebs, insbesondere das tageszeitliche Auftre-
ten der Extrema, in deutlichem Mal3e von der Jahreszeitigepr

In der vorliegenden Arbeit wurde auch abgesezh welche Gildenordnung die Strahlungs-
wirkung linienformiger Kondensstreifen in Zukunft annehmeimkte: Werden sowohl die zu
erwartenden Vémderungen auf dem Luftfahrtsektor (d.h. ein steigendes Luftverkehrsaufkom-
men und eine verbesserte Triebwerkstechnologie), als auch die prognostizierte anthropogene
Klimaanderung bercksichtigt, so ergeben die Modellsimulationen einen Anstieg des globalen
Kondensstreifenbedeckungsgrads von 0.06% im Jahr 1992 auf 0.14% im Jahr 2015 und 0.22%
im Jahr 2050. Der global gemittelte Strahlungsantrieb von Kondensstreifen steigt dabei von
3.5 mWi/nt im Jahr 1992 auf 9.4 mW/fim Jahr 2015 und 14.8 mWArim Jahr 2050, was

etwa einer Vervierfachung von 1992 bis 2050 entspricht. Der relative Anstieg des Strahlungs-
antriebs &llt dabei etwas &rker aus als der des Bedeckungsgrads, was unter anderem darauf
zuruckzuiuhren ist, dass die optische Dicke der Kondensstreifen in der sich im Laufe der Zeit
erwarmenden Troposjdine zunimmt.






Kapitel 1
Einleitung

Linienformige Wolken, die sich im Nachlauf von Flugzeugen bilden,dgeh heutzutage zu

den allglichen optischen Erscheinungen am Himmel. Die ersten publizierten Beiibate

die Beobachtung derartiger Wolkefiy fdie sich spater der Begriff Kondensstreifen durchsetz-

te, stammen aus dem Jahr 1919 (Ettenreich, 1919; Weickmann, 1919), kurze Zeit nachdem
Flugzeuge Bhen von etwa 8 km erreichen konnten, in denen in mittleren Breiten die Bildung

von Kondensstreifen dglich ist. Gesteigerte Aufmerksamkeit wurde dendaidmen der Kon-
densstreifenbildung jedoch erst in den 40er Jahren entgegengebracht, als zunehmend Interesse
am Aufspiren von Flugzeugen bestand (z.BHner, 1940; Schmidt, 1941; Weickmann, 1945).

Aus diversen Vorscllgen, auf welche Weise und unter welchen mden sich Kondensstrei-

fen bilden, setzte sich allalich eine Theorie durch: Aufgrund der Emission von Wasserdampf
und Warme mit den Flugzeugabgasen kdhbersattigung beiiglich der Flissigwasserphase
erreicht werden, was zur Kondensation an Umgebungs- oder vom Flugzeug emittierten Aeroso-
len und anschlieRendem homogenen Gefrieren desifien Topfchen tihrt (Varney, 1921;
Regener, 1941; Brewer, 1946; Appleman, 1953; Scorer, 1955). Dabei ist die Kondensstrei-
fenbildung nur niglich bei Unterschreitung einer Grenztemperatur, die vom Druck und der
Feuchtigkeit der Umgebungsluft sowie von der Wasserdampf- uadnafreisetzung mit dem
Abgasstrahl abdngt (Schmidt, 1941; Appleman, 1953). Diese thermodynamische Theorie ist
in ihren wesentlichen @gen bis heute anerkannt und mittlerweile durch eine Vielzahl von Mes-
sungen experimentell bésigt (z.B. Jensen et al., 1998akcher et al., 1998; Schumann, 2000).

Sie stellt eine wesentliche Grundlage der vorliegenden Arbeit dar.

Nicht nur der Frage nach der Bildung von Kondensstreifen, sondern auch nach ihrer Lebens-
zeit in der Atmosphre wurde bereits fihzeitig nachgegangen (Brewer, 1946). Der thermo-
dynamischen Theorie nacldknen sich in geigend kalter Umgebungsluft auch in vollkom-

men trockener Atmosytte kurzzeitig Kondensstreifen bilden. Dagegen ist die Persistenz von
Kondensstreifen, d.h. ihr Fortbestehen auch nach weitgehender Durchmischung mit der Umge-
bungsluft, nur dann geahrleistet, wenn die Umgebungsfeuchte digtigung beiglich der Eis-
phasdiberschreitet (Schumann, 1996; Jensen et al., 1998). In solclidkeesgtigten Regionen
konnen Kondensstreifen mehrere Stunden lang existieren, wobei sich ihr Aussehamriaim

dem von ndirlichen Zirren anéahert (Schumann und Wendling, 1990; Minnis et al., 1998).

1



2 1. Einleitung

Die genaue zeitliche Entwicklung eines Kondensstreifémghim Anfangsstadium (bis etwa

100 Sekunden nach der lokalen Emission) wesentlich von der Wirbeldynamik im Nachlauf des
Flugzeugs ab, @hrend in spteren Entwicklungsstadien dynamische Vorge in der Atmo-
sphare, wie turbulente Diffusion und vertikale Windscherung, zunehmend an Bedeutung ge-
winnen (Hoshizaki et al., 1975; Freudenthaler et al., 1995; Gierens, 1986tk und Gerz,
1996). Die im Anfangsstadium gebildeten Partikel wachsen dabei durch Anlagerung von sub-
limierendem Wasserdampf, der dem in der Umgebungsluft vorhandeéniggudgsiberschuss
entzogen wird (Schumann, 1996).

Obwohl Kondensstreifen, nicht zuletzt dank ihrer Sichtbark@itdas menschliche Auge, be-

reits verfaltnismafiig fiuh das Interesse der Forscher weckten und das fundamentale Prinzip der
Kondensstreifenbildung schon salter finfzig Jahren bekannt ist, hat sich die Frage nach der
Klimawirkung dieser anthropogenen Eiswolken erst in den letzten Jahren zu einem relevanten
Thema der Atmosgirenforschung entwickel&hnliches gilt auch ifir diinne Zirruswolken im
Allgemeinen, da diese im Vergleich zu den vertikadchtigeren Wasserwolken und Cumulo-
nimben in wesentlich geringerem Ausmal die atmasgbhe Dynamik oder die solare Ein-
strahlung vedindern (Seinfeld, 1998; Lynch et al., 2002).

Kondensstreifen beeinflussen genauso wiginiahe Zirruswolken die Strahlungsbilanz der
Erdatmosphre und somit das Klima (z.B. Liou, 1986): Einerseits reduzieren sie durch die
Streuung kurzwelliger Strahlung die solare Einstrahlung auf der Erdabkeefl(Albedoeffekt),
andererseits reduzieren sie durch die Absorption langwelliger Strahlung auch die terrestrische
Ausstrahlung (Treibhauseffekt). Ob dditkende Albedoeffekt oder deranmende Treibhaus-

effekt der Kondensstreifetiberwiegt, langt unter anderem von derdHe und der optischen
Dicke der Wolke ab (Cox, 1973; Platt, 1981; Stephens und Webster, 1981; Stephens et al., 1990).
Bei optisch dinnen, hohen Eiswolken wie Kondensstreifen dominiert in den meisgtéenrder
langwellige, ervarmende Effekt (Platt, 1981; Betancor Gothe und Gralf3l, 1993; Fortuin et al.,
1995; Meerktter et al., 1999), so dass Kondensstreifen zum sogenannten anthropogenen Treib-
hauseffekt beitragen.

Ein Grund fir das steigende Interesse an Kondensstreifen und Zirruswolken ist sicherlich auch
das seit Jahren stetig anwachsende Luftverkehrsaufkommen. Im Vergleich zu anderen Wirt-
schaftszweigen ist die Wachstumsrate des Flugverkehrs hochahdielpe Zunahme an Trans-
portleistung liegt derzeit bei etwa 5% (IPCC, 1999) — was auch zu einer stetig steigenden Um-
weltbelastung durch diesen Verkehrssektdrrt. Im Jahr 1995 trug der Luftverkehr weltweit
2.4% zum Verbrauch fossiler Brennstoffe und somit auch zudlkirhg der C@-Konzentration

bei (Sausen und Schumann, 2000). Auf3er durch die Emission verk& der Luftverkehr

das Klima noch auf mehrere andere Weisen beeinflussen, wovon einige im Vergleich zu an-
deren anthropogenen Einflussfaktoren einzigartig sind. Letztémg ldamit zusammen, dass

der Flugverkehr der einzig bedeutende anthropogene Emittent in edter ¥on 10-11 km

ist. In dieser Hbhe unterscheiden sich die atmogphchen Umgebungsbedingungen, und damit
die Grundlagenir physikalische und chemische Prozesse, deutlich von deraMggsen in
Bodenrahe.

Im Jahr 1999 wurde vom,Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) ein



austihrlicher Bericht erstellt, der sich exklusiv mit der globalen Beeinflussung von Atraosph

und Klima durch den Luftverkehr auseinandersetzte und den damaligen Wissensstand zusam-
menfasste. Aus diesem Bericht stammt auch Abbildlri) die den globalen Strahlungsan-
trieb® des Luftverkehrs im Jahr 1992 darstellt, sowie die Bejér der einzelnen Komponenten
angibt. Der gesamte Strahlungsantrieb des Luftverkehrs (rechter Balkeayt#anach rund

50 mW/n?, was immerhin etwa 3% des gesamten durch anthropogenega®@sachten Strah-
lungsantriebs ausmacht (IPCC, 1999).

1Der Strahlungsantrieb bezeichnet das durch eine (anthropogémeh&in der Atmosphre hervorgerufene
Strahlungsungleichgewicht und wird in der Wissenschaft derzeit oft als Mafrfe Klimanderung herangezo-
gen. Einzelheiten hierzu sind in Abschift€ zu finden.
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Abbildung 1.1:Global und ahrlich gemittelter Strahlungsantrieb durch den Luftverkehr im Jahr 1992,
nach IPCC (1999, Figure 6-14). Die Balken stellen den jeweiligpmst estimate” dar. Zaszlich ist tr

die einzelnen Beittge das 67%—Konfidenzintervall sowie eine qualitative Eiatting des Wissens-
stands angegebeniiFdie Summe der Bettige ist eine Unsicherheitsab&tiung in Form der Wurzel

der Summe der quadrierten unteren bzw. oberen Grenzen der einzelnen Konfidenzintervalle (ohne Zirren)
angegeben. Der Strahlungsantrieb lin@@niiger Kondensstreifen ist durch graue Eirifung hervorge-

hoben.



4 1. Einleitung

Linienhafte Kondensstreifen stellen nach den Eiaszhngen des IPCC (1999) nebenQfd

Ozon eine der wesentlichen Komponenten des Strahlungsantriebs des Luftverkehrs dar (grau
eingefarbter Balken in Abbildund.l). Allerdings wurde auch die quantitative Unsicherheit
dieses Beitrages vom IPCC (1999) als \@thismalRig hoch eingestuft. Letzteres ist unter an-
derem darauf ziirckzufihren, dass die Absakzung des globalen Strahlungsantriebs von Kon-
densstreifen damals auf einer einzigen Studie beruhte (Minnis et al., 1999). Der Bedarf an
weiteren quantitativen Studien in diesem Bereich ist also hoch.

Noch wesentlich unsicherer als der Strahlungsantrieb liaremfer Kondensstreifen ist nach
den Einschtzungen des IPCC (1999) der Strahlungsantrieb Flugverkehrs—induzierter Zirren
(sechste Spalte in Abbildurigl), der wenigstens zum Teil ein indirekter Effekt der Kondens-
streifenbildung ist: Der Flugverkehr kanamlich entweder durch Emission von Aerosolen oder
durch Alterung von Kondensstreifen djeatirliche” Bewdlkung veéndern. Persistente Kon-
densstreifen verlieren im Zuge von Alterungsprozessenadllich ihr linienhaftes Aussehen,

so dass sie nur noch schwer odéerhaupt nicht von natlichen Zirruswolken zu unterschei-
den sind (Minnis et al., 1998). Dieser Prozeghkrt hochstwahrscheinlich zu einer Eihung

der Zirrusbewlkung (Boucher, 1999). Daber hinaus kann die Bildung von Kondensstreifen—
Eispartikeln und deren #peres Verdampfen zu \@mderungen im atmosphischen Hinter-
grundaerosolithren (Karcher, 1999). Da Aerosole stets mal3geblich an Wolkenbildungspro-
zessen beteiligt sinddante auch dieser indirekte Kondensstreifeneffekt die Zirrusbemg
moglicherweise modifizieren. Derartige Prozesse sind jedoch zum géagsyem Stand der
Forschung kaum quantifizierbar.

Linienformige Kondensstreifen betreffend wurden in den letzten Jahren einige Modétkans
entwickelt, um die Wirkung der Kondensstreifenbildung auf Atm@sphund Klima wenig-

stens @herungsweise quantifizieren zorlnen. Sausen et al. (1998) entwickelten eine Methode
zur Berechnung der globalen Verteilung des Kondensstreifenbedeckungsgrads auf der Basis der
thermodynamischen Theorie der Kondensstreifenbildung. Diese Methode liefert auch eine Aus-
sageliber die geografische Verteilung von Regionen in der Atmasghdie potenzielltfr die

Bildung von Kondensstreifen geeignet sind. Zur Alidgezlang der Strahlungswirkung von Kon-
densstreifen wurden verschiedene Berechnungen mit Strahlungstransfermodellen darchgef
(Fortuin et al., 1995; Meeikter et al., 1999; Minnis et al., 1999; Myhre und Stordal, 2001). Um
globale Verteilungen des Strahlungsantriebs realistisch berechn@maark niissen bei derar-

tigen Modellstudien mittlere Kondensstreifeneigenschaften (v.a. Bedeckungsgrad und optische
Dicke) sowie gemittelte meteorologische Umgebungsbedingungen extern vorgegeben werden
(Minnis et al., 1999; Myhre et al., 2001). In der den Ab&izungen des IPCC (1999) zugrunde
liegenden Studie von Minnis et al. (1999) wurden beispielsweise monatlich gemittelte Kon-
densstreifenbedeckungsgrade aus de@kenten Berechnungen von Sausen et al. (1998) sowie
eine in Fallstudien beobachtete mittlere optische Dicke zugrunde gelegt.

In der Realiéit bilden sich Kondensstreifen bevorzugt in solchen Regionen der Atraasatie

auch fir die Bildung von Zirruswolken geeignet sind. Trotzdetmken auch immer wieder Si-
tuationen beobachtet werden, in denen sich Kondensstreifen an einem ansonsten wolkenlosen
Himmel bilden. In solchen Situationen ist die Strahlungswirkung der Kondensstreifen in der



Regel gbRer als im bewlkten Fall. Leider Bnnen derartige zeitliche undumliche Inhomo-
genitaten mit reinen Strahlungstransferrechnungen nicht erfasst werden, denn die Eigenschaften
der Kondensstreifen sind hierbei, wie oben au8gef von den atmosgiischen Umgebungs-
bedingungen weitgehend entkoppelt.

Um potenziellen Nichtlineardten in der Strahlungswirkung von Kondensstreifen gerecht zu
werden, ist ein Modellansatdtig, der die Variabilit der Kondensstreifen vom Bedeckungs-
graduiber optische Eigenschaften bis hin zu Strahlungsantrieb oder Klimawirkung konsistent
innerhalb eines einzigen Modellrahmens erfasst. Eine geeignete derartige Modellplattform stellt
ein globales atmospahisches Zirkulationsmodell dar. In bisherigen Klimamodellstudien wurde

die mogliche Klimawirkung von Kondensstreifen jedoch lediglich mit Hilfe einiger schemati-
sierter Sensitivatsstudien untersucht: Fiktive Kondensstreifen wurden in Form von konstanten
Erhdhungen des Wolkenbedeckungsgrads entlang von Flugrouten vorgeschrieben (Ponater et
al., 1996; Rind et al., 2000), so dass auch in diesen Studien dién§jidikeit der Kondensstrei-
fenbildung von den aktuellen Umgebungsbedingungen ucksichtigt blieb.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Parametrisierung von Kondensstreifen im Rahmen eines
globalen atmosgdrischen Zirkulationsmodells entwickelt, die den genannten Forderungen ge-
recht wird: Bedeckungsgrad, optische Eigenschaften, sowie der @GugelStrahlungsantrieb

von Kondensstreifen werden zu jedem Modellzeitschritt zueinander konsistent und in physika-
lisch begiindeter Abngigkeit von den jeweiligen atmosgtischen Umgebungsbedingungen
berechnet. Die Grundlagéarfdie Parametrisierung des Kondensstreifenbedeckungsgrads ist die
thermodynamische Theorie der Kondensstreifenbildung, die in geeigneter Weise an die Wol-
kenparametrisierung im Modell angepasst wird. Die Berechnung der optischen Eigenschaften
erfolgt in enger Anlehnung an die Behandlungimither Wolken im Modell. Der Strahlungs-
antrieb schlie3lich kann als Differenz der Strahlurigege mit und ohne Kondensstreifen in
ansonsten identischen atmoapbkchen Umgebungsbedingungen ermittelt werden.

In der entwickelten Klimamodellparametrisierung passen sich die Kondensstreiferéaldig st

an die simulierten atmosghschen Umgebungsbedingungen an, so dass man im Verlauf einer
Simulation eine an realen Veihnisseriberpiifbare hohe Variabilét der verschiedenen Eigen-
schaften der Kondensstreifen sowie derjenigen ahot der Atmosgire erfalt, unter denen

sich Kondensstreifen bevorzugt bilden. Diese Varianz ist eine wertvolle Zusatzinformation, die
von keinem anderen derzeit existierenden Modellansahimicher Weise zur Veilgung ge-

stellt wird.

Im Rahmen der hier durchgéirten Klimamodellsimulationentkinen selbstverandlich auch
Ruckkopplungen mit dem Modellklima zugelassen und dadiiteér den reinen Strahlungs-
antrieb hinaus die durch Kondensstreifen induzierteraderungen in der Atmosgale, wie
beispielsweise die Vanderung der Temperaturen nahe der Erdabeh#, untersucht werden.
Dies ernglicht unter anderem auch die Bestimmung eines Klimasenaityiarametefspe-

ziell fur Kondensstreifen. ¥ die beiden anderen wichtigen klimarelevanten Komponenten

2Der Klimasensitiviitsparameter ist der Quotient aus der durch eine (anthropogémeh&hervorgerufene
Veranderung der global gemittelten bodennahen Temperatur und denbriggehStrahlungsantrieb. Einzelheiten
hierzu sind in Abschni®.5zu finden.
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des Luftverkehrs, C®und Ozon, wurden bereits Studien zur Ermittlung eines Klimasensiti-
vitatsparameters durchggirt (Ponater et al., 1999; Stuber et al., 2001aix. lhienformige
Kondensstreifen war ein solcher Parameter bislang nicht bekannt.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Inachsten KapitelKapitel 2) wird die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kondensstreifenparametrisierung detailliert beschrieben. In
den Abschnitten 2.1 und 2.2 werden achst die zum Verandnis der Parametrisierungtigen
fundamentalen Grundlagen liggich des als Basismodell verwendeten atmasigichen Zir-
kulationsmodells ECHAM4 edlutert, wobei der Schwerpunkt auf der im Modell enthaltenen
Wolkenparametrisierung liegt. Als weitere wesentliche Grundlage wird einéliimhg in die
thermodynamische Theorie der Kondensstreifenbildung gegeben (Abschnitt 2.3.1). Die folgen-
den Abschnitte (2.3.2 bis 2.5) widmen sich der Vorstellung der eigentlichen Kondensstreifenpa-
rametrisierung. In einem weiteren wesentlichen Teil des Kapitels werden die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Verbesserungen am Strahlungstransfermodalglirch die eine korrek-

te Erfassung der Strahlungswirkung von Kondensstreifen ersighicht wird (Abschnitt 2.6).

Im Anschluss an die Modellbeschreibung folgen die Ergebnisse verschiedener Modellsimula-
tionen. InKapitel 3 werden zuaAchst die Ergebnisse einer Referenzsimulationife Zeitebene

1992 vorgestellt, diskutiert und soweitiglich mit Beobachtungsdaten verglichen. Hierbei liegt

der Schwerpunkt auf dem Bedeckungsgrad, den optischen Eigenschaften und dem Strahlungs-
antrieb der simulierten Kondensstreifen.

In Kapitel 4 wird Gber den Einfluss des Tagesgangs des Luftverkehrs auf Kondensstreifen-
bedeckung und Strahlungsantrieb berichtet. Insbesondere werden tageszeitliahéeber
ausgewahlten Regionen dargestellt und mit den existierenden Beobachtungen verglichen. Auch
mogliche Verdbgerungseffekte im Tagesgang aufgrund eid@geren Lebensdauer der Kon-
densstreifen werden diskutiert.

Sensitiviiten und Unsicherheiten higglich Bedeckungsgrad und Strahlungsantrieb sowie die
Auswirkung systematischer Fehler im Modellklima werderKapitel 5 besprochen. In einer
kurzen Zusammenfassung der Sens#igstudien am Ende des Kapitels wird besondere Auf-
merksamkeit auf den global gemittelten Strahlungsantrieb gerichtet, also @lfe Gtie auch
vom IPCC (1999) zur Absélizung der Klimawirksamkeit herangezogen wurde.

Kapitel 6 besclaftigt sich mit noglichen zukinftigen Veanderungen von Bedeckungsgrad,
optischen Eigenschaften und Strahlungsantrieb von Kondensstreifen bis zum Jahr 2050. Da-
bei werden die zu erwartendaikftige Erfobhung des Treibstoffverbrauchs, Verbesserungen
auf dem Gebiet der Triebwerkstechnologie, sowie die prognostiziertenfiidge anthropogene
Klimaerwarmung beiicksichtigt. Welche Folgen einedgliche Umstellung der Triebwerks-
technologie von Kerosin auf alternative Treibstoffe die Bildung und die Strahlungswirksam-

keit von Kondensstreifen haberdminte, wird am Beispiel einer wasserstoffgetriebenen Flug-
zeugflotte edutert.

In Kapitel 7 wird eine ausge@ahlte Modellsimulation vorgestellt, in deriiRkkopplungen mit
dem Modellklima und einer an das atmogapkche Zirkulationsmodell gekoppelten Ozean-
deckschicht zugelassen werden. Die durch die Kondensstreifen verursactérdesengen in



atmosplrischen Parametern, insbesondere der Temperatur werden diskutiert, und ein Klima-
sensitiviitsparametelif Kondensstreifen wird bestimmt.

Schliel3lich werden die Hauptergebnisse dieser ArbeKapitel 8 zusammengefasst. Unsi-
cherheiten und offene Fragen werden in Hinblick auf deninftigen Forschungsbedarf so-
wie mogliche Kinftige Einsatzgebiete der entwickelten Kondensstreifenparametrisierung auf-
gezeigt.



Kapitel 2

Parametrisierung von Kondensstreifen im
Klimamodell ECHAM:
Modellbeschreibung

In diesem Kapitel wird die im Rahmen der vorliegenden Arb@itdas atmospdrische Zir-
kulationsmodell ECHAM entwickelte Parametrisierung von Kondensstreifen vorgestellt. Nach
einer kurzen allgemeinen Beschreibung des Klimamodells werden einige Aspekte der Wolken-
parametrisierung &her erautert, da diese die Grundlagérfdie Parametrisierung von Kon-
densstreifen darstellen. Kondensstreifen werd@mnlich im Modell als Eiswolken dargestellt,

die sich in Ablangigkeit vom thermodynamischen Zustand der Atméasplund einer extern
vorgegebenen Flugverkehrsdichte atzéich bilden.

Im Anschluss an die Beschreibung der Kondensstreifenparametrisierung wird das in dieser
Arbeit herangezogene Konzept des Strahlungsantriefatert. Besonderes Augenmerk wird
dann auf die im Klimamodell angewandte Berechnungsweise des kurz- und langwelligen Strah-
lungstransfers in der beMkten Atmosplre gerichtet. Um die Eignung der Strahlungsmodule

zur Berechnung des Strahlungsantriebs speziell von Kondensstreifen zu testen, wurden Ver-
gleichsrechnungen mit einem hochwertigen Strahlungstransfermodell duibhg&liese er-

gaben eine systematische Unteieiing der langwelligen Strahlungswirkung von Kondens-
streifen sowie allgemein von optischimhen Zirren im verwendeten Klimamodell. Die zur Kor-
rektur im Rahmen dieser Arbeit eingirten Veanderungen am langwelligen Strahlungsmodul
werden im letzten Abschnitt vorgestellt.

2.1 Das Klimamodell ECHAM4.L39(DLR)

Das atmospéhrische Zirkulationsmodell ECHAM wurde vom Meteorologischen Institut der
Universitat Hamburg in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-InstiiutMeteorologie aus
dem Wettervorhersagemodell des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

8
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(ECMWEF) entwickelt ECMWF Modell, HAM burger Version). Da bei Klimasimulationen im
Vergleich zur Wettervorhersage wesentliéingere Zeitskalen betrachtet werden (mehrere De-
kaden im Vergleich zu einigen Wochen), mussten Anpassungen der Parametrisierungen vorge-
nommen werden (Roeckner et al., 1992). Mittlerweile liegt mit ECHAMA4 die vierte Generation
des Klimamodells ECHAM vor (Roeckner et al., 1996). In der vom Deutschen Zentium f
Luft- und Raumfahrt (DLR) bereitgestellten Version ECHAM4.L39(DLR), die im folgenden

mit E39 abgelrzt wird, wurde die vertikale Aufisung von 19 auf 39 Modellschichten éHt

(Land et al., 1999; Land et al., 2002). Eine hohe vertikale @sufhg ist zur Untersuchung

von Luftverkehrseffekten sehr vorteilhaft, da die Hauptfibigg lediglich einen eng begrenzten
Hohenbereich von wenigen Kilometern umfasst.

Das Modell basiert auf den grundlegenden Bewegungsgleichungen der Atmesgén, pri-

mitiven” Gleichungen. Die prognostischen Variablen sind die Vorticity und die horizontale Di-
vergenz des Windfeldes, der Logarithmus des Bodendrucks, die Temperatur, das Wasserdampf-
massenmischungsveilnis, das Massenmischungs\véthis von Wolkenwasser (fssige und

feste Phase) und optional das Massenmischungakmeigivon bis zu 21 passiven Spurengasen
bzw. Aerosolen,(Tracer”).

Mit Ausnahme von Wasserdampf, Wolkenwasser und den Tracern werden die prognosti-
schen Variablen zuichst im Spektralraum behandelt. Ihre horizontale Verteilung auf einer
zur Erdoberfiche konzentrischen Kugelschale wird als eine endliche Reihe von Kugel-
flachenfunktionen dargestellt. Bei bestimmten Grol3kreiswellenzahlen wie 21 (T21), 30 (T30),
42 (T42) oder 106 (T106) erfolgt Dreiecksabschneidung. Im Spektralraum werden allerdings
nur die linearen Terme der Gleichungen berechnéthrend nichtlinearen Terme nach der
Transformation auf ein Gauld'sches Gitter behandelt werden. Auch physikalische Parametri-
sierungen (mit Ausnahme der horizontalen Diffusion) werden im Gitterpunktsraum berechnet.
Der horizontale Transport von Wasserdampf, Wolkenwasser und den Tracern erfolgt in E39
nicht im Spektralraum, da steile horizontale Gradienten bei spektralen Methoden aufgrund von
zunterschwingern” negative Konzentrationen hervorrufen (Gibbs’schasdphen). Statt des-

sen wird ein Semi-Lagrange’sches Advektionsschema (Williamson und Rasch, 1994) im Gitter-
punktsraum verwendet, das auf der Berechnung vickRartstrajektorien zu jedem Zeitschritt
beruht.

In der Vertikalen wird ein hybrides—p—Koordinatensystem (Simmons und Burridge, 1981)

mit 39 nichtaquidistanten Modellschichten verwendet. Diehste Aufbsung liegt in der pla-
netaren Grenzschicht, wobei sich die unterste Schicht vom Erdboden bis etwa 30 m erstreckt.
In der Tropopausenregion bzw. dair fien Luftverkehr relevantendtienschichten beigt die
Vertikalaufbsung etwa 700 m bzw. 20 hPa. Der Modelloberrand ist zentriert um das Druckni-
veau 10 hPa, was eineidHe von etwa 30 km entspricht.aNrend die unteren Modellschichten
weitgehend der Orografie folgen, gehen die Schichten mit zunehmerider &ln@ahlich in

reine Druckfécheniber.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgéften Experimente wurde eine spektrale horizontale
T30-Auflbsung gewhlt, was etwa isotropen 670 knj@ntspricht. Das zugéhige Gauld'sche
Gitter besitzt eine Aufisung von rund 3.75¢3.75 (etwa 420 km anquator). ir die zeitliche
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Integration wird ein semi-implizites Leap-Frog—\Verfahren verwendet. Ein Zeitfilter verhindert
die Entkopplung der beiden Ebenen des Zeitschrittverfahrens (Asselin, 1972). Der verwendete
Zeitschritt betagt 30 Minuten, wobei die rechenzeitintensiven Strahlungsroutinen nur alle 2
Stunden aufgerufen werden.

Das Modell entBlt Parametrisierungerif Strahlung, stratiforme und konvektive Wolken- und
Niederschlagsbildung, horizontale Diffusion, Prozesse in der planetaren Grenzschicht, Schwe-
rewellen und verschiedene Landobé&ctienprozesse. Zum Beispiel erfolgt die Berechnung der
Bodentemperatur mit einem 5-Schichten—Bodenmodell. Die Parametrisierung von stratiformen
Wolken, an die sich die Parametrisierung von Kondensstreifen anlehnt, sowie Teile der Strah-
lungsparametrisierung werden in der@asgren Abschnitten dieses Kapitels genauenert.

Als untere Randbedingungen sind im Modell die Land—Meer—\erteilung, die Meeresober-
flachentemperaturen und die Meereisverteilung, die Orografie, die Rauigkgaslals Maldir

die Bodenreibung, die Vegetationsbedeckung, die Bodenalbedo und weitere Bodeneigenschaf-
ten vorgeschrieben. Ebenfalls vorgegeben sind die Konzentrationen der wichtigsten Spurengase
in der Atmospfre.

Als Alternative zur festen Vorgabe bestimmter Randbedingungen kann das a#risspé
Zirkulationsmodell ECHAM mit weiteren Modulen gekoppelt werden. Hierbei ist insbeson-
dere ein Modell der Ozeanmischungsschicht (ML,®ixed layer ocean”) zu nennen, das es
ermoglicht, die Reaktion einer 50 m tiefen Ozeanmischungsschicht &ufirgjen im Klima-
system, sowie die damit verbundeneicdRkopplungen mit atmosghischen Prozessen, zu
bericksichtigen (Roeckner et al., 1995). Zu dem genannten Ozeanmod@it gebh ein ther-
modynamisches Meereismodell. Durch die Kopplung mit MLO@Htim Atmosptarenmodell

die feste Vorgabe der Meeresobacthentemperaturen und der Meereisverteilung. Weiterhin ist
die interaktive Kopplung mit einem Chemiemodul (CHEMjgfich, das die wichtigsten in der
Atmosplare ablaufenden chemischen Prozesse beinhaltet: die tré@pespie Hintergrund—
NOyx—HO—CH;—CO—-Q—Chemie sowie die stratosptische Ozonchemie. Neben Gasphasen-
reaktionen werden auch heterogene Reaktionen an polaren Stéaespblken und Sulfat-
Aerosolen bdicksichtigt (Steil et al., 1998; Hein et al., 2001). Auch eine Kopplung mit einem
troposplarischen Sulfat-Aerosol-Modul (Feichter et al., 1996; 1997) i&gloh.

Eine ausfihrliche Beschreibung des atmogpischen Zirkulationsmodells ECHAM4 sowie
eine Analyse der Modellklimatologie ist in Roeckner et al. (1996) zu finden. Auf technische
Aspekte wird v.a. in DKRZ (1992) eingegangen. Die modifizierte Version E39 ist in Land et
al. (1999) und Land et al. (2002) dokumentiert. Detaillierte Untersuchungen zum Strahlungs-
haushalt und zu Wolkenparametern im Modell werden in Chen und Roeckner (1996; 1997)
dargestellt.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgéfrten Studien, bei denen die Klimawirkung von Kon-
densstreifen in Form des Strahlungsantriebs (siehe Abs@Bjtbestimmt wird (Kapitel 3

bis 6), werden mit dem ungekoppelten Atmog@nmodell E39 durchgélrt. Werden dage-

gen Temperat@nderungen als Klimaindikator herangezogen (Kapitel 7), wird das gekoppelte
Atmosptaren—Ozean—Modell E39/MLO verwendet, um digcRkopplung mit den bodennahen
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Schichten erfassen z@iknen. Dies istiir eine realistische Beschreibung des Temperatursignals
notwendig.

2.2 Parametrisierung von stratiformen Wolken

2.2.1 Subskalige Wolkenbildung

Da die Parametrisierung von stratiformen Wolken die Grundlage zur Parametrisierung von Kon-
densstreifen im Klimamodell darstellt, sollen hier die wichtigsten Aspekte vorgestellt werden.
Details kdonnen aul3er in den oben genannten Modellbeschreibungen auch in Roeckner (1995)
gefunden werden.

Die Grundlage ifir die Parametrisierung von stratiformen Wolken sind die Bilanzgleichungen
fur die prognostischen Variablen Wasserdampfmassenmischunginerig) und Massenmi-
schungsverditnis von Wolkenwasser inifésiger und fester Forrmj. Dabei erfolgt die Auf-
teilung des Wolkenwassers itifisige Topfchen und Eisteilchen diagnostisch als Funktion der
Temperatur der Gitterzelle (Rockel et al., 1991). Oberhalb v@ Werden reine Wasserwol-
ken gebildet, bei -40C betiagt der Eisanteil beispielsweise 99%. Die zeitlidraderung der
Massenmischungsveitinisse von Wasserdampf und Wolkenwasser an einem Ort ergibt sich
aufgrund von advektiven und subskaligen Transportprozesesoyie wolkenphysikalischen
Vorgangen. Dazu géiten die Kondensation von Wasserdampf bzw. die Verdunstung von Wol-
kenwasser@) als Senke (Quelle) bzw. Quelle (Senkaj Wasserdampf (Wolkenwasser), die
Bildung von Niederschlag durch Koaleszenz von Wolk&ptthen und Sedimentation von Eis-
kristallen @) als Senke iir Wolkenwasser, sowie die Verdunstung von Niederschlag in un-
tersattigten Regionen\) als Quelle @ir Wasserdampf.

Da es sich bei der Wolkenbildung in der Regel um subskaligeararg handelt, werden die
Modellgitterzellen in einen wolkenbedeckten Tdd) ind einen wolkenfreien Teill(— b) auf-
geteilt (Sundqvist, 1978). Die Bilanzgleichungém YWasserdampf bzw. Wolkenwasser nehmen
damit folgende Form an:

99) _

@ ~ R@O-b:Cu=(1-0)-Co+(1-b)-Vo (2.1)

(0m)

@) = REb-Cut(1-b)CoboRy (2.2)

Hierbei stehen die Indizes fur den wolkenbedeckteB,fiir den wolkenfreien Teil der Gitter-
zelle.

Der partielle Bedeckungsgrdder Gitterzelle wird nach Sundqvist et al. (1989) diagnostisch
aus der mittleren relativen Feuchte {er Gitterzelle berechnet,

_ _ =Tk i
b:{l (/1 T fur r>ry (2.3)

0 fur r<ry
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wobeiry, ein Schwellwert @ir die relative Feuchte ist, unterhalb dessen die Gitterzelle voll-
kommen wolkenfrei ist. Der Schwellwert wird nach Ergebnissen von Xu urigié&r(1991) als
Funktion der Hbhe dargestellt, die sich mit zunehmendérhid einem konstanten Werélnert.
Dabei bezieht sich die relative Feuchte in Gleichngfur Temperaturen oberhalb vorR®

auf Sttigung beiaglich der Wasserphase, unterhalb dagegen auf @ligg8ng beiaglich der
Eisphase.

2.2.2 Kondensation und Verdunstung von Wolkenwasser

Entsprechend der Aufteilung in einen wolkenbedeckten und einen wolkenfreien Teil wird in
jeder Gitterzelle auch das Wasserdampfmischungaiteik fur beide Teile getrennt behandelt.
Hierbei wird im wolkenbedeckten Teild®igung €w = Js) — je hach Temperatur béglich
der Wasser- oder Eisphase — angenommen, im wolkenfreien Teil ergibt sich zidipgsin-
tersattigung Qo < qs):

q=b-gs+(1—b)-do (2.4)

Bildet man die zeitliche Ableitung von Gleichun®.4), setzt in Gleichung2.1) ein und sepa-
riert die Terme @ir den bedeckten Teil der Gitterzelle, so@thman fir die Kondensationsrate
Cw: 5

Cu=R(d) — (2.5)
Eine Abnahme des&tigungmassenmischungsvaltnisses (bei Temperaturabnahme) hat al-
so Kondensation im wolkenbedeckten Teil zur Folge. Auch eine positive Feuchteadvektion
(R(q) > 0), die im wolkenbedeckten Teil zachstUbersattigung bewirkt, @ihrt zur Konden-
sation. Dadurch wird der&tigungsiberschuss vollandig abgebaut, was implizit die Annah-
me zugrunde legt, dass in der Atmoaph stets gaigend Kondensations- und Eiskerne zur
Verfigung stehen. In E39 sind somit persistebiigersattigungssituationen ausgeschlossen,
d.h. eigibersttigte Regionen in der Atmospte kbnnen vom Modell per definitionem nicht
erfasst werden.

Im Gegensatz zum beWkten Teil fuhrt eine positive Feuchteadvektion im wolkenfreien Teil

zur Ertbhung der relativen Feuchte. Der wolkenfreie Teil @tttldefinitionsgerald kein Wol-
kenwasser, herantransportiertes Wolkenwasser verdunstet instantan. Damit ergibt sich die Eva-
porationsrat€y:

Co=—R(m) (2.6)

2.2.3 Bildung und Verdunstung von Niederschlag

Der \Vollstandigkeit halber sollen an dieser Stelle die Parametrisierung der Niederschlags-
bildung im wolkenbedeckten TeilRg) und der Niederschlagsverdunstung im wolkenfreien
Teil (Vo) erwahnt werden. Der Mechanismus der Niederschlagsbildémgtim Modell vom
Aggregatzustand der Wolkenteilchen aiir Hussige Wolkentipfchen ist die Autokonversion



2.3. Parametrisierung von Kondensstreifen 13

zu Regentropfen nach Sundqvist (1978) in Abgigkeit vom Rlissigwassergehalt parametri-
siert, ebenfalls béicksichtigt wird die Kollision von Wolken@ipfchen mit gol3eren Regentrop-

fen (Smith, 1990). Die Sedimentionsgeschwindigkeit von Eiskristallen wird nach Heymsfield
(1977) als Funktion des Eiswassergehalts parametrisiert. Die Verdunstung von Niederschlag,
der in den wolkenfreien Teil einer Gitterzell@lit, ist eine Funktion des&tigungsdefizits. Das
Schmelzen von Schneeflocken setzt oberhalb einer Temperatur@oeir2 (Roeckner et al.,
1992).

2.3 Parametrisierung von Kondensstreifen

Bei der Einfihrung von Kondensstreifen in ein globales Klimamodélhken nicht alle in den
Kondensstreifen ablaufenden physikalischen Prozesse explizitksechtigt werden, da die
Modellaufbsung sowohl im Vergleich zu de@umlichen Strukturen als auch dem zeitlichen
Entwicklungsprozess realer Kondensstreifen grob ist. Aumtmkn die den Kondensstreifen
eigenen linienhaften Strukturen in einer Modellgitterzelle, deren horizontale Ausdehnung die
von Kondensstreifen bei weiteiibersteigt, nicht erfasst werden. Vielmehr ist eine Parametri-
sierung otig, die den speziellen Gegebenheiten der Modellumgebung RechragigKon-
densstreifen werden dabei nicht anhand ihreratditichen geometrischen Gestalt und ihres
zeitlichen Entwicklungsprozesses charakterisiert, sondern anhamdich und zeitlich gemit-
telter Eigenschaften (wie Bedeckungsgrad und optischen Parametern), die von den aktuellen
meteorologischen Gegebenheiten der Modellumgebungrajam.

Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Parametrisierung maf3geblich auf der thermo-
dynamischen Theorie der Kondensstreifenbildung beruht, soll dieseaghsten Abschnitt
vorgestellt werden, bevor auf die eigentliche Parametrisierung eingegangen wird. Die in den
Abschnitten2.3 und 2.4 beschriebene Parametrisierung von Kondensstreifen und ihren opti-
schen Eigenschaften istdstenteils in Ponater et al. (2002) géentlicht, die in Abschnit@.€
erlauterte Korrektur der Behandlung von Wolken und Kondensstreifen im langwelligen Strah-
lungsschema kann in Marquart und Mayer (2002) gefunden werden.

2.3.1 Thermodynamische Kondensstreifenbildung

In der realen Atmosgire bilden sich Kondensstreifen aufgrund lok&leersattigung beiglich

der Wasserphase, wenn sich heil3e, feuchte Flugzeugabgase beim Einmischen in die Um-
gebungsluft ablthlen. Nach der thermodynamischen Theorie (Schmidt, 1941; Appleman,
1953; Schumann, 1996) ist Kondensstreifenbildung naglioh bei Unterschreitung einer
Schwelltemperatul* und gleichzeitigetUberschreitung einer druck- und temperatuiéaiph

gigen Schwellfeuchte*(p, T) in der Atmospkre. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts
dient Abbildung2.1: Die Vermischung von Abgas und Aul3enluft folgt (unter Voraussetzung
einer isobaren Mischung der Luftmassen) einer Geraden. Eine Bildung von Kondensstreifen ist
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moglich, wenn die Mischungsgerade digttgungsdampfdruckkurve bigglich Wasser schnei-
det, was zur Kondensation und somit zur Bildung voapfchen fihrt, die dann homogen ge-
frieren. Die Mischungsgerade in Abbildu@gl markiert gerade den Grenzfall einebglichen
Kondensstreifenbildung.

Eine gute Nherung @ir die Maximaltemperatuf * (in °C) der Kondensstreifenbildung findet
sich bei Schumann (1996):

T* = —46.46°C +9.43C-In(G/Gg — 0.053) + 0.072- [In(G/Gg — 0.053)]2 2.7)

Hierbei istGo= 1 Pa/K.G repiasentiert die Steigung der Mischungsgeraden in Abbilcd2idg

50 T T T T T
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Abbildung 2.1: Partialdruck von Wasserdampf als Funktion der Temperatur mit den

Sattigungsdampfdruckkurvenirf flissiges Wasser und Eis, sowie ein Beispiel einer Geraden der

isobaren Mischung von Abgas und AuRenlufir fden Grenzfall der Kondensstreifenbildung. Zur
weiteren Erauterung siehe Text.
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und ist gegeben durch
Co-P Elno
G=>P1F, 2 2.8

e (1-n)-Q (2:8)
AuBer von den Konstanteq, (spezifische Virmekapazédt bei konstantem Druck) und
(Verhaltnis der molekularen Massen von Wasser und Luft) und dem atradsphen Druck
p ist G bestimmt durch die flugzeugspezifischeroGenEl,o (Emissionsindex von Wasser-
dampf),Q (spezifische Verbrennungénme) und) (Gesamtwirkungsgrad der Luftverkehrsflot-

te).

Der zur Kondensstreifenbildung minimal notwendige Wasserdampfdetgk T) ergibt sich
aus der Gleichung der Mischungsgeraden:

& (p,T)=G-(T—T*) +ell(T") (2.9)

eg;t) stellt hierbei den &ttigungswasserdampfdruck liggich Flissigwasser dar. Somit gilfif

die auf die Rlissigwasserphase bezogene relative Feu¢hpeT):
r*(p,T) =€ (p,T) /el (T) (2.10)

Wahrend die Schwellwertaif Temperatur T*) und Feuchter() lediglich die Bedingungen

zur Bildung von Kondensstreifen definieren, muss zur Persistenz von Kondensstreifen ein
zusatzliches Kriterium efillt werden, mlich die Ubersattigung der Atmospére beiiglich

der Eisphase. Andernfalls bilden sich nur kurzlebige Kondensstreifen, die sich nach Vermi-
schung mit der AulRenluft rasch absken. Welches der beiden genannten Kriterigrdie Bil-

dung persistenter Kondensstreifen restriktiver iafdt von der Temperatur ab. AbbilduBdl

zeigt beispielhaft die verschiedenen Grenzkriterien zur Bildung persistenter Kondensstreifen bei
Temperaturei, und To: Wahrend die Bildung persistenter Kondensstreifen bei der Temperatur
T1, die in der Nahe der Maximaltemperatdr* liegt, durch die Schwellfeuchte zur Bildung von
Kondensstreifen beschmkt wird, ist bei der niedrigeren Temperalydie Eidibersttigung der
Atmosplare ausschlaggebend. Kurzlebige Kondensstreibemé&n sich im Fall voif, dagegen
bereits bei vollkommen trockener Atmosphk bilden.

Die hier beschriebene thermodynamische Theorie der Kondensstreifenbildung, sowiie die f
die Persistenz von Kondensstreifedtigen atmospéirischen Rahmenbedingungen, wurden in
den vergangenen Jahren mehrfach experimeinelfpiift und bestigt: In Flugzeugmesskam-
pagnen wurden Temperatur, relative Feuchte und atndosaiher Druck gemessen, sowie Si-
multan die Bildung und Persistenz von Kondensstreifen beobachtet (Jensen et al.,dreé8r K

et al., 1998; Schumann, 2000). Die Abigigkeit der Kondensstreifenbildung vom Gesamt-
wirkungsgrad des jeweiligen Flugzeugs wurde ebenfalls durch Flugzeugmessunggigtbest
(Schumann et al., 2000).

2.3.2 Subskalige Kondensstreifenbildung

Da die beschriebenen kledurmigen Prozesse der Kondensstreifenbildung, wie oben bereits
erwahnt, in dem groben numerischen Gitter eines Klimamodells wie E39 nicht asfgyesdr-
den, ist eine Parametrisierung notwendig. Diese muss sich notwendigerweise an der schon
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bestehenden Parametrisierung von Zirren im Klimamodell (siehe Abs&hgjtbrientieren.
Wirde die thermodynamische Theorie, wie oben beschrieben, ohne Modifikation im Modell
Anwendung finden, @&re beispielsweise die Bildung persistenter Kondensstreifen per defini-
tionem ausgeschlossen, daihsréttigung im Klimamodell nicht zugelassen ist und die Git-
terzelle bereits bei Eigstigung nach Gleichun@®(3) vollstandig mit naiirlichen stratiformen
Zirren bedeckt ire.

Der Grundgedanke der Kondensstreifenparametrisierung besteht in der Definition eines modi-
fizierten Schwellwerts, der die Bildung von Kondensstreifen im Modell bereits erlaubt, ehe es
zur Ausbildung von nairlichen Zirren im Modell kommt. Dass sich Kondensstreifen auch in
der Realiat vor natirlichen Zirren bilden knnen, ist schon allein durch daaufige Vorkom-

men von persistenten Kondensstreifen an einem sonst wolkenlosen Himmel offensichtlich. Im
Rahmen der Parametrisierung wird der Feuchteschwelh¥eltr thermodynamischen Theorie

mit dem modellbedingten Schwellwew; der Zirrenbildung zu einem neuen Schwellwgrt

der Kondensstreifenbildung kombiniert:

e (P, T) =1"(p,T) - Fir (2.11)

Da Kondensstreifen definitionsgé@fd vollsandig aus Eispartikeln bestehen, beziehen gigh
undry, (im Gegensatz zu") stets auf Eisttigung. In Analogie zu Gleichun@ ) kann damit
ein gesamter potenzieller Wolkenbedeckungsgrad (d.arlicdte Wolken + ndgliche Kondens-
streifen) definiert werden:

N
r—rg
1-ry,

" .
0 foar r<rg

1—4/1- far r>ry,

Dges= (2.12)

Der potenzielle, d.h. der aufgrund des thermodynamischen Zustandes maxigieh®, Be-
deckungsgrablfOt von Kondensstreifen (Inde® ergibt sich damit zu:

bEOt - bges— b (213)

Zur Veranschaulichung ist in Abbildun®.2 die Parametrisierung des Bedeckungsgrads von
natiurlichen Zirren und potenziellen Kondensstreifen in E394in Beispiel dargestellt. Die kurz
gestrichelte Kurve gibt den unter den géviten Umgebungsbedingungen maximaigichen
Kondensstreifenbedeckungsgrad an.

Hierin sind zutachst keine Aussageiber die Persistenz der Kondensstreifen enthalten. Aller-
dings ist die minimal ragliche Lebensdauer von Kondensstreifen durch den numerischen Zeit-
schritt der Modellsimulationen vorgegeben. Da dieser in der verwendeten Version des Klima-
modells 30 Minuten be#gt, ist eine realistische Erfassung kurzlebiger Kondensstreifen von
vornherein ausgeschlossen. Die damit implizierte Bestdtung auf persistente Kondensstrei-

fen ist auch aus dem Grund sinnvoll, dass nur persistente Kondensstreifen aufgrund ihrer we-
sentlich Angeren Lebensdauer nennenswert zu einer Klindanarung beitragendkinen. So-

mit ist es naheliegend, auRer dem thermodynamischen Schwelfneuth das Kriteriumdr
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Persistenz von Kondensstreifen intéderattigter Atmosphre in die Parametrisierung aufzu-
nehmen.

Um den realen Verdtnissen mglichst nahe zu kommen, sollte dies am besterdlliger Ana-
logie zur Definition des Modellgrenzwent§, erfolgen: Zurachst wird — analog zur Definition
vonr* (Gleichung2.10) — die relative Feuchte (baglich Flussigwasser) bestimmt, diérfdie
Eislibersttigung in der realen Atmospheuiberschritten werden muss:

rPer(T) = €5 (T) /el (T) (2.14)

Zur Ubertragung auf den Rahmen des Klimamodells wird, wie in Gleicfubdy mit ry, multi-
pliziert, so dass sich der parametrisierte Persistenzschweﬂ&ﬁésl([der wier . auf Eisgttigung
bezogen ist) folgendermal3en berechréesst:

M (1) = rPeS(T) -1 (2.15)

Wenn die thermodynamischen Bedingungen in der AtmasphKondensstreifenbildung zu-
lassen, rissen in derselben Gitterzelle selbstvamsgiich Flugbewegungen stattfinden, damit

es tat&chlich zur Bildung von Kondensstreifen kommt. Um zu einer realistischen Abaag

des tatachlichen Bedeckungsgrads mit Kondensstreifen zu kommen, sollte die potenzielle Kon-
densstreifenbedeckuf” also idealer Weise mit einerdumlich und zeitlich hochaufgisten

1.0 I I I I I I I I I

0.9 I Zirren + pot. Kondensstreifen
0.8 F Zirren -----

potenzielle Kondensstreifen /
0.7

0.6 -
0.5 -
04 -
03 -
0.2 -
0.1 -

0 1 1 1
0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
relative Feuchte beztglich Eis

partieller Bedeckungsgrad

Abbildung 2.2:Parametrisierung der partiellen Bedeckungsgrade vailiciten stratiformen Wolken

(lang gestrichelt), von potenziellen Kondensstreifen (kurz gestrichelt) und der Summe von Wolken und
potenziellen Kondensstreifen (durchgezogeémy f(p, T) = 0.6 undry, = 0.6 (Darstellung nach Sausen
etal., 1998).
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Datensatz der Luftverkehrsdichte gewichtet werden. In Ermangelung solcher &@agwsd in
den im Rahmen dieser Arbeit durchgbaften Simulationen aufumlich dreidimensionale, mo-
natsgemittelte Dateatze von Treibstoffverbrauch oder geflogenen Distanzeinckgegriffen,
die auf Zeitschrittwerte interpoliert werden. Geht man von einer lineareraidigkeit der
Kondensstreifenbedeckung vom Luftverkehrsaufkommen aus, so ergibt sich dehliate
Kondensstreifenbedeckungsgtadzu:

bx=y-F bl (2.16)

Dabei gibtF den spezifischen Treibstoffverbrauch bzw. spezifische Flugdistanzen (pro Zeit-
und FRcheneinheit) an. Die Konstamnyast ein nicht-physikalischer Kalibrierungsfaktor, der
notig ist, um die mit dem Flugverkehr gewichtete Kondensstreifenbedeckung auf reale Beob-
achtungen von Kondensstreifen zu eichen. Da gegeimyvkein beobachteter Datensdltzer

die globale Kondensstreifenbedeckung existiert, wird die Kalibrierung auf Gebiete &elsi;hr

fur die verhssliche Beobachtungsdaten vorhanden sind. Genauere Argadratie verwende-

ten Flugverkehrskataster und Einzelheiten der Kalibrierung sind in den jeweiligen Kapiteln zu
finden.

2.3.3 Eiswassergehalt

Der Eiswassergehalt gealterter Kondensstreifen wirdgrvom Angebot an kondensierbarem
Wasser in der Atmosyétte bestimmit, nicht von der Wasserdampfemission des den Kondens-
streifen erzeugenden Flugzeugs (Schumann, 1996). Aus diesem Grund ist es gerechtfertigt, die
Kondensationsrate im kondensstreifenbedeckten Tglldiner Gitterzelle analog zu der Kon-
densationsrate im wolkenbedeckten T€||,( siehe Gleichun@.5) zu definieren.

00s

Ck = R(q) — Bt

(2.17)

Weiterhin wird angenommen, dass sich das Eiswassermischungkmerim kondensstreifen-
bedeckten Teilrfy) zu jedem Zeitschritt allein durch die Kondensationsr&ig érgibt. Die
Sedimentation von Eiskristallen aus dem Kondensstreifen innerhalb eines Zeitschritts wird ver-
nachhssigt. Damit ergibt sich:

ome

Im Gegensatz zum E&sig- bzw. Eiswassergehalt iidicher Wolken (), der im Modell eine
prognostische Variable darstellt, ist der Eiswassergehalt der Kondensstmjjezir(e diagno-
stische GoRRe. Im kondensstreifenbedeckten Teil wird Eiswasser von Zeitschritt zu Zeitschritt
also nichtuibertragen, so dass nur positive Kondensationsr&ger ), was gleichbedeutend

ist mit kurzzeitigetUbergattigung im kondensstreifenbedeckten Teil, zu eiswasserhaltigen Kon-
densstreifenithren. Die bei negativen Kondensationsraten formal berechneten Bedeckungsgra-
de ,eiswasserfreier Kondensstreifen” werden dagegen auf Nulickgesetzt. Dadurch stellt
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der so definierte Eiswassergehalt gleichzeitig eirdtzliehes Persistenzkriterium als Restrikti-
on fur die Zulassung von Kondensstreifen im Modell dar.

Fur die rein diagnostische Ermittlung des Strahlungsantriebs lisienger Kondensstreifen

ist eine strikte Trennung zwischen Kondensstreifen undrhaihen Wolken notwendig. Wegen

der Charakterisierung von Kondensstreifen durch zwei diagnostisobiéeGr— Bedeckungs-
gradbx und Eiswassergehatiy — wird ihre Lebensdauer somit auf einen Zeitschritt, also 30
Minuten, beschankt. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass alle Kondensstreifen in-
nerhalb eines Zeitschritts verdunsten. Die entwickelte Parametrisierung bietet allerdings auch
noch andere Nglichkeiten: Beispielsweis&dknte Eiswasser aus Kondensstreifen éuohsten
Zeitschritt dem der nétlichen Wolken zugerechnet werden, was einer einfachen Parametri-
sierung dedJbergangs von linietiirmigen zu zirrughnlichen Kondensstreifen gleichkommen
wirde. Dieser Ansatz wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings nicht weiter ver-
folgt.

2.4 Optische Eigenschaften von Wolken und Kondens-
streifen

Im Klimamodell E39 sind die optischen Eigenschafteniriather Wolken in Abfangigkeit

von Eis- bzw. Hissigwassergehalt im wolkenbedeckten Beiler Gitterzelle und dem effek-
tiven Radiusress parametrisiert, jeweils getrennt nach dem solaren (kurzwelligen) und dem
terrestrischen (langwelligen) Strahlungsspektrum. Der Effektivradigs ist seinerseits, in
Abhangigkeit vom Aggregatzustand der Wolkenpartikel, eine Funktion des Eiswassergehalts
(Heymsfield, 1977; McFarlane et al., 1992) oder ddsssigwassergehalts (Roeckner, 1995;
Johnson, 1993), wobei Werte aul3erhalb détigkeitsbereiches der betreffenden empirischen
Funktionsgleichung,damlich12 <rgf¢ < 80umfir Eispartikel bzwd < rets < 24umfir Was-
sertpfchen, nicht zugelassen werden.

Im kurzwelligen, solaren Strahlungsspektrum wird die Strahlungswirkung von Wolken durch
die optische Dicke, die Einfachstreualbedo (engl.: single scattering albedo) und den Asym-
metrieparameter charakterisiert. Die verwendeten Parametrisierungen orientieren sich an hoch-
auflosenden Mie—Rechnungeiir fsplarische Partikel (Rockel et al., 1991), die an die spektrale
Auflosung des Strahlungstransfermoduls angepasst wurden. Um dedrixgphvon Eispar-
tikeln Rechnung zu tragen, wird der AsymmetrieparameieiEiskristalle um den empirisch
bestimmten Faktor 0.91 reduziert (Roeckner, 1995). In E39 werden im solaren Spektrum zwei
Strahlungsbanden, das Sichtbare (0.2—-®3 und das nahe Infrarote (0.68—4ut), unter-
schieden (Fouquart und Bonnel, 198Qi, die jeweils getrennt optische Eigenschaften berech-
net werden. Beispielsweise ergibt sich die optische Dicki&r Eispartikel im sichtbaren Tell
des Spektrums zu:

tlFL = IWP-1.90561 1, 103188 (2.19)

Die optische Dicke ist somit linear vom Eiswasserpfad im wolkenbedeckten|WVeéP)(und
anrahernd linear vord /re s abhangig. Der Eiswasserpfd@V P ist dabei defiber die vertikale
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Erstreckung der jeweiligen Modellgitterzelle integrierte Eiswassergehalt. Einfachstreualbedo
und Asymmetrieparameter sind als Funktion des effektiven Radius parametrisiert (Rockel et
al., 1991).

Im langwelligen, terrestrischen Strahlungsspektrum dient die Emissivials einziger Para-
meter zur Beschreibung der Strahlungswirkung der WolkénHEtswolken ergibt sich die para-
metrisierte Emissiviit in Anlehnung an Stephens et al. (199@) dlle sechs Strahlungsbanden
des langwelligen Strahlungsschemas zu:

()
E=1-e w (2.20)
Hierbei ist die optische Dicke im Iangwelliger{ﬁ} ebenfalls ab&ngig vom Eiswasserpfad im
wolkenbedeckten TelW P und vom effektiven Radiuf+:

1) = IWP- (0.02022+ 0.20586 e 0-06763rer1) (2.21)

Da Kondensstreifen im Modell als zatzliche Eiswolken zu verstehen sind, gelten die Parame-
trisierungsvorschriften der optischen Eigenschaften voarheten reinen Eiswolken auckirf
Kondensstreifen. Unsicher ist dabei dibertragbarkeit der Parametrisierung des effektiven
Radius, da an dem mikrophysikalischen Bildungsprozess der Kondensstreifenpartikel aul3er
den Umgebungsaerosolen auch die vom Flugzeug emittierten Partikel beteiligt sind, was die
Eispartikel-GbRenverteilung beeinflussen kann. Aufgrund der Tatsache, dass Kondensstreifen
im Modell eine eigengindige Bevlkungskomponente mit individuellem Bedeckungsgrad und
Eiswassergehalt darstellen, ist es aber leichglch, sich von entsprechenden Parametrisie-
rungsvorschriften zudlsen und beispielsweise Ergebnisse aus Messungen oder mikrophysika-
lischen Simulationen als Eingangsparameter vorzuschreiben oder Seitseixgerimente zur
Abschatzung diesbamlich bestehender Unsicherheiten durcliwén (siehe Abschnitt 5.3).

Im Unterschied zu den Kondensstreifen, die definitionsgfemur Eispartikel enthalten, wird

die Zusammensetzung aicher Wolken aus Wassetpfchen und Eiskristallen anhand der
Temperatur der Gitterzelle diagnostiziert (siehe Absctihzt]). Zur Ermittlung der gesam-

ten optische Dicke einer Wolke ilmsen sowohl deriiksige als auch der etsfmige Anteil
bericksichtigt werden. Da die Strahlungsmodule des Klimamodells E39 keine getrennte Be-
handlung von Eis- und Ebksigwasserwolken vorsehenjissen die Kondensstreifeirfdie
Strahlungsberechnungen ebenfalls als Bestandteil gieeren GesamtbaMkung” aufgefasst
werden, der,mittlere” optische Eigenschaften zugeschrieben werden. Diese im Rahmen der
vorliegenden Arbeit neu definierte Gesamtbéwing kann dabei maximal aus den drei Kom-
ponenten Kondensstreifeneis, Wolkeneis und Wolkenwasser zusammengesetzt sein. Die ent-
sprechenden Wasserpfadanteile (Eiswassepteg), ges bzw. FlissigwasserpfadW Ry ges der
natirlichen Wolken und Eiswasserpfad¥ R gesder Kondensstreifen) an der Gesamtbéwing

(,ges) konnen wie folgt berechnet werden:

b

b+ by
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bk
b+ by

IWHges = IWH- (2.24)

Die mit Hilfe dieser Eiswasserkomponenten und obigen Parametrisierungsvorschriften be-
stimmten anteiligen optischen Dicken addieren sich, in Analogie zur Behandlung der beiden
Komponenten der natlichen Bewblkung im Standardmodell, in beiden Spektralbereichen zur
optischen Dicke der neu definierten Gesamibl&ung. Ahnliche additive Vorschriften gelten
auch tir den Asymmetrieparameter und die Einfachstreualbedo der Gesaitithag (Rockel

etal., 1991).

2.5 Der Strahlungsantrieb von Kondensstreifen

Ein erster Padiktor fur die quantitative Wirkung klimarelevanter Substanzen, der z.B. vom
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) seit mehreren Jahren verwendet wird,
ist der sogenannte Strahlungsantrieb (engl.: radiative forcing). Hierbei wird unterschieden
zwischen dem instantanen Strahlungsantrieb (engl.: instantaneous radiative forcing) und dem
Stratosphren-adjustierten Strahlungsantrieb (engl.: stratosphere adjusted radiative forcing).
Wahrend ersteres das durch die strahlungsaktive Substanz instantan hervorgerufene Ungleich-
gewicht in der Strahlungsbilanz in einem bestimmten Nivédali¢herweise an der Tropopause
oder am Oberrand der Atmosiie) darstellt, gibt letzteres die Strahlungsimbalanz an, die sich
einstellt, nachdem die Stratosplke ein neues Strahlungsgleichgewicht erreicht hat (Hansen et
al., 1997)3 Dieses Konzept beruht auf der Tatsache, dass sich in den stratissplen Tempera-

turen innerhalb weniger Wochen ein neuer quasi-statemZustand einstellt, @hrend das ge-
koppelte System Troposple—Erdboden—Ozeane ein neues Temperaturgleichgewicht erst nach
mehreren Dekaden erreicht. Es ist daher sinnvoll, daokkRopplungsprozesgber die stra-
topharische Temperatur dem Strahlungsantrieb zuzurechnen.

Das Konzept des Strahlungsantriebs beruht auf Simulationen zur Bestimmung der Klimasen-
sitivitat gut durchmischter Treibhausgase (z.B. Hansen et al., 1984), bei denen éiheradn
lineare Beziehung zwischen dem StrahlungsanfRElund der Veanderung der global gemit-
telten bodennahen Temperailyrgefunden wurde:

ATs=\-RF (2.25)

Hierbei stelltA den von der Strke und Art der Strung im Strahlungshaushalt undipigigen
Klimasensitiviitsparameter dar. Wie aus neueren Studien (Ponater et al., 1999; Stuber et al.,
2001a, b) hervorgeht, ist die Konstanz des Klimasensitisjtarametersif inhomogen verteil-

te strahlungsaktive Substanzen (wie trop@spgthes Ozon) allerdings nicht strengiditf so

dass der Strahlungsantrieb, auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit, nur als ersi@2bsgh

der vollen Klimawirkung verstanden werden sollte. Nach der derzeitigen Auffassung stellt der

3Da die dynamischen Evmungsraten dabei gedgdyer dem Referenzzustand urivedert bleiben, wird die-
ses Verfahren in der englischsprachigen Literatur oft auckfiaksd dynamical heating method” bezeichnet.
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Stratosphren-adjustierte Strahlungsantrieb an der Tropopause diejenige Definition des Strah-
lungsantriebs darif die die oben genannte lineare Beziehung am bestéatteést (Hansen et
al., 1997).

Die hauptachliche Motivation fir die Verwendung des Strahlungsantriebs adsliktor fur die
Veranderung der global gemittelten bodennahen Temperatur besteht darin, dass der Strahlungs-
antrieb eine einfach und mit geringem zeitlichen Aufwand zu berechneria&eGst, vahrend

die Ermittlung des neuen Gleichgewichtszustandes der bodennahen Temperatur rechenzeit-
aufwandige 3D—Klimasimulationen erfordert. Zudem ist der Strahlungsantrieb im Gegensatz
zur Temperaturvénderung keine statistisch verrauschté®, so dass auch kleined8ingen
problemlos quantifiziert werderoknen.

In dieser Arbeit wird die von Stuber et al. (2001a) entwickelte Methode zur Berechnung des
Stratosphren-adjustierten Strahlungsantriebs in globalen Klimamodellen herangezogen. Die
Stratosphre wird nach unten durch di@hrlich gemittelte, thermische Tropopause begrenzt.
Gegeriber herbmmlichen, Offline”-Verfahren bietet die Methode von Stuber et al. (2001a)
den Vorteil, dass keine zeitliche odeétumliche Mittelung der strahlungswirksameroising
vorgenommen werden muss, sondern der Strahlungsantrieb unmittelbar zu jedem Strahlungs-
zeitschritt berechnet werden kann. Die Bestimmung des Strahlungsantriebs wird dadurch ge-
nauer (Feichter et al., 1997).

Auf Kondensstreifen angewendet ergibt sich der durch sie induzierte Strahlungsaitjesieh
Modellzeitschritt als Differenz der Strahlungsbilanz mit und ohne Kondensstreifen. Dabei sind
Richtung Erdboden gerichtete Strahlungs$le als positiv definiert. Digif den langwelligen

und kurzwelligen Teil des Spektrums ermittelten Strahlungsantriebe addieren sich zum Netto-
strahlungsantrieb. Geif? der Definition der Stratosafen-Adjustierung ist der Strahlungsan-
trieb an der Tropopause im Jahresmittel identisch mit dem am Oberrand der Aimasph

Der langwellige Strahlungsantrieb von KondensstreRény ist aul3er von der Emissivat E
von der Differenz zwischen der Kondensstreifentempergtwnd der Strahlungstemperatur
der Atmospfre unterhalb des Kondensstreif@asabhangig (Meerktter et al., 1999):

RRw =0-E-(Td-TH (2.26)

o bezeichnet die Stefan-Boltzmann—Konstaiitgist dabei in der Regel geringer als die Tem-
peratur in direkter Boder@ne, insbesondere bei feuchter oder biter Atmosplare. Die lang-
wellige Strahlungswirkung eines gegebenen Kondensstreifens istidoaniivarmen Landober-
flachen in trockener, wolkenloser Atmogpa am gol3ten.

Im solaren Spektralbereich wird die Strahlungsextinktion in Zirruswolken von der Streuung
dominiert, wahrend die Absorption in diesem Spektralbereich verradgbar ist (Ebert und
Curry, 1992; Stephens et al., 1990). Der kurzwellige Strahlungsantrieb von Kondensstreifen
RFsw ergibt sich aus der solaren EinstrahluBgnd der Differenz der Systemalbedo mit und
ohne KondensstreifehA (Meerkbtter et al., 1999):
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Rgw= —S-AA (2.27)

In den allermeistendlen fuhren Kondensstreifen zu einer Albedo@nhing und somit zu einem
negativen kurzwelligen Strahlungsantrieb. Die reflektierende Wirkung eines Kondensstreifens
steigt dabei mit zunehmendem solaren Zenitwinkel, da sich die Wegstrecke der Strahlung inner-
halb des Kondensstreifens mit sager werdendem Einfall tendenziell vas@ert. Die kurzwel-

lige Strahlungswirkung eines Kondensstreifens ist somit in dérein Morgen- und Abendstun-

den sowidiber Fhchen mit niedriger Untergrundalbedo (ziBer ruhigen Wasserobeixfihen)

am goliten.

2.6 Besonderheiten der Strahlungswirkung optisch dnner
Wolken in E39

2.6.1 Strahlungstransfer in E39

Die Berechnung des Strahlungstransfers und der entsprechenden Strahlangseysraten
durch Spurengase, Aerosole und Wolkenpartikel orientiert sich in E39 an Parametrisierungen
von Fouquart und Bonnel (1980jif den kurzwelligen, bzw. Morcrette (1989; 1991l den
langwelligen Teil des Spektrums. In beiden Strahlungstransfermodulen werden jeweils nur die
abwarts und aufrts gerichteten Strahlung$$ise betrachtet (Zweistrom-Methode).

Im Langwelligen wird der Strahlungstransfer unter Annahme einer nicht streuenden Atmo-
sphare und der Verwendung einer Breitbandformulierung berechnet, wobei sich die sechs ver-
wendeten Spektralbereiche an den Absorptionsbanden der wichtigsten ansxgpn Spu-
rengase orientieren. Die Wirkung strahlungsaktiver Substanzen wird durch breitbandige Emis-
sivitaten gekennzeichnet. Speziell zur Charakterisierung von Wolken dient der sogenannte ef-
fektive Bedeckungsgral: s, der das Produkt aus EmisséttE und Bedeckungsgral dar-

stellt.

betf=E-b (2.28)

Zur Ermittlung des Effekts der Badlkung auf die langwelligen Strahlungsfise wer-

den zumchst schichtweise hypothetische Strahlurigsi# in der Annahme von einzelnen,
vollstandig wolkenbedeckten, opaken Schichten in einer sonst wolkenfreien Atarespé-
stimmt (Washington und Williamson, 1977). Um die Strahlurigssfeé @ir den tatachlichen
atmosplrischen Zustand (mit semitransparenter, fraktioneller Wolkenbedeckung in mehreren
Modellschichten) zu bestimmen, werden diese Strahluigssl im Standardmodell dann mit
Hilfe von Wichtungsfaktoren linear kombiniert, die unter der Annahme maximaillyer
Uberlappung (engl.: maximum-random overlap) geffektiven” Wolkenbedeckung ermittelt
werden: Bei aneinandergrenzenden Wolkenschichten wird maximale, bei mindestens einer wol-
kenfreien Zwischenschicht ziifige Uberlappung angenommen.
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Im Kurzwelligen wird aul3er der Absorption notwendigerweise die Streuung an Luftiflelek
Aerosolen und Wolken@ipfchen beiicksichtigt. Die aufvarts und abwrts gerichteten Strah-
lungsflisse ergeben sich aus der Reflexion und der Transmission der einzelnen Modellschichten.
Die Strahlungstisse @rr die beiden spektralen Banden (0.2—-0u68und 0.68—4.Qum) werden

mit Hilfe der ,Photon-path-distribution’-Methode berechnet, die auf der Ermittlung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung verschiedener Photonenwege beruht. Diese Methaatgienires,

die Parametrisierung der Streuprozesse von der der molekularen Absorption zu trennen. Streu-
prozesse an Wolkenpartikeln werden mit Hilfe deEddington—Approximation beschrieben.

Im folgenden werden Vergleichsrechnungen mit einem hochwertigen Strahlungstransfermodell
vorgestellt, die letztlich die Notwendigkeit verdeutlichen, die Parametrisierung des langwel-
ligen Strahlungstransfers zu korrigieren, um die Strahlungswirkung von Kondensstreifen im
Speziellen oder optischicinen Wolken im Allgemeinen quantitativ erfassen pmen. Ein-
zelheiten Knnen auch in Marquart und Mayer (2002) gefunden werden.

2.6.2 \Vergleichsrechnungen mit einem hochwertigen Strahlungstransfer-
modell

Bei den stark vereinfachten Strahlungstransferrechnungen, wie sie im Rahmen eines Klima-
modells durchgefhrt werden, steht nicht a priori fest, ob die Strahlungswirkung optigohner
Wolken wie Kondensstreifen korrekt erfasst werden kann. Validierungen wui@afich le-

diglich fur die Strahlungswirkung der Gesamtlig#hung durchgdihrt (Chen und Roeckner,
1996), bei der eventuelle Fehler lugtich der (im Vergleich zu @chtigen Wasserwolken ge-
ringen) Strahlungswirkung optischiudner Wolken nicht entdeckt worderaven.

Um die Tauglichkeit der E39—Strahlungsmodule in Bezug auf die Strahlungswirkung von Kon-
densstreifen zu testen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Vergleichsrechnungen mit dem Strah-
lungstransfermodell LibRadtran (Kylling und Mayer, http://www.libradtran.org) durdhgéf
Hierbei wurde LibRadtran in einer numerischen Zweistrom-Methode verwendet (Kylling et al.,
1995). Weiterhin wurde digCorrelated—k-distribution”-Methode von Fu und Liou (1992) mit 6
Banden im Kurzwelligen und 12 Banden im Langwelligen zur Berechnung herangezégen.
sorption und Streuung durch Moliéle sowie flissige und eigirmige Wolkenpartikel wurden

im Detail beficksichtigt.

Aufgrund der Zielsetzung dmglichst exakter Vergleichsrechnungen wurden Wolken und Kon-
densstreifen in LibRadtran in weitgehender Analogie zu E39 behandelt: DiélBavg wur-
de nach demMaximum-random—overlap”Prinzip angeordnet und der Strahlungstransfer an-

“Die grundlegende Idee dieser Methode besteht darin, die Integration im Spektralraum mit Hilfe einer Gruppie-
rung spektraler Intervalle nach dem Kriteridhnlicher Absorptionskoeffizienten numerisch effizient zu gestalten
(Lacis und Oinas, 1991). Berechnet wird eine akkumulierfafigkeitsverteilung des Absorptionskoeffizienten
(k), deren Inverse die sogenannte k-Verteiluggdistribution”) darstellt. Die spektrale Integration erfolgt dann
uber, kiinstliche Wellenzahlen”, die sich aus deauddigkeitsverteilung ergeben. Der Effekt vertikaler Inhomo-
geniaten kann durch Korrelation der k-Verteilungen der verschiedenen Modellschichieksiehtigt werden
(,Correlated k-distribution”; Lacis und Oinas, 1991).
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schliel3end unter Verwendung der Approximation urdadgiger &ulen (Independent-pixel’—
Approximation) berechnet. Dazu wurde das jeweils entstandene Wolkenfeld in einzelne — in
komplexen Rllen in mehrere tausend — Vertikalden unterteilt und die gesamte Strahlungs-
bilanz als gewichteter Mittelwert der Resultate tlie einzelnen &ulen berechnet. Dies stellt
einen deutlichen Unterschied zu der Berechnungsmethode in E39 dar, wo sich die Strahlungs-
bilanz aus der Kombination gewichteter Strahlurigsse der ganzen Gitterzellen ergibt (Mor-
crette, 1989).

Um auch bei den atmosphschen Bedingungen sowie bei den Wolken- und Kondens-
streifeneigenschaften dglichst identische Voraussetzungen in beiden Modellen zu schaffen
und gleichzeitig eine Vielzahl von Umgebungsbedingungen und Kondensstreifen—Wolken—
Konstellationen testen zuwbknen, wurdenifr eine ausge@hlte Vertikal&wule des numerischen
Gitters des Klimamodellgber ein Modelljahr alle zwei Stunden Profile von Temperatur, Druck,
Feuchte sowie Wolken- und Kondensstreifeneigenschaften (Bedeckungsgsasiy-Hbzw. Eis-
wassergehalt, effektiver Radius) extrahiert und als EingablelbRadtran verwendet. Auf diese
Weise ergaben sicliber 4000 individuelle Situationefiifden Modellvergleich. Die optischen
Eigenschaften von Wasser- und Eiswolken wurden von LibRadtran aus den vorgegebenen mi-
krophysikalischen Gi3en mit Hilfe der Mie—Theorie unter Annahme apbkcher Topfchen

und Eispartikel berechnet. Diarfdie Vergleichsrechnungen gahite Vertikalguletiber West-
europa zeichnet sich durch ein hohes Luftverkehrsaufkommen und deshalb eine vergleichsweise
hohe Kondensstreifenbedeckung aus.

Die Genauigkeit der hier geitlten Konfiguration von LibRadtran wurde anhand von Testrech-
nungen untersucht. Wird statt der Zweistrom-Methode eine (wesentlich rechenzeit-intensivere)
,Discrete-ordinates’-Methode (DISORT; Stamnes et al., 1988) verwendet, die die Strahlungs-
transfergleichung nahezu exakist, ergibt sich im Strahlungsantrieb der Kondensstreifen ein
Unterschied von weniger als 10%. zatzlich wurde die Parametrisierung von Fu und Liou
(1992) mit dem Verfahren von Kato et al. (1999) verglichen, das aadBr im kurzwelli-

gen Spektralbereich verwendet. Die jeweils berechneten kurzwelligen Strahlungsantriebe unter-
schieden sich um weniger als 5%. Somit rechtfertigen die Testrechnungen die Verwendung des
Zweistrom-Verfahrens in Kombination mit der Bandparametrisierung von Fu und Liou (1992).

Das Ziel der Vergleichsrechnungen bestand in der Evaluierung des eindimensionalen
ECHAMA4-Strahlungsschemas im Vergleich zu eingrochwertigen” eindimensionalen Strah-
lungstransfermodell. Die Unsicherheiten, die durch einige vereinfachende Annéitveredas
zugrunde liegende Wolkenfeld (wie Gestaltung der vertikélbarlappung; horizontale Homo-
genitt) sowie durch die Verwendung ddndependent-pixel"’-Approximation hervorgerufen
werden, wurden im Rahmen der Vergleichsrechnungen niéhémuntersucht. Eine Quantifi-
zierung derartiger Aspekte ist Gegenstand gegehger Forschungsaktidten (z.B. Schulz,
1998; Weare, 2001; Buschmann et al., 2002; Li, 2002; Li und Barker, 2002) indevden
Rahmen der vorliegenden Arbeit deutlich sprengen.

In Tabelle2.1sind die verschiedenen Fallstudien einschlief3lich der eimgtdn Kurzbezeich-
nungen aufgelistet, auf die in deéchsten Abschnitten sukzessive eingegangen wird. Die Er-
gebnisse der Vergleichsrechnungen werden im folgenden getierderi langwelligen und den
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Tabelle 2.1Kurzbezeichnungen und charakteristische Merkmale der Strahlungsvergleichsrechnungen
mit E39 und LibRadtran.bgs: Methode des effektiven Bedeckungsgrads; MRO: Maximum-random
overlap).

E39 LibRadtran

LW | (E1-LW) bess + MRO (standard E39) (L1-LW) MRO (Referenzlauf)
(E2-LW) bet s + Korrektur (Raisanen, 1998) (L2-LW) bets + MRO

(L3-LW) Keine Streuung, MRQ
SW | (E1-SW) Sphrische Partikel (L-SW) Splarische Partikel
(E2-SW) Nicht-sphBrische Partikel

kurzwelligen Teil des Strahlungsspektrums dargestellt. Aus@en der Einfachheit wurde der
instantane Strahlungsantrieb am Oberrand der Atnigphls Vergleichs@fRe herangezogen.

Dies bedeutet jedoch keine Einsahkung in Bezug auf die gper diskutierten Ergebnisse des
StratosphAren-adjustierten Strahlungsantriebs (siehe Abschnitt 3.4).

2.6.2.1 Langwelliger Strahlungsantrieb

Abbildung 2.3 stellt die Ergebnisse der Vergleichsrechnungenugkeh des langwelligen
Strahlungsantriebs von Kondensstreifen am Oberrand der Atracsplar. Wie aus Abbildung

2.3 a hervorgeht, zeigen sich in den jeweiligen Referenzkonfigurationen der beiden Model-
le grol3e Unterschiede: Der vom Standardmodell E39 (E1-LW) berechnete Strahlungsantrieb
betiagt weniger als 50% des von LibRadtran (L1-LW) ermittelten Vergleichswertes. Um die
Ursache dieser Diskrepanz zu finden, wurde der effektive Bedeckungsgradkombiniert

mit ,Maximum-random overlap” (MRO), auch in LibRadtran eingesetzt. Verwendet man die-
ses zu der Berechnungsmethode in E39 analoge Verfahren, &b redn eine ausgezeichne-

te Ubereinstimmung der beiden Modelle (L2-LW, Abbildu b). Damit ist gezeigt, dass

die in E39 verwendete Approximation des effektiven Bedeckungsgrads in Kombination mit
der,,Maximum-random overlap’-Annahme (im folgenden kbgz; + MRO genannt)ir die
systematische Untersatzung des langwelligen Strahlungsantriebs von Kondensstreifen ver-
antwortlich ist.

Aus physikalischer Sicht ist dieser Sachverhalt durchaus plausibel, wie in AbsgitBt
erlautert werden wird. AuRerdem war es im Rahmen dieser Arligfich, eine Korrektur des
langwelligen E39 Strahlungsschemas zu finden, diéthereinstimmung mit der LibRadtran—
Referenzkonfiguration deutlich verbessert, ohne die Strahlungstransferrechnungen selbst mali3-
geblich zu veandern (Abbildun@.3c). Hierzu wurde eine von#&tsanen (1998)iir das Wetter-
vorhersagemodell des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ent-
wickelte Methode auf das Klimamodell E3®ertragen, worauf in Abschni®6.4noch raher
eingegangen wird.

Verglichen mit der Standardversion des E39 Modells ergibt sich mit der korrigierten Version
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eine Erldhung des langwelligen Strahlungsantriebs durch Kondensstreifen um einen durch-
schnittlichen Faktor von 2.5. Trotzdem bleibt im Vergleich zur LibRadtran Referenzsimula-
tion eine systematische Untergéthung von etwa 25% bestehen. Diese ist hagbhiéch auf

die Vernachhssigung der Streuung im Langwelligen ickzufihren, wie der Vergleich mit

der LibRadtran Konfiguration L3-LW zeigt, bei der langwellige Streuprozesse ausgeschaltet
wurden (Abbildung2.3d). Die Streuung im Langwelligen ist zwar bei optisch dicken Wolken
gegeriiber der Absorption vernacdidsigbar, kann jedoch im Falle optisciinther Bevidlkung
durchaus von Bedeutung sein.

Alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Klimamodellsimulationen greifen auf das mit Hilfe
der Methode von Risanen (1998) korrigierte langwellige E39-StrahlungsschemizckuDie

oben ernvahnte, verbleibende Untersitlaung des langwelligen Strahlungsantriebs durch Kon-
densstreifen von rund 25% ist, wie in Abbildu2g: ¢ zu sehen, weitgehend systematischer
Natur und kann deshalb a posteriori zur Korrektur des Strahlungsantriebs herangezogen wer-
den.
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Abbildung 2.3:Vergleich des langwelligen Strahlungsantriebs von Kondensstreifen (irf)Wach
verschiedenen Modellversionen von E39 und LibRadtran. (a) E1-LW versus L1-LW (standard E39 versus
LibRadtran Referenzlauf); (b) E1-LW versus L2-LW; (c) E2-LW versus L1-LW; (d) E2-LW versus L3-
LW. Die Kurzbezeichnungen der jeweiligen Szenarien sind in TaBellerklart.
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2.6.2.2 Kurzwelliger Strahlungsantrieb

Fur den kurzwelligen Spektralbereich ist dithereinstimmung zwischen E39 und der Re-
ferenzkonfiguration der Strahlungsvergleichsrechnungen in statistischem Sinne gut mit einer
systematischen Differenz von weniger als 5%. Wie aus Abbildid@ hervorgeht, kann die
Abweichung fir einzelne Blle jedoch auch bedeutenddfier sein. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzutihren, dass das kurzwellige Strahlungsmodul des Klimamodells im Vergleich zu dem
wesentlich rechenzeitintensiveren Modell LibRadtran stark vereinfacht ist.

Um die Sensitiviit des von E39 berechneten kurzwelligen Strahlungsantriebs von Kon-
densstreifen béglich der Gestalt der Kondensstreifenpartikel zu bestimmen, wurden Si-
mulationen unter der Annahme spischer und nicht-sgrischer Eispartikel durchgdfrt
(Abbildung 2.4 b). Dabei wurde der Asymmetrieparameter entsprechend der Vorgehens-
weise in ECHAM (Roeckner, 1995; siehe Abschifitd) an die Annahme der SAhzitat

bzw. Asplarizitat von Eispartikeln angepasst. Diesen Simulationen nach ist der kurzwellige
Strahlungsantrieb von Kondensstreifém $ptarische Partikel etwa um 30% niedriger als f
nicht-splarische Partikel. Da digwahre” Gestalt von Kondensstreifeneispartikeln noch unsi-
cher ist, sollte die Sensitiat des kurzwelligen Strahlungsantriebs ingich der Partikelge-

stalt als ein nicht zu vernackdsigender Unsicherheitsfaktor der Modellsimulationen verstanden

werden.
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Abbildung 2.4:Vergleich des kurzwelligen Strahlungsantriebs von Kondensstreifen (irf)¥imver-
schiedene Eispartikelformen. (a) $pische Partikel: E39 versus LibRadtran; (b) E39:3sjsthe versus
nicht-splarische Partikel. Die Kurzbezeichnungen der jeweiligen Szenarien sind in TaHdatklart.

2.6.3 Physikalische Ursachen der Unterséitzung der Strahlungswir-
kung optisch dinner Wolken

Wie in Abschnitt2.6.2.1erlautert wurde, ist das in E39 standai@bdig eingesetzte langwel-
lige Strahlungsmodul nicht geeignet, den langwelligen Strahlungsantrieb von Kondensstrei-
fen korrekt zu berechnen. Vielmehr wird der langwelligen Strahlungsantrieb von Kondens-
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streifen im Standardmodell systematisch unteita was auf die Verwendung des effektiven
Bedeckungsgradses (siehe Gleichun@®.28) in Kombination mit der,Maximum-random—
overlap”-Annahme ziirckzufihren ist. Dies ist folgendermafien zu verstehen:

Im Gegensatz zu eingrealen” Situation einer semitransparenten Biwng mit Bedeckungs-
gradb und Emissiviét E, entspricht die physikalische Vorstellung des effektiven Bedeckungs-
grads einer opakenschwarzen” Bewlkung mit der Emissiviét 1 und dem Bedeckungsgrad
betf. IMm einfachen Fall eines Kondensstreifens in einer einzigen Modellschicht ohne angren-
zende Wolkenschichtetiliren beide Anétze zu anahernd gleichen Resultateirfden Strah-
lungsantrieb, zumindest wenn Streuprozesse verassigt werden. Sobald aber adiche
Wolken oder weitere Kondensstreifen in direkt darunter odsiiluiarliegenden Modellschich-

ten vorhanden sind, gilt dies nicht mehr. Man stelle sich beispielsweise eine Kondensstrei-
fenschicht direkt unter einer Schicht tidicher semitransparenter Wolken vor. Aufgrund
des,Maximum-random—overlap”-Prinzipggberlappen die beiden Schichten maximal (Abbil-
dung2.5). Wahrend im,realen” Fall von semitransparenter Bawung die langwellige Emissi-

on der Kondensstreifenschicht teilweise den Oberrand der Atraos@nreicht (Abbildun@.5

oben), ist dies im Fall vopschwarzen” Wolken nicht idglich (Abbildung2.5 unten), d.h. von

oben betrachtet verschwindet die Strahlungswirkung der Kondensstreifenschicht. Da Situatio-
nen mit Kondensstreifen in derdkie anderer Kondensstreifen oderiméther Zirren taufig
auftreten, muss der mittlere langwellige Strahlungsantrieb von Kondensstreifen bei Verwen-

wahres Wolkenfeld

Bedeckungsgrad / Emissivitat
ity t swoommnicne

Wolke ! !
Kondensstreifen by, E,
Methode des
effektiven
Bedeckungsgrads
effektives Wolkenfeld
Bedeckungsgrad / Emissivitat
Wolke b [(E 1
Kondensstreifen bkEEk 1

Abbildung 2.5:Schematisches Beispiel einer Kondensstreifen—Wolken—Konstellation Zuité&ring,

warum der Strahlungsantrieb durch Kondensstreifen bei Verwendung der Methode des effektiven Be-
deckungsgrads in Kombination miaximum-random overlap ¢t + MRO) unterschtzt wird: Kon-
densstreifen direkt unter einer Wolkenschicht sind unter diesen Annahmen nicht strahlungsaktiv. Die
Pfeile symbolisieren in Richtung Weltraum emittierte langwellige Strahlung.
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dung der Methode des effektiven Bedeckungsgrads in KombinationMakimum-random
overlap” unterscétzt werden.

Besonders fehlerhaft sind Kondensstreifen—Wolken—Konstellationen, bei denen sich die
Uberlappungssituation durch Eirtfrung der Kondensstreifémdert, beispielsweise wenn Kon-
densstreifenbildung in einer vorher wolkenfreien Modellschicht zwischen zwei wolkenbedeck-
ten Schichten auftritt (Abbildun@.€). Wahrend die beiden Wolkenschichten ohne Kondens-
streifen aufgrund der wolkenfreien Zwischenschichédig tberlappen (Abbildun@.€ oben),

geht dieUberlappung bei Anwesenheit der Kondensstreifen teilweise in maxidtsdappung

uber (Abbildung2.€ unten). Bei Verwendung der Methode des effektiven Bedeckungsgrads
kann eine solche Konstellation sogar eingimgtlichen negativen langwelligen Strahlungs-
antrieb bewirken, da nicht nur die Kondensstreifenschicht strahlungsunwirksam ist, sondern
auch der Teil der natlichen Bevdlkung, der nun maximal mit dem opaken Kondensstreifen
Uberlappt.

Um den beschriebenen Sachverhalt an weiteren Beispielen zu veranschaulichen, wurden bei-
spielhaft bestimmte Wolken—Kondensstreifen—Konstellationen aus AbbilZBw@ herausge-

griffen (Abbildung2.7): Grenzen die gebildeten Kondensstreifen in vertikaler Richtung nicht

an natirliche Wolken oder andere Kondensstreifen an (Balkendiagramme 1 und 2), ist die
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der LibRadtran—-Berechnungetigetlappen die
Kondensstreifen dagegen maximal mitiiichen Wolken (Balkendiagramm 4) oder anderen

Uberlappung ohne Kondensstreifen

— wore
o

Einfihrung des
Kondensstreifens

Uberlappung mit Kondensstreifen

Wolke

-+ Kondensstreifen
B o

Abbildung 2.6:Schematisches Beispiel einer Kondensstreifen—Wolken—Konstellation Zuité&ring,
warum die Methode des effektiven Bedeckungsgrads in KombinatiopMaikimum-random overlap”
(beff + MRO) zu einem negativen Strahlungsantrieb durch Kondensstreifeerf kann: Die Bildung
eines Kondensstreifens in einer sonst wolkenfreien Schicht zwischen zwei Zirrus-Scliintiteh die
Uberlappungssituation im Modell.



2.6. Besonderheiten der Strahlungswirkung optidatnegr Wolken in E39 31

Kondensstreifen (Balkendiagramm 3) in einer vertikal direkt angrenzenden Schicht, so ist der
von E39 berechnete Strahlungsantrieb aus oben genanniadésrzu gering. Balkendiagramm

5 stellt eine Konstellation dar, die im E39—Standardmodell zu einem negativen Strahlungsan-
trieb fuhrt. Hier bilden sich Kondensstreifen zwischen béa#en Schichten in einer anson-

sten wolkenfreien Schicht, so dass sich Wigerlappungssituation v@ndert (vergleiche Ab-
bildung2.6). Dass didJbereinstimmung mit den LibRadtran—Simulationen im Falle derartiger
Konstellationen generell eher schlecht ist, zeigen die rot markierten Punkte in AbbRdiing

Fur Konstellationen dagegen, bei denen mindestens eine Kondensstreifenschicht ohne vertikal
angrenzende Bebdlkung existiert (blau markierte Punkte), ist dieereinstimmung in den mei-

sten Fllen verfaltnismalig gut.
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Abbildung 2.7: Wie Abbildung 2.2 a, jedoch werden einige einfache Wolken—Kondensstreifen—
Konstellationen zu#zlich hervorgehoben: Blau markierte Konstellationen zeichnen sich durch die Exi-
stenz mindestens einer Kondensstreifenschicht ohne vertikal angrenzendikbBed.h. ndirliche
Wolken oder andere Kondensstreifen) aus. Rot markierte Konstellationen zeichnen sich durch Bildung
von Kondensstreifen zwischen bélkten Schichten in einer sonst wolkenlosen Schicht ais.fiinf

Punkte sind die Wolken—Kondensstreifen—Konstellationen in Form von Balkendiagrammen des effekti-
ven Bedeckungsgrads explizit angegeben. (Aus@en detJbersichtlichkeit wurde in den Balkendia-
grammen auf eine exakte Darstellung detétigen Uberlappung verzichtet.)
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An dieser Stelle soll betont werden, dass die Unteisaing des langwelligen Strahlungsan-
triebs im E39-Standardmodell selbstvarstlich nicht besclankt ist auf Kinstlich induzierte,
zusatzliche Eiswolken wie Kondensstreifen. Vielmehr sind ebensarhete Wolken betroffen,

deren optische Dicke klein genug ist (kleiner als etwa 3), um einen deutliche Unterschied zwi-
schen tatachlichem und effektivem Bedeckungsgrad hervorzurufen. Von der Verwendung des
effektiven Bedeckungsgrads muss also ganz allgemein abgeraten werden, wenn die Strahlungs-
wirkung von optisch dnnen Wolken quantifiziert werden soll.

2.6.4 Korrektur der Parametrisierung des langwelligen Strahlungstrans-
fers in bewolkter Atmosphare

Um den systematischen Fehler im langwelligen E39-Strahlungsschema zu verringern ohne die
Strahlungstransferrechnungen selbst grundlegend Zmetern, muss dieberlappung der ver-
schiedenen Wolkenschichten in einer Weise gestaltet werden, die es erlaubt, Bedeckungsgrad
und Emissiviat als getrennte Informationen zu benutzen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde, wie
oben bereits erédhnt, eine von Risanen (1998)iir das langwellige Strahlungsschema des Wet-
tervorhersagemodells des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
entwickelte Methode auf das Klimamodell EBBertragen.

Wie in Abschnitt2.6.1 erlautert wurde, werden im E39-Standardmodell hypothetische Strah-
lungsflisse berechnet, die sich unter der Annahme \aitig wolkenbedeckter, opaker Schich-
ten in einer sonst wolkenfreien Atmosjle ergeben. Diese Strahlungsie werden mit Hilfe

von Wichtungsfaktoren kombiniert, woh@aximum-random overlap” und eine effektive Wol-
kenbedeckung angenommen werden. Die Hauptidee der Methodeaigmén (1998) besteht
darin, bei der Berechnung der Wichtungsfaktoren anstelle des effektiven Bedeckungsgrads den
tatsachlichen Bedeckungsgrad und die Emisaivils zwei separate Informationen zu nutzen,
um damit die Semitransparenz der Wolkenbedeckung expliziicksichtigen zu &nnen. Die-

se zuatzliche Information der Semitransparenz der Biwng wird dabei nur zur Gewichtung
der Strahlungsfisse herangezogen, nicht jedoch zur Berechnung der Strahlissgsflelbst. In
dieser Hinsicht bleibt die Methode des Standardmodells amaart. Wie in Abschnil.6.2
ausgefihrt, bewirkt die geschilderte Eagzung der Morcrette’schen Strahlungsparametrisie-
rung eine durchgreifende Verbesserung der Strahlungsberechnung bei optiseim &Volken.
Details zur Berechnungsweisénnen in Risanen (1998) gefunden werden.

Soll die von Riisanen (1998) entwickelte Methode operationell im Rahmen von E39-
Klimamodellsimulationen eingesetzt werden, so ist zu bedenken, dass sich durch die oben ge-
schilderten Veiinderungen im langwelligen Strahlungscode die Strahlungsbilanz am Modello-
berrand aufgrund des d@rhten Strahlungsantriebs der optisdimmden Wolken verschiebt: Die
langwellige Ausstrahlung Richtung Weltraum verringert sich wegen déihésh Absorption

5 Es sei enithnt, dass Risanen (1998) die oben beschriebene Method@lligzanderem Zusammenhang ent-
wickelte, ramlich aufgrund der Feststellung, dass der langwellige Strahlungsantrieb von Wolken bei Verwendung
des effektiven Bedeckungsgrads unrealistischer Weise von der vertikalen Modsliagflabhngt.
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Tabelle 2.2: Wolkenmikrophysikalische Konstanten, die in verschiedenen Modellversionen von
ECHAM zur Anpassung der jeweiligen Strahlungsbilanz am Modelloberrand an Beobachtungsdaten neu
bestimmt wurden. Dabei sing,: Schwellwert fir die subskalige Wolkenbildung (siehe Abschnitt 2.2.1);

co: Effizienz der Niederschlagsbildung in stratiformen WolkenEffizienz der Sedimentation von Eis-
kristallen;cs: Effizienz der Verdunstung von Niederschlag;n: Effizienz der Niederschlagsbildung in
konvektiven Wolken.

Parameter ECHAM4 E39 E39+RaisAnen
ke 0.6 0.7 0.6

Co [s71] 1.510°% 2.010°% 1.510°%

Co [mt48s1kg=016] 1.8 1.6 2.3

C3 0.015 0.012 0.015
Ceonv [SY] 6.010°% 2.21074 6.010°4

terrestrischer Strahlung in Zirruswolken um etwa 10 \A//Ba fur Klimasimulationen sinn-
voller Weise nur Zirkulationsmodelle mit hinreichend ausgeglichener Strahlungbilanz am Mo-
delloberrand eingesetzt werdeirinen, muss das Strahlungsgleichgewicht zwischen solarer
Einstrahlung und langwelliger Ausstrahlung durch geeignete Paramdemng wiederherge-
stellt werden. Dabei ist selbstveastlich auch aublbereinstimmung mit Beobachtungsdaten
(ERBE; z.B. Barkstrom, 1984) zu achten.

Im Rahmen dieser Arbeit mussten somit verschiedene mikrophysikalische Konstanten modi-
fiziert werden, die in E39 bei der Parametrisierung von Wolken und Niederschlag Verwen-
dung finden (Tabell@.2). Samtliche Parametanderungen bewirken letztlich eine Verringerung

der ,hohen” Bewdlkung zugunsten dejtiefen” Bewdlkung (siehe Abbildun@.8 a). Da tiefe
Wolken einen deutlich geringeren langwelligen Strahlungsantrieb aufweisen als hohe Wolken,
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Abbildung 2.8:Wolkenbedeckung im E39-Standardmodell (durchgezogenen Linie) und der modifi-
zierten Modellversion E39+&tsanen (gestichelte Linie). (a) Bedeckungsgrad in @uigkeit von der
Hohe; (b) Totaler Bedeckungsgrad in Abtgigkeit von der geografischen Breite.
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Tabelle 2.3:Global und ahrlich gemittelte Strahlungsbilanz und totale Wolkenbedeckung in verschie-
denen Modellversionen von ECHAM. Die Strahlungd®en beziehen sich jeweils auf den Oberrand der
Atmosplare. Die Beobachtungsdaten der Strahluiigs# basieren auf ERBE—Satellitenbeobachtungen,
die Wolkenbeobachtungen entstammen ISCCP-Daten. Die Ergelini&eHAM4 (der urspiinglichen
Modellversion mit 19 Schichten) wurden Chen und Roeckner (1996, 1997) enthommen. Die Ergebnisse
fur E39 und E39+Risanen sind klimatologische Mittelwerte eigener Modellsimulationen.

kurzwellige langwellige | Bedeckungsgrad
Modell Strahlungsbilanz Strahlungsbilanz Wolken
ECHAM4 236.9 W/nt -235.2 Wint 59.9 %
E39 236.5 W/nt -235.4 Wint 64.8 %
E39+Raisanen| 237.7 Win? -235.6 W/nt 60.7 %
Beobachtung | 240.3 W/n? -235.3 Wint 62.2 %

bewirkt die genannte Vanderung des vertikalen Wolkenprofils eine Verringerung des lang-
welligen Strahlungsantriebs der Gesamtbiawng, was letztendlich die Wiederherstellung des
Strahlungsgleichgewichts am Modelloberrand @égircht.

Auffallig ist die Ahnlichkeit der nach zahlreichen Sensitatsexperimenten als am besten er-
achteten Parameterkombination der neuen Modellversion (kurz als BB8HBn bezeichnet)
mit der Parameterkombination der urgpglichen ECHAM4—Modellversion mit nur 19 verti-
kalen Schichten (Tabel2.2): Aul3er der Konstantey, die die Sedimentation von Eiskristallen
regelt, stimmen alle Parametéiberein. DieAhnlichkeit ist durch die von Risanen (1998) ge-
fundene Sensitivétt des Modellfehlers béglich der vertikalen Modellaussung zu erldren:

Je feiner die vertikale Auflsung ist, desto geringer ist die optische Dicke von Einzelschichtwol-
ken, wodurch der Unterschied zwischendatdichem und effektivem Bedeckungsgrad tenden-
ziell hoher und der damit verbundene Modellfehler ausgetar ist. Im Rickblick betrachtet
waren die beimJbergang von 19 auf 39 Modellschichten (Land et al., 1998)gen Parame-
teranderungen zum grof3en Teil eine Folge des hier beschriebenen Modellfehlers.

AuRer der bereits er@hnten Veinderung des vertikalen Wolkenprofils betsbergang vom
E39-Standardmodell auf die Modellversion E3%&®nen ist in Abbildung2.8 auch die
Veranderung der Gesamtbéikung in Abhangigkeit von der geografischen Breite dargestellt.
Erkennbar ist, dass die Gesamtlidkuing in allen Regionen in der neuen Modellversion et-
was geringer ist, wobei der deutlichstédkgang in den tropischen Regionen zu erkennen ist.

Im globalen Mittel reduziert sich der Gesamtbedeckungsgrad von 64.8% auf 60.7%, was aber
im Rahmen der bestehenden Unsicherheiten im Einklang mit Wolkenbeobachtungen im Rah-
men des,International Satellite Cloud Climatology Project” (ISCCP, z.B. Rossow und Schif-
fer, 1991) steht (Tabell2.3). Hierbei ist auch zu bedenken, dass déicRyang der unter der
~-Maximum-random overlap”-Annahme berechneten Gesanitlizxewg hauptachlich auf die
groRere Steilheit des Wolkenprofils und nicht auf einércli®gyang der Summe der Bélkung

aller Modellschichten ziirckzufihren ist. Wie ebenfalls aus TabeBe hervorgeht, stimmt die
Strahlungsbilanz der neuen Modellversion E38i#nen im Rahmen der Messgenauigkeit mit
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Satellitenbeobachtungen dgSarth Radiation Budget Experiment” (ERBE, z.B. Barkstrom,
1984)uberein.

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Modellergebnisse beziehen sich stets auf die in
diesem Abschnitt beschriebene modifizierte Modellversion von E39.



Kapitel 3

Kondensstreifen in E39:
Referenzsimulation fir 1992

In diesem Kapitel werden Ergebnisse einer Modellsimulaticis@ntiert, die als Referenz-
simulation der vorliegenden Arbeit dient. Da das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell
einschlieBlich der entwickelten Parametrisierung von Kondensstreifen in K&pibereits
austihrlich vorgestellt wurde, wird in AbschniB.1 nur noch auf die speziellen Einzelheiten

der Konfiguration der Referenzsimulation eingegangen, bevor in den Folgeabschnitten Mo-
dellergebnisse vorgestellt werden. Dabei werden der Kondensstreifenbedeckungsgrad, die op-
tischen Eigenschaften von Kondensstreifen sowie der von ihnen verursachte Strahlungsantrieb
austihrlich diskutiert und, soweit bglich, mit Ergebnissen anderer Autoren verglichen.

3.1 Experimentbeschreibung

Die hier beschriebene Referenzsimulation wurde auabgivmit dem Ziel, die gegenavtige
Kondensstreifenbedeckung und die durch sie hervorgerufene Klimawirkumgiamst rea-
listisch zu erfassen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sogenannte Zeitscheibenexperi-
mente durchgefrt, bei denen die Jahreszyklen von Randbedingungen (Meeresober-
flachentemperaturen, solare Einstrahlung, Konzentrationen von Treibhausgasen) fest vorge-
geben sind. Da leider bisher kein Flugverkehrsdatensatdie Gegenwart (z.B. Jahr 2000)
vorliegt, wurde die Referenzsimulatiofirfdie Zeitscheibe 1992 durchggirt, fur die meh-

rere &umlich und zeitlich aufgékte Luftverkehrskataster existieren. Hier wurde auf den im
Rahmen des VerbundprogrampfSchadstoffe in der Luftfahrt” (Schumann et al., 1997) von
Schmitt und Brunner (1997) erstellten Treibstoffverbrauchsdatensatz, den sogenannten DLR-2—
Datensatz, ziirckgegriffen, der bereits mehrfach verwendet wurde (z.B. Dameris et al., 1998;
Sausen et al., 1998). Der Originaldatensatz von Schmitt und Brunner (1997) besitzt eine hori-
zontale spektrale T42—-A@kung und eine vertikale Adsung von 1 km, sowie eine zeitliche
Auflosung von einem Monat.iF die hier durchgefhrten Modellstudien wurden Interpola-
tionen auf das dreidimensionale Modellgitter durcligpet. Es sei ena&hnt, dass im Rahmen

36
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dieser Arbeit anstelle des Treibstoffverbrauchs die Wasserdampfemissionen des Luftverkehrs
(die sich vom Treibstoffverbrauch lediglich um einen konstanten Faktor unterscheiden) heran-
gezogen wurden, um die Untersuchung der kombinierten Klimawirkung von Kondensstreifen
und flugverkehrsinduziertem Wasserdampf in einémhsten Schritt zu erleichtern. Das ge-
nannte Treibstoffkataster eidth keinerlei Informationiber den Tagesgang des Luftverkehrs.
Inwieweit sich dies auf die relevanten Kondensstreifenparameter auswirkt, wird in Kapitel 4
dargestellt.

Das Modellklima und die zur Kondensstreifenbildung relevanten Flugzeugparameter (Emis-
sionsindexEln,o0, Verbrennungséarme Q und Gesamtwirkungsgrag, siehe Gleichun@.8)
wurden dem gewdhlten Zeitraum 1992 angepasst, basierend auf Schumann (1996), der typi-
sche Werte vorElq,o = 1.25 kg(HO)/kg; Q = 43 MJ/kg undn = 0.31 nennt. Die im Modell
vorgeschriebenen, global homogenen Konzentrationen an Treibhausgasen avig,OQund

CH, sind aus Beobachtungen abgeleitet und orientieren sich an den Angaben in IPCC (1995,
1996). Die Meeresobed#thentemperaturen und die Ausdehnung des Meereises sind als mitt-
lere Jahreszyklen vorgeschrieben, die aus BeobachtungsdateMig’—Periodé® 1979 bis

1994 (Gates, 1992) abgeleitet wurden.

Wie in Abschniti2.3.2erlautert, ist zur Ermittlung der tashlichen Kondensstreifenbedeckung
eine Kalibrierung des Modells zur Anpassung an KondensstreifenbeobachtuitggerDazu

stehen verschiedene regionale Beobachtungsda#nsur Auswahl (Bakan et al., 1994; Min-

nis et al., 2000; Meyer et al., 2002a; Meyer et al., 2003). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde die visuelle Abscitzung der Kondensstreifenbedeckung aus NOAA-Satellitendaten von
Bakan et al. (1994) zur Kalibrierung herangezogen, da sie ein relativ grol3es Beobachtungs-
gebiet umfasst und zudem einen Kompromiss zwischen den vergleichsweise niedrigen Kon-
densstreifenbedeckungsgraden von Meyer et al. (2002a) und den vergleichsweise hohen Be-
deckungsgraden von Minnis et al. (2000) darstellt (siehe auch Abs@hg)itDie Modellkali-
brierung erfolgt so, dass der im Gebiet Ostatlantik/Westeuropa\(380°E und 35—-75N) von

Bakan et al. (1994) beobachteten Kondensstreifenbedeckungsgrad ighiagen 24-Stunden—

Mittel mit der modellierten Kondensstreifenbedecktidgereinstimmt. Da Bakan et al. (1994)
einen Tagesmittelwert der Kondensstreifenbedeckung von 0.5% und halbierte Bedeckungs-
grade nachts angeben, althman einen 24-Stunden—Mittelwert von 0.375%. Die zur Kali-
brierung herangezogene totale Kondensstreifenbedeckung wird unter der Annakitigezuf
Uberlappung der Bedeckungsgrade in den einzelnen Schichten einer Mode#igitatmgno-
stiziert.

Strebt man eine Bglichst genaue Kalibrierung an, so ist zu bedenken, dass die Kondensstreifen
im Klimamodell jede (nur durch den véigbaren Eiswassergehalt festgelegte) optische Dicke
annehmen &nnen, vidkhrend Beobachtungssysteme Kondensstreifen unterhalb einer bestimm-
ten optischen Dicke nicht mehr wahrnehmémien. Leider ist diese Sichtbarkeitsgrenze der

6Bei dem ,Atmospheric Model Intercomparison Project’” (AMIP) handelt es sich um einen umfassen-
den systematischen Vergleich der meisten derzeit existierenden afimsspbn globalen Zirkulationsmodel-
le. Allen Modellrechnungen wurden unter anderem realistische, auf Beobachtungen basierende Meeresober-
flachentemperaturen und Meereis von 1979 bis 1994 als Randbedingung vorgegeben.
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jeweiligen Detektionsmethoden in der Regel nicht bekannt bzw. stark von Umgebungsbedin-
gungen, wie der Beschaffenheit der Landol@etile oder der natlichen Bevidlkung, ablangig.
Trotzdem erscheint es sinnvoll, im Modell einen Sichtbarkeitsschwellwert anzunehmen und die
nach diesem Kriteriumunsichtbaren” Kondensstreifen aus der Kalibrierung auszuschlief3en.
Fur das Referenzexperiment wurde die Sichtbarkeitsgrenze auf eine optische Dicke von 0.02
im sichtbaren Teil des Strahlungsspektrums festgelegt. In Analogie @dicaén Eiswolken
werden im Modell nicht-spfrische Kondensstreifenpartikel angenommen.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Kalibrierung Beksichtigt werden muss, ist folgender:
Wahrend im Modell Kondensstreifen in nahezu beliebigen Konstellationen raificaen Wol-

ken gebildet werdendnnen, ist es nur danndglich, Kondensstreifen zu beobachten, wenn sie
nicht direkt unter- oder oberhalb von ddtchen Wolken auftreten. Aus diesem Grund werden
auch solche Kondensstreifen im Modell aus dem Kalibrierungsprozess ausgeschlossen. Unter
Berticksichtigung der beiden genannten Ausschlusskriterien ergibt sich im Modell somit eine
Unterscheidung zwischen dggesamten” und desichtbaren” Kondensstreifenbedeckung, wo-

bei letztere nur diedr einen Vergleich mit Beobachtungen urigt die Modellkalibrierung
malgeblichen Kondensstreifen beinhaltet. Sengitsstudien zur Absé&tzung der mit der Ka-
librierung verbundenen Unsicherheiten werden in Abschnitt 5.1 vorgestellt.

Die Referenzsimulation erstreckt sithber 10 Modelljahre, was ausreicht, um im statistischen
Mittel zuverlassige Verteilungen aller relevanten Diagnoseparameter zu erhalten. Interessiert
man sich im wesentlichenif global gemittelte Gif3en, reicht auch ein deutlichikzerer
Simulationszeitraum aus, was sich aus reékenomischen Gmden besondersif Sensiti-
vitatsstudien (siehe Kapitel 5) als vorteilhaft erweist.

3.2 Bedeckungsgrad

Die Grundvoraussetzung zur Kondensstreifenbildung besteht darin, dass der aktuelle thermo-
dynamische Zustand der Atmosph, charakterisiert durch Temperatur und Feuchte, die Kon-
densstreifenbildung zasst. Ein Mal3 hieiir ist im Modell der potenzielle Kondensstreifen-
bedeckungsgrad (siehe Gleichubdd3d, der als obere Grenze der im Modell — bei maxima-

lem Flugverkehr — riaglichen Kondensstreifenbedeckung anzusehen ist. Um kurzlebige Kon-
densstreifen auszuschlielen, mussazzlgh das Persistenzkriterium (siehe Gleichizht®
berucksichtigt werden. Einen Eindruck der atmogpbchen Rahmenbedingungeém tlie Bil-

dung persistenter Kondensstreifen vermittelt Abbildihdj die die geografische Verteilung

des jahresgemittelten potenziellen Bedeckungsgrads persistenter Kondensstreifen in den Mo-
dellschichten zwischen etwa 9 und 13 km dargestellt. AbbildBu2geigt das entsprechende
zonale Mittel zugglich der thermischen Tropopause sowie Isolinien des Temperaturfelds.

In beiden Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass sich in den tropischen Regionen Kondens-
streifen tendenziell in @f3eren Khen bilden als in den Extratropen, und sich das Maximum
der potenziellen Bedeckung mit geringer werdendéhélvomAquator Richtung Extratropen
verlagert. Dies ist dadurch zu e@ken, dass sich Kondensstreifen bevorzugt in den feuchten
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und kalten Regionen knapp unterhalb der Tropopause bilden, die in den Tropen deilkch h
liegt als in den Extratropen. Oberhalb der Tropopause ist die Atnégwspgndenziell zu trocken

zur Kondensstreifenbildung,atrend unterhalb der Tropopause die zunehmenden Temperatu-
ren den besclnkenden Faktor darstellen. In den warmen, trockenen Subtropen ist die Neigung
zur Kondensstreifenbildung generell gering (Abbildig).

Abbildung 3.3 zeigt die Verteilung des Flugverkehrs (rapentiert durch die Wasserdampf-
emissionen)iir das Jahr 1992 in den vier Hauptflugniveaus zwischen 200 hPa und 255 hPa im
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Abbildung 3.1:Jahresgemittelter potenzieller Bedeckungsgrad persistenter Kondensstreifen in den
Modellschichten zwischen 165 hPa und 300 hPa.
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Abbildung 3.2:Zonal und gahrlich gemittelter potenzieller Bedeckungsgrad persistenter Kondensstrei-
fen. Ebenfalls dargestellt sind Isolinien der Temperatur (in K) sowie die thermische Tropopause.
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Abbildung 3.3:Jahresgemittelte Wasserdampfemission des Luftverkehrs im Jahr 1992 in den Haupt-
flugniveaus (4 Modellschichten von 200 hPa bis 255 hPa).



3.2. Bedeckungsgrad 41

Modell, in denen nahezu der gesamte Flugverkehr stattfindet. Die Regionen mibdastdn
Luftverkehrsaufkommen (Europa, USAii@stasien) sowie die bevorzugten Flugrouten, etwa
der nordatlantische Flugkorridor, sind deutlich zu erkennen. Die Dichteverteilung des Flug-
verkehrs spiegelt sich selbstvérmstlich auch in der taéshlichen Kondensstreifenbedeckung
wider (Abbildung3.4). Das wird besonders deutlich in den Regionérdtich von 30N, in de-

nen der potenzielle Bedeckungsgrad (Abbild@nt) keine grol3e Bhenabhngigkeit aufweist.

In den tropischen Regionen dagegen bilden sich in den Modellschichten 235 hPa und 255 hPa
trotz des dortigen Luftverkehrsaufkommens praktisch keine Kondensstreifen, da die potenzielle
Bedeckung in diesendhen verschwindend gering ist.

Die totale Kondensstreifenbedeckung, die sich auohden Vergleich mit Kondensstreifen-
beobachtungen eignet, ergibt sich, wie in Abschaiff bereits en@hnt, diagnostisch durch
vertikale Integration unter der Annahme einer&lien Uberlappung der Kondensstreifen-
bedeckungen in den einzelnen Modellschichten. AbbildBi&Egzeigt die totale Kondensstrei-
fenbedeckung im Jahresmittel sowig@ fJanuar- und Julimittel. Es sind deutliche jahreszeit-
liche Unterschiede in der Kondensstreifenbedeckung zu sehen, die nicht durch den geringen
Jahresgang des Flugverkehrsdatensatzes zarerkbkind, sondern auf unterschiedliche atmo-
spharische Bedingungen zickzufihren sind. Auféllig ist beispielsweise diéber den USA
deutlich geringere Kondensstreifenbedeckung im Sommer als im Winter, was bedingt ist durch
die fur eine Kondensstreifenbildung zu hohen sommerlichen Temperaturen in der oberen Tro-
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Abbildung 3.4:Jahresgemittelte sichtbare Kondensstreifenbedeckiimdié Zeitebene 1992 in den
Hauptflugniveaus (4 Modellschichten von 200 hPa bis 255 hPa).
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Abbildung 3.5:Totale Kondensstreifenbedeckurig flas Jahresmittel sowiérf Januar und Juli. Re-
gionen, fir die systematische Kondensstreifenbeobachtungen existieren, sind gekennzeichnet. Schwarz:
Westeuropa/Ostatlantik (30/~30°E/35-75N) nach Bakan et al. (1994); Dunkelblau: Westeuropa
(L0°W=-20°E/40-58N) nach Meyer et al. (2002a); Hellblau: USA (P38-65W/25-55N) nach Minnis

et al. (2000); Rot: Gebiet Japan (126—-1B80-48N) nach Meyer et al. (2003); @n: Gebiet Thailand
(90-122E/0-25N) nach Meyer et al. (2003).
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Tabelle 3.1Global und @hrlich gemittelte sichtbare und gesamte totale Kondensstreifenbedeckung (in
%) fur die Zeitebene 1992 in Aléimgigkeit von der Jahreszeit.

Jahreszeit | sichtbar| gesamt

Januar 0.05 0.09
April 0.07 0.12
Juli 0.04 0.06
Oktober 0.07 0.11

Jahresmittel 0.06 0.10

posplare, in der der Hauptanteil des Luftverkehrs stattfindet. Im globalen Mittel ergeben sich
ebenfalls ein Minimum der Kondensstreifenbedeckung im Nordsommer, sowie Maxima in den
Zwischenjahreszeiten (TabeBel). Dabei ist der Unterschied zwischen der sichtbaren und der
gesamten Kondensstreifenbedeckung in den Sommermonaten aufgrurihdesrhoptischen
Dicke (siehe Abschnit.3) am geringsten.

In Abbildung 3.5 sind zu&tzlich Regionen gekennzeichneiy fdie Beobachtungsdaten vor-
liegen, die sichifr einen Vergleich mit den Modellergebnissen eignen. Auch die im folgenden
verwendeten Bezeichnungair fliese Regionen sowie deren Grenzen sind dort angegeben. Das
(schwarz umrandete) Gebiet Westeuropa/Nordatlantik von Bakan et al. (1994) wurde allerdings
zur Modellkalibrierung herangezogen, so dass die jahresgemittelte Kondensstreifenbedeckung
dort definitionsgerald mit der von Bakan et al. (1994) beobachtéteareinstimmt. Er andere
Gebiete, v.a.iir Regionen aul3erhalb des Kalibrierungsgebietes ist aber eine Modellvalidierung
moglich. Mit Ausnahme der Kondensstreifenbeobachtungen von Bakan et al. (1994), die auf vi-
sueller Auswertung von NOAA-AVHRR-Satellitenbildern beruhen, basieren alle anderen Be-
obachtungen auf einem operationellen Detektionsalgorithiinusnienformige Kondensstrei-

fen, der von Mannstein et al. (1999) entwickelt wurde. Allerdings ist das Leistungdgemnm
dieses Algorithmus’ stark vom dem jeweiligen AVHRR—Instrument an Bord der verschiedenen
NOAA-Satelliten ablngig (Mannstein et al., 2000). So werden beispielsweise bei Verwendung
von NOAA-14-AVHRR-Daterilber den USA 65% weniger Kondensstreifen detektiert als bei
Verwendung von NOAA-12-AVHRR-Daten (Minnis et al., 2000). Die Detektionseffizienz so-
wie die Falscherkennungsrate von Kondensstreifen unterscheidet sich somit von Instrument zu
Instrument betchtlich.

In Tabelle 3.2 sind die Bedeckungsgrade aus verschiedenen Kondensstreifenbeobachtungen
den Klimamodellergebnissen gegergestellt. Aus den Beobachtungsdaiber Westeuropa
(Meyer et al., 2002a) ergeben sich im Jahresmittel geringere Bedeckungsgrade als in der Mo-
dellsimulation (Tabell@.2). Da Meyer et al. (2002a) auch im Vergleich zu Bakan et al. (1994)
tendenziell niedrigere Bedeckungsgradéquivalenten Gebieten ermitteln, entspricht dieses
Ergebnis qualitativ den Erwartungen. In allen anderen Regionen liegen dagegen die simulierten
Bedeckungsgrade unter den beobachteten. Ein Grundihistfeine Tendenz in den Klima-
modellsimulationen zur Untersatzung der Kondensstreifenbedeck@ugatorviarts von etwa

40, die auf systematischen Temperatur- und Feuchtefehlern im Modell beruht (siehe hierzu
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Tabelle 3.2:Jahrlich gemittelte totale Kondensstreifenbedeckung (in@byérschiedene Gebiete. An-
gegeben sind die mit E39 ermittelten totalen Bedeckungsgrad sichtbarer und (in Klammern) gesamter
Kondensstreifenifr die Zeitebene 1992, sowie Bedeckungsgrade aus verschiedenen Kondensstreifenbe-
obachtungen. Die Gebietsdefinitionen sind der Abbilc8&gzu entnehmen.

Gebiet E39 sichtbar (E39 gesamt)Beobachtung
Welt 0.06 (0.10)

Bakan 0.37 (0.71) 0.37
Westeuropa 0.83 (1.56) 0.50
USA 0.61 (0.85) 1.30
Japan 0.17 (0.23) 0.25
Thailand 0.06 (0.08) 0.13

*Die von Minnis et al. (2000) angegebenen Bedeckungsgrade wurden um die nach deren eigenen Angaben
30%igeUbersctitzung korrigiert.

Abschnitt 5.6). Daher ist in den Modellsimulationen eine systematisch zu niedrige Kondens-
streifenbedeckung v.d@ber Thailand, aber audiber den &dlichen Teilen der USA zu erwar-

ten (siehe auch Marquart et al., 2003). Dies allein kann jedoch die deutliche Diskrepanz der
Kondensstreifenbedeckurdper den USA zwischen dem Modell und den Beobachtungen von
Minnis et al. (2000) nicht erldren. Eine Erkdrung hieriir konnte sein, dass die von Minnis

et al. (2000) angenommene Falscherkennungsrate bei Verwendung von NOAA-12—-AVHRR—
Daten mit 30% zu niedrig angesetzt und der Bedeckungsgrad degieaticitzt wurde.

Neben den bereits diskutierten Ursachen spielt in den Gebieten Japan und Thailand auch das
vergleichsweise starke Anwachsen des Flugverkehrs zwischen der Modellzeitebene 1992 und
dem Beobachtungsjahr 1998 eine Rolle (Meyer et al., 2003), was mindestens einen Teil der
Diskrepanz zwischen Modell und Beobachtung @rklinformationeruber die Entwicklung der
Flugbewegungen in diesen Regionen weisen nahezu auf eine Verdopplung des Luftverkehrsauf-
kommens zwischen 1992 und 1998 hiralwend @ir den gleichen Zeitraum im euraigchen
Grofl3raum deutlich geringere Wachstumsraten verzeichnet wurden.

Beim Vergleich regionaler Bedeckungsgrade in Modell und Beobachtung sollte auch bedacht
werden, dass die im Rahmen der Klimamodellsimulationen ermittelten regionalen Bedeckungs-
grade von der Wahl desSichtbarkeitsschwellwertes” bei der Modellkalibrierung beeinflusst
werden. Deshalb sei an dieser Stelle auf die Absingen in Abschnitt 5.1 verwiesen.

Aul3er diesem quantitativen Vergleich der jahresgemittelten Kondensstreifenbedeckung in
Modell und Beobachtung, sind dem Jahresgang der Kondensstreifenbedeckung in den jewei-
ligen Gebieten zugzliche interessante qualitative Aspekte zu entnehmen (Abbil3u§g
Wahrend der Jahresgang der simulierten sichtbaren Kondensstreifenbeddokdag Gebiet

der USA gut mit den Beobachtungébereinstimmt (insbesondere das ausggfa Minimum

im Sommer), erkennt maruf die anderen Gebiete mehr oder weniger starke Diskrepanzen.
In Westeuropa existiert das Sommerminimum der Messungen zwar auch im Modell, allerdings
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weniger deutlich ausgepgt und lediglich als sekuades Minimum, viahrend das absolute Mi-
nimum im Winter zu finden ist. Interessanter Weise ist aber die gesamte Kondensstreifenbe-
deckung (im Gegensatz zur sichtbaren Bedeckung) im Sommer minimal. Dieser qualitative
Unterschied in der modellierten sichtbaren und gesamten Kondensstreifenbedeckung ist auf die
im Mittel hohere optische Dicke der Kondensstreifen im Sommeiicamuiihren (siehe Ab-
schnitt3.3), wodurch ein Bherer Anteil der gesamten Kondensstreifen zu gaohtbaren”

zahlt. Fur das Gebiet Japan ergibt sich eine befriedigddidereinstimmung zwischen Modell

und Beobachtungen, soweit solche vorliegen. Die Monate der maximalen modellierten Kon-
densstreifenbedeckung imiFrsommer sind in den Beobachtungsdaten leider nicht enthalten.
Im Fall von Thailand zeigt sich ei@hnlicher jahreszeitlicher Verlauf von Messung und Modell

von Januar bis einschlief3lich Juli, danach jedoch eine weiter sinkende beobachtete, dagegen
eine wieder ansteigende modellierte Kondensstreifenbedeckung im Herbst.

Zum Vergleich mit Beobachtungsdaten ist zu bemerken, dass der Beobachtungszeitraum in
den meisten &len kurz ist im Vergleich zu der Zeitspanne, die von den Modellsimulationen
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Abbildung 3.6:Jahresgang der totalen (sichtbaren und gesamten) Kondensstreifenbedeckung in ver-
schiedenen Gebieten nach Simulationen mit E8@lfe Zeitebene 1992 im Vergleich mit entsprechenden
Beobachtungen.
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Abbildung 3.7:15-jahrige Zeitreihe der totalen sichtbaren Kondensstreifenbedeckumief Zeitebe-
ne 1992iber verschiedenen Regionen. Durchgezogene Kurve: Monatsmittelwerte; Gestrichelte Kurve:
Jahresmittelwerte; Leere Kreise: Januar-Mittelwerte; AludiiefKreise: Juli-Mittelwerte.
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uberdeckt wird. Die Ergebnisse von Meyer et al. (2003) sowie Minnis et al. (2000) beruhen
lediglich auf Kondensstreifenbeobachtungen eines einzigen Jahres. Eine Ausnahme stellen die
Arbeiten von Meyer et al. (2002a)if das Gebiet Westeuropa dar, die zwei Jahre Beobachtungs-
daten verwenden und ihre Ergebnisse durch Auswertung weiterer 4 Jatéegees(Meyer et

al., 2002b}’

Wie repiasentativ die in der Regel kurzen Beobachtungsaaite fir eine, mittlere” Kondens-
streifenbedeckung sind, kann aus der Variddtilder simulierten monatsgemittelten Kondens-
streifenbedeckung einer lan@yrigen Zeitreihe abgesatzt werden (Abbildun@.7): Einige
charakteristische Muster, wie beispielsweise das auagepWinter-Minimum in Westeuropa

oder das Sommer-Minimum in USA und Thailand, wiederholen sich qualitativ in jedem Mo-
delljahr, doch Bnnen deutliche quantitative Jahr-zu-Jahr—Unterschiede in den mittleren Kon-
densstreifenbedeckungen eines bestimmten Monats auftreten. Ein besonders klares Beispiel
hierfur sind die tir die Region Thailand simulierten Januar-Mittelwerte, die sich von Jahr zu
Jahr um mehr als einen Faktor 2 unterscheid@mien. Eine besonders hohe qualitative Varia-
bilitat des Jahresgangs wiridrfdie Region Japan simuliert, wo sich auch die relative Lage der
Januar- und Juli-Mittelwerte zueinander von Jahr zu Jahr deutlich unterscheidet. Im Gegensatz
dazu ist die interannuale Variabditder Jahresmittelwerte gering, in den Regionen Westeuropa
und USA sogar fast vernad@ssigbar (gestrichelte Kurven in AbbilduBgdr). Insgesamt macht

die langahrige Zeitreihe der modellierten Kondensstreifenbedeckung deutlich, dass zumindest
in bestimmten geografischen Regionen (z.B. Japan und Thailand) die Jahr-zu-Jahr—\&riabilit
gleicher Kalendermonate bathtlich sein kann. Dies relativiert die Aussagekraft von Beob-
achtungsdatei@dszen, wenn der Beobachtungszeitraum nicht hinreichend lang ist.

3.3 Optische Eigenschaften

Die optischen Eigenschaften von Kondensstreifen im kurzwelligen und langwelligen Bereich
des Strahlungsspektrums werden, wie in Abscl#hderlautert, in Abkangigkeit ihres Eiswas-
sergehalts parametrisiert, der sich aus einer positiven Feuchteadvektion oder einer dynamisch
oder strahlungsbedingten Ablklung in der entsprechenden Modellgitterzelle ergibt (siehe Ab-
schnitt2.3.9. In Abbildung3.8 sind Jahresmittel des Eiswasserpfades, der optischen Dicke im
sichtbaren Spektralbereich (0.2—0.68) sowie des effektiven Radius’ der Kondensstreifen-
partikel fur 200 hPa und 250 hPa (Modellschichten 15 und 18) dargestellt. Zur Mittelbildung
wurden dabei nur Situationen herangezogen, in denen im Modell sichtbare Kondensstreifen pro-
duziert wurden (bedingtes Mittel), es wurde jedoch keine Wichtung mit dem jeweiligen Kon-
densstreifenbedeckungsgrad durclitpef. Datenleere Gebiete bezeichnen somit Regionen, in
denen zur gesamten Simulationszeit nie sichtbare Kondensstreifen gebildet wurden.

" Meyer et al. (2002b) werten Kondensstreifenbedeckungsgrade aus mehr als 6 Jahren Satellitenbeobachtungen
(Januar 1995 bis September 2001) aus. Da jedoch etwas andere Gebietsierwendet wurden als von Meyer et
al. (2002a), wird auf eine quantitative Auswertung dieser Daten im Rahmen der vorliegende Arbeit verzichtet. Der
qualitative Verlauf desiber 6 Jahre gemittelten Jahresgangs der Kondensstreifenbedeckiatigtjestoch den
von Meyer et al. (2002a) gefundenen Verlauf.
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Abbildung 3.8:Jahresgemittelte optische Eigenschaften sichtbarer Kondensstreifen in 200 hPa (Mo-

dellschicht 15) und 250 hPa (Modellschicht 18) flie Zeitebene 1992. Dargestellt sind bedingte Mittel

(siehe Text). Oben: Eiswasserpfad; Mitte: optische Dicke im sichtbaren Spektralbereich; Unten: effekti-

ver Partikelradius.
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Aus Abbildung3.€ (oben) geht deutlich hervor, dass der Eiswasserpfad im Modell mit abneh-
mender Hbhe, und von den Extratropen in Richtung Tropen zunimmt. In beidderliegt

dies darin bedindet, dass aufgrund der Zunahme dagigungswasserdampfdrucks mit stei-
gender Temperatur in warmen Regionen der Atmaspmehr Wasserdampf zur Kondensation
zur Verfugung steht als inddteren Regionen. Die optische Dicke folgtim wesentlichen den qua-
litativen Mustern des Eiswasserpfades (Abbildian§ Mitte). Dies ist darauf zuirckzufihren,

dass der effektive Eispartikelradius, der neben dem Eiswasserpfad die optische Dicke mitbe-
stimmt (siehe Gleichun@.19, nur geringtigig variiert (Abbildung3.8 unten). Die simulier-

ten Effektivradien liegen zwischen dem modellbedingten unteren Schwellwert vam 1&d
einem Maximalwert von etwa 1fim, was in gutetJbereinstimmung steht mit den in anderen
Modellstudien angenommenen mittleren Partikéfgn (z.B. Meerdéitter et al., 1999; Minnis et

al., 1999). Inwieweit der vom Klimamodell berechnete effektive Radius durch Beobachtungen
abgesichert ist, wird in Abschnitt 5.3 diskutiert.

Neben der ausgepgten daumlichen Variation von Eiswasserpfad und optischer Dicke ist, wie-
derum aufgrund der unterschiedlichen ugftharen Menge an kondensierbarem Wasserdampf,
auch eine jahreszeitliche Variation erkennbar. Abbild8rgxeigt exemplarisch die mittlere op-
tische Dicke in 200 hPa und 250 hRa tlie Monate Januar und Juli. Die optische Dicke ist in
den extratropischen Wintermonaten deutlich geringer (in der Redel) als in den Sommer-
monaten, in denen regional deutlicbHere mittlere optische Dicken (insbesondéber den
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Abbildung 3.9:Mittlere optische Dicke sichtbarer Kondensstreifen in 200 hPa (Modellschicht 15) und
250 hPa (Modellschicht 18}f die Zeitebene 1992 im Januar und Juli.
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USA bis 0.4) erreicht werden.

Insgesamtdl3t sich festhalten, dass es sich bei der optischen Dicke um eine stark variabée Gr
handelt, deren Charakteristik sich von Region zu Region unterscheidet. Diese Aussage wird
auch durch Abbildun@.10 unterstrichen, in der exemplarisch 5-Jahres—Zeitreihen der opti-
schen Dicke von Kondensstreifen in 250 hRa verschiedene Gebiete dargestellt sind. Die
(bedingten) Monatsmittelwerte (Abbildurg10links) zeigen zwar im globalen Mittel keinen
erkennbaren Jahresgang, wohl aber ziB die Regionen Westeuropa und USA, die beide das
bereits enahnte Sommermaximum erkennen lassen. Déaberwiegt in diesen Regionen die
Variabilitat im Jahresverlauf die interannuale Variabilizwischen gleichen Kalendermonaten
bei weitem. Die Maximalwerte der optischen Dicke innerhalb eines Monats (Abbil@Lity
rechts) weisen zadzlich auf ausgepigte Schwankungen innerhalb eines Monats hin: Der Ma-
ximalwert liegt bis zu einer @f3enordnungiber dem Monatsmittelwert, wobei in Einzéllen
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Abbildung 3.105-jahrige Zeitreihe der optischen Dicke von sichtbaren Kondensstreifen in 250hPa f
die Zeitebene 1992: weltweit (oben) sowie Westeuropa (Mitte) und die USA (unten). Dargestellt sind
bedingte Monatsmittelwerte (links) und Monatsmaxima (rechts).
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Tabelle 3.3:Mittlere optische Dicke von Kondensstreifen im sichtbaren Teil des Strahlungsspektrums
fur verschiedene Gebiete im Jahr 1992. Zur Bildung des bedingten Mittels (bed.) wurden nur Situationen
mit einer optischen Dicke- 0.02 bzw.> 0.05 herangezogen, zur Bildung des bedingten, gewichteten
Mittels (bed.+gew.) wurde zészlich mit dem sichtbaren Kondensstreifenbedeckungsgrad gewichtet.

Art des Jahresmittel Januar Juli
Gebiet Mittels >0.02 >0.05| >0.02 >0.05| >0.02 >0.05
Welt bed.+gew, 0.08 0.11| 0.07 0.10| 0.09 0.12
bed. 0.12 0.15| 0.11 0.15] 0.13 0.16
W-Europa| bed.+gew, 0.06 0.09 | 0.05 0.08| 0.08 0.11
bed. 0.07 0.10| 005 0.09| 0.09 0.11
USA bed.+gew, 0.10 0.13| 0.07 0.10| 0.15 0.18
bed. 0.10 0.14| 007 0.10| 0.15 0.22
Japan bed.+gew. 0.10 0.12 | 0.08 0.10 | 0.11 0.14
bed. 0.13 0.16| 010 0.13] 0.16 0.19
Thailand | bed.+gew. 0.13 0.16 | 0.09 0.11| 0.18 0.21
bed. 019 021 014 0.17] 0.23 0.26

optische Dicken bis zu etwa 3.5 erreicht werden.

Da die optische Dicke von Kondensstreifen somit Werte innerhalb einer Spanne von zwel
GrofRenordnungen annehmen kann, ist es zum Zwecke einer Validierung mit Beobachtungs-
daten erstrebenswert, aul3er den Mittelwerten auch die Varéiér optischen Dicke zum
Vergleich heranzuziehen. Dignittlere” optische Dicke stellt @amlich sowohl im Modell als

auch in der Beobachtung eine problematischéf$ardar: Im Modell ist digmittlere” optische

Dicke eine a posteriori zu definierendedBe, insbesondere wenn es um die Bestimmung eines
»mittleren” Wertstiber mehrere Modellschichten hinweg geht. Auf der Beobachtungsasse |

sich die Repdisentativiait von Einzelmessungen anzweifeln: Bisher wurden optische Dicken vor
allem aus Fallstudien an gut erkennbaren und damit optisch relativ dicken Kondensstreifen ab-
geleitet (z.B. Sassen, 199&gkr et al., 1998; Minnis et al., 1998; Betancor Gothe et al., 1999).
Zudem werden Kondensstreifen bei der Beobachtung unterhalb eines bestimmten — in der Re-
gel nicht genau bekannten — Schwellwerts der optischen Dicke nicht mehr wahrgenommen, so
dass, mittlere” optische Dicken, die aus Beobachtungsdaten abgeleitet werden, auch aus diesem
Grund nbglicherweisdiberschtzt werden.

In Tabelle3.3 sind Mittelwerte der in E39 ermittelten optischen Dicke tlieselben Gebiete
angegeben, die auchirfden Vergleich der Bedeckungsgrade herangezogen wurden. Aufgrund
der aufgezeigten Schwierigkeiten bei der Definition ejmaittleren” optischen Dicke wurde
sowohl die Art der Mittelbildung aus den Modelldaten (bedingtes versus bedingtes und mit
dem Bedeckungsgrad gewichtetes Mittel) als auch der bei Mittelbildung angenommene unte-
re Schwellwert der optischen Dicke (0.02 versus 0.05) variiert. Als Zusatzinformation sind in
Abbildung3.11 Verteilungsfunktionen der simulierten optischen Dicke die entsprechenden
Gebiete dargestellt.
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Wie aus Tabellé8.3 hervorgeht, unterscheiden sich die aus den verschiedenen Berechnungs-
methoden resultierenden optischen Dicken zum Teil deutlich voneinander. Dass das bedingte
Mittel meistens gbl3er ist als das zaszlich mit dem Bedeckungsgrad gewichtete Mittel, liegt
darin begindet, dass besonders hohe optische Dicken in niedrigen At@eschichten mit
geringem Kondensstreifenbedeckungsgrad auftretareiRen Vergleich geeignete, aus Satelli-
tendaten abgeleitete Beobachtungen liegen derzeitindid Gebiete Westeuropa und USA vor.
Eine Auswertungiir die Regionen Japan und Thailand ist jedoch in Vorbereitung (R. Meyer,
pernliche Mitteilung). Nach Meyer et al. (2002a) it die mittlere optische Dicke von
Kondensstreiferiiber Westeuropa im sichtbaren Spektralbereich (frBpetwa 0.11, was et-

was loher ist als der in Tabell®.3 angegebene Bereich von 0.06 bis 0.10. Allerdings wurde
die von Meyer et al. (2002a) genannte optische Dicke aus Strahldichte-Kontrasten im infra-
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Abbildung 3.11Verteilungsfunktion F der optischen Dicke von Kondensstreifenlfe Zeitebene 1992

in den Gebieten Westeuropa, USA, Japan und Thailand unterteilt nach Jahreszeit (Jahresmittel, Januar,
Juli) und Hbhe der Kondensstreifenbildung (200 hPa — Modellschicht 15, 250 hPa — Modellschicht 18).
Der Sichtbarkeitsschwellwert von 0.02 ist durch die vertikale gestrichelte Linie gekennzeichnet.
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roten Spektralbereich unter Annahme einer externen Parti&gverteilung (Strauss et al.,
1997) abgeleitet und ist somit selbst mit Unsicherheiten behafiefdtlgebiete der USA (New
York, Virginia) wurden aus Satellitendaten optische Dicken bis 1.0 mit einem Mittelwert von
0.14 und den &ufigsten Werten im Bereich von 0.05 bis 0.2 gemessen (Palikonda et al., 2001).
Auch hier liegen die Modellmittelwerte tendenziell unter dem beobachteten Mittelwert. Der
gualitative Aspekt von dheren beobachteten optischen Dickdrer den USA (Minnis et al.,
2000; Palikonda et al., 2001) aldber Europa (Meyer et al., 2002a) wird vom Modell jedoch
wiedergegeben.

Wie der Verteilungsfunktion (Abbildun@.11) enthommen werden kann, kommeshiere opti-

sche Dicken im Modell durchaus in bestimmten Situationen (v.a. in den Sommermonaten und
niedrigen Atmospérenschichten) vor, so dass die grol3e Bandbreite an lokalen Kondensstrei-
fenbeobachtungen (z.B. Sassen, 199iged et al., 1998; Betancor Gothe et al., 1999) weitge-
hend abgedeckt wird. Allerdings treten im Modedluiig sehr geringe optische Dicken auf. Mit
Ausnahme der Tropen (Thailand) weisen in allen Regionen mehr alsadiite ldller Kondens-
streifen im Januar in 200 hPa eine optische Dicke unterhalb von 0.02 auf. Die jahreszeitliche
Variabilitat der optischen Dicke in einer bestimmteih liegt in diesen Regionen in dersel-
ben GbRenordnung wie die Variabiéit zwischen verschiedenen Modellschichten zu einer be-
stimmten Jahreszeit. In den Tropéiitfdie jahreszeitliche Variabilitt dagegen vergleichsweise
gering aus.

Da die optische Dicke im Modell, wie oben ausgi@it, eng an den entsprechenden Eiswasser-
pfad gekoppelt ist, bietet sidiber den unmittelbaren Vergleich optischer Dicken hinaus auch
ein Vergleich beobachteter Eiswasserpfade mit den simulierten Werten an. Zwar existieren nur
einige Punktmessungen von Eiswassergehalten in Kondensstreifen, jedoch wurde von Schu-
mann (2002) eine Beziehung zwischen Eiswassergehalt und Umgebungstemperatur gefunden,
die von den existierenden Messungedlgienteils unteratzt wird. Diese Beziehung beruht auf
Messungen der atmosptischen Feuchte sowie auf der Annahme, dass bei der Bildung von
Kondensstreifen der gesamte Wasserdampf oberhalb deéxtttgissg zur Bildung von Eispar-

tikeln verbraucht wird. Auch die von Schumann (2002) nicht zitierte Radarmessung von Mace
et al. (2001) legt ein@hnliche Ablangigkeit des Eiswassergehalts von Zirren von der Tempe-
ratur nahe. Rthere Messungen von Heymsfield und Platt (1984) finden wwaldmperaturen
unterhalb -40C allerdings deutlich geringere Eiswassergehalte.

Abbildung3.12 zeigt einen Vergleich der von Schumann (2002) gefundenen Beziehung mit
den E39-Modellergebnissen. Hierzu wurden exemplarisch alle Temperatur—Eiswasserpfad—
Kombinationeniiber Teilgebieten von Westeuropa und den USA jeweilsdie Monate Ja-

nuar und Juli aufgetragen. Zur Umrechnung der von Schumann (2002) genannten Eiswasserge-
halte in entsprechende Eiswasserpfade wurde eine vertikale Ausdehnung der Kondensstreifen
von 100 m angenommen. Diese Ausdehnung wurde nach dem Kriterium guter quantitativer
Ubereinstimmung zwischen Modell und Beobachtungéaty da von Schumann (2002) keine
Aussageriiber real beobachtete vertikale Erstreckungen gemacht wéiengewahlte Wert

8 Die Annahme anderer vertikaler Ausdehnungatténeine Verschiebung der gestrichelten Geraden in Abbil-
dung3.12zur Folge.
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liegt eher am unteren Rand der in Fallstudien beobachteten Erstreckungen von Kondensstreifen:
Nach Sassen und Hsueh (1998) liegt eine typische vertikale Ausdehnung von Kondensstreifen
zwischen 50 und 500 m, Freudenthaler (2000) beobachtet vertikale Ausdehnungen zwischen
etwa 100 und 700 m. @Gfere vertikale Erstreckungen kommen nur in Ausnahftesf vor
(Schumann und Wendling, 1990; Gayet et al., 1996). Zu bedenken ist allerdings, dass die De-
tektierbarkeit von Kondensstreifen mit abnehmender vertikaler Erstreckung schwieriger wird,
so dass im Rahmen von Fallstudieimtie Kondensstreifen tendenziell selten beobachtet wer-
den.

Wahrend also die quantitative Vergleichbarkeit durch die uiigende Kenntnis der realen ver-
tikalen Erstreckung eingesd@mkt ist, zeigt Abbildun@®.12 deutlich, dass das Modell qualita-
tiv die exponentielle Ab&ngigkeit des Eiswasserpfades von der Temperatur wiedergibt — man
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Abbildung 3.12Eiswasserpfad (IWP) von E39-Kondensstreifen in &fdigkeit von der Umgebungs-
temperatur (T)ifir die Regionen Westeuropa und USA im Januar und Juli. Dargestellt sind alle Wertepaa-

re von Temperatur und Kondensstreifeneiswasserpfad aus 5 Modelljahren und 4 Modellgitterzellen der
jeweiligen Region. Die durchgezogene Linie ist die jeweilige Regressionsgerade von log(IWP) gegen T;
die gestrichelte Linie gibt eine von Schumann (2002) gefundene Bezietiudgri Eiswassergehalt von
Kondensstreifen an, wobei zur Berechnung des korrespondierenden Eiswasserpfads im Rahmen dieser
Arbeit eine vertikale Ausdehnung der Kondensstreifen von 100 m angenommen wurde.
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vergleiche dieahnlichen Steigungen der Regressionsgeraden. Die Vardalabtr Eiswasser-
gehalte liegt selbst bei fixer Temperatur sowohl in der Modellsimulation als auch zwischen
den individuellen Messungen (die in Abbildu3gl2 nicht dargestellt sind) im Bereich von
GrolRenordnungen. In der Simulation sind zudem Ausreil3er zu extrem niedrigen Eiswasserge-
halten hin zu erkennen, die ausnahmslosunsichtbaren” Kondensstreifen mit einer niedri-
geren optischen Dicke als 0.02 vorkommen. In extratropischen Gebieten, die in den Modellsi-
mulationen systematisch zu kalt sind (siehe Abschnitt 5.&@ttdie anahernd exponentielle
Abnahme des mittleren Eiswassergehalts mit abnehmender Temperatur sicherlich tendenziell zu
einer systematischen Unterg&thung des Eiswasserpfades und damit auch der optischen Dicke
bei.

Insgesamt macht der in diesem Abschnitt durchigee Vergleich zwischen Simulation und Be-
obachtungen an mehreren Stellen deutlich, dass exakte quantitative Augbagdie Gite der
Simulationsergebnisse schwierig sind. Wie bereitsimnt liegt dies vor allem darin begrdet,

dass bei Messungen besonders geringe Eiswassergehalte, vertikale Ausdehnungen oder optische
Dicken von Kondensstreifen nicht oder nur mit geringerer Detektionseffizienz erkannt werden
kénnen, wodurch Mittelwerte, die auf operationeller Kondensstreifendetektion beruhen (wie
Minnis et al., 2000; Palikonda et al., 2001; Meyer et al., 2002a, 2003), tendenziell zu hoch sein
konnten. Ein quantitativer Vergleich mit Messwerten aus einzelnen Fallstudien ist noch weni-
ger repésentativ, da gerade bei Punktmessungen deutlich sichtbare und somit eiswasserreiche
Kondensstreifen ausgé@hlt werden.

3.4 Strahlungsantrieb und Strahlungservarmungsraten

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten der Bedeckungsgrad sowie die optischen Eigen-
schaften der im Klimamodell E39 simulierten Kondensstreifen dargestellt und mit Beobachtun-
gen verglichen wurden, soll in diesem Abschnitt der daraus resultierende Strahlungsantrieb be-
sprochen werden. Diese Vorgehensweise folgt der derzeit oft angewandten Strategie, den Strah-
lungsantrieb als ein erstes Mal flie Klimawirksamkeit von strahlungsaktiven Substanzen in

der Atmospfre aufzufassen (siehe Abschnitt 2.5).

In Abbildung3.13ist die geografische Verteilung des Stratas@m-adjustierten Strahlungsan-
triebs an der Tropopause dargestellt, der durch die Kondensstreifen im Modell hervorgerufen
wird. Der Nettostrahlungsantrieb, der sich aus der Summe der (positiven) langwelligen und
(negativen) kurzwelligen Komponenten ergibt, ist in allen Regionen und zu allen Jahreszeiten
positiv, d.h. die Treibhauswirkung der Kondensstreiiberwiegt systematisch ihrefiklenden
Albedoeffekt. Dies steht qualitativ im Einklang mit der allgemein bekannteammenden Wir-

kung hoher Eiswolken (z.B. Platt, 1981; Betancor Gothe und Gral3l, 1993)aDasiche Mu-

ster des Strahlungsantriebs folgt im Mittel der Verteilung der totalen Kondensstreifenbedeckung
(vgl. Abbildung3.5), obwohl einige weitere Parameter (optische Eigenschaften, atidasgine
Gegebenheiten, Bodenbeschaffenheit, Sonnenstand) die Strahlungswirkung von Kondensstrei-
fen in Einzelsituationen massiv mitbestimmen.
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Der global und @hrlich gemittelte Strahlungsantrieb von Kondensstreiferageim Modell

2.3 mWin? (Tabelle3.4), woran die,unsichtbaren” Kondensstreifen mit einer optischen Dicke
von < 0.02 einen relativen Anteil von 6—7% besitzen. Dieser im Rahmen der Klimamodellsi-
mulation bestimmte Strahlungsantrieb liegt nahezu eir@&mnordnung unter depbest esti-

mate” des IPCC (1999) von 17 mW7mBei dieser Abschtzung, die auf der einzigen damals
verfugbaren Studie béglich der globalen Strahlungswirksamkeit von Kondensstreifen beruht
(Minnis et al., 1999), wurden Berechnungen mit einem etablierten Strahlungstransfermodell
durchgetihrt, wobei monatsgemittelte Kondensstreifenbedeckungsgrade (nach Sausen et al.,
1998) und fixe optische Eigenschaften vorgeschrieben wurden. Die Diskrepanz zwischen den
Ergebnissen von Minnis et al. (1999) und den im Rahmen dieser Arbeit duitirgef Modell-
studien lassen sich zu einem grof3en Teil durch die Unterschiede in den mittleren Kondensstrei-
feneigenschaften eikten: Wahrend Minnis et al. (1999) eine — sich an Punktmessuigen

den USA orientierende — konstante optische Dicke von 0.3 annehmeagtéie plausibel-
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Abbildung 3.13:Mittlerer Strahlungsantrieb durch Kondensstreifen im Januar und tludié Zeit-
ebene 1992. Dargestellt ist der Stratam@m-adjustierte Strahlungsantrieb an der Tropopailisdié
langwellige (LW) und kurzwellige (SW) Komponente sowig tlen resultierenden Nettoeffekt (Net).
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Tabelle 3.4:Jahreszeitlich und global gemittelter Stratos@m-adjustierter Strahlungsantrieb an der
Tropopause (in mW/R) durch Kondensstreiferiif die langwellige und kurzwellige Komponente sowie

fur den resultierenden Nettoeffekt im Jahr 1992. In Klammern sind die um die 25%ige Uatetsain

des langwelligen Strahlungsantriebs korrigierten Werte angegeben (siehe Kapitel 2.6 oder Marquart und
Mayer, 2002).

Jahreszeit | langwellig kurzwellig  Netto

Januar 3.3(4.4) -1.1 2.2 (3.3
April 4.4 (5.8) -1.6 2.8 (4.2
Juli 2.9 (3.9) -1.3 1.6 (2.6
Oktober 4.3 (5.7) -1.5 2.8 (4.2
Jahresmitte| 3.7 (4.9) -1.4 2.3(3.5

Tabelle 3.5Jahreszeitlich und global gemittelter Strahlungsantrieb (in midurch Kondensstreifen

fur die langwellige und kurzwellige Komponente sowiie fien resultierenden Nettoeffekt im Jahr 1992.
Angegeben sind der Stratospkn-adjustierte Strahlungsantrieb sowie der instantane Strahlungsantrieb,
jeweils am Oberrand der Atmosgte (Top) und an der Tropopause (Trop.).

Strahlungsantrieb langwellig kurzwellig  Netto
adjustiert (Trop./Top) 3.7/3.6 -1.4/-1.3 2.3/2.3
instantan (Trop./Top) 3.8/3.6 -1.4/-1.3 24/23

ste mittlere optische Dicke in den hier durchgfeften Modellstudien 0.08 (siehe TabeBe).
AulRerdem legen Minnis et al. (1999) die von Sausen et al. (1998) ermittelte Kondensstrei-
fenbedeckung zugrunde, die auf einen Bedeckungsgrad von 0.5% (statt dem hier verwende-
ten Wert von 0.37%) im Gebiet von Bakan et al. (1994) kalibriert wurdeti@esichtigt man
zusatzlich, dass die langwellige Komponente des Strahlungsantriebs von Kondensstreifen in
E39 um etwa 25% untersatzt wird (siehe Abschnitt 2.6 oder Marquart und Mayer, 2002), so
kann die quantitative Abweichung zu Minnis et al. (1999) weitgehendsenklerden. Ein Sen-
sitivitatsexperiment hierzu wird in Abschnitt 5.3 vorgestellt. In qualitatiVbereinstimmung

zu den Ergebnissen von Minnis et al. (1999) agtrder mittlere kurzwellige Strahlungsantrieb

der Kondensstreifen im Klimamodell etwa ein drittel des langwelligen. Zu bemerken ist, dass
der im Klimamodell ermittelte Strahlungsantrieb von 2.3 m\W&owie auch der korrigierte

Wert von 3.5 mW/m (Tabelle3.4) geringer ist als die untere Grenze des von IPCC (1999)
angegebenen 67%-Konfidenzintervalls (vergleiche Abbildufy

Im Gegensatz zu dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Stratespadjustierten Strah-
lungsantrieb wurde in den meistefilfireren Studien der Einfachheit halber der instantane Strah-
lungsantrieb am Oberrand der Atmogpé als MaRRzahl verwendetUm die Unterschiede die-

9Erlauterungen zu den verschiedenen Konzepten des Strahlungsantietenkn Abschnit2.5 gefunden
werden.
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ser verschiedenen Definitionen des Strahlungsantriebs im Falle von Kondensstreifen zu quanti-
fizieren, sind in Tabell8.5 die Strahlungsantriebe gedgerergestellt, die sichiif die verschie-

denen Definitionen im Modell ergeben. Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Ergebnisse
kaum. Nennenswerte Unterschiedi&nken jedoch in den Nettostrahlungsantrieben auftreten,
wenn die Kompensation zwischen der langwelligen und kurzwelligen Komponente des Strah-
lungsantriebs sehr effektiv ist (z.B. Ponater et al., 2002).

Aus Tabelle3.4 sowie Abbildung3.14 geht hervor, dass der Strahlungsantrieb im globalen
Mittel einen Jahresgang aufweist mit Maxima im nordhemig@then Fihling und Herbst

und Minima im nordhemisgrischen Sommer und Winter, der dem Jahresgang der totalen
Kondensstreifenbedeckung qualitadivnelt (siehe Tabell@.1). Dass der Jahresgang des Strah-
lungsantriebs jedoch nicht ausschlie3lich durch den Jahresgang der Kondensstreifenbedeckung
bestimmt wird, zeigt sich bei Betrachtung des relativen Strahlungsantriebs pro Einheit Kon-
densstreifenbedeckung (siehéntie gestrichelte Kurven in Abbildurf@14). Hier fallen be-
sonders die Extrema sowohl in der langwelligen als auch in der kurzwelligen Komponente des
Strahlungsantriebs im Juli auf, die haujtklich auf die hohe mittlere optische Dicke der Kon-
densstreifen im Nordsommer (siehe Tab8lig) zurickzuiihren sind.

Abbildung3.15zeigt Vertikalprofile des Stratosplen-adjustierten Strahlungsantriebs der Kon-
densstreifen im Modell und der dadurch hervorgerufenen Strahlungseomgsraten. Der
kurzwellige Anteil bewirkt eine Erarmung innerhalb der Kondensstreifenschichten, dagegen
eine Ablkihlung unterhalb. Die langwellige Strahlungswirkuridnft zu einer En&irmung in

Strahlungsantrieb [mW/mZ]
N
_
i @
'if ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [Monate]

Abbildung 3.14Jahresgang des global gemittelten Nettostrahlungsantriebs von Kondensstreifen sowie
der langwelligen (LW) und kurzwelligen (SW) Komponentan tlie Zeitebene 1992. Eingezeichnet

ist auch der relative lang- bzw. kurzwellige Strahlungsantrieb pro Einheit Kondensstreifenbedeckung
(rel. LW bzw. rel. SW in 10tmW/n?).



3.4. Strahlungsantrieb und Strahlungsémmungsraten 59

den Hbhen der maximalen Kondensstreifenbildung und darunter, dagegen zu eirigrléok

in dariber liegenden Schichten. Richtung Erdboden nimmt der langwellige Strahlungsantrieb
aufgrund der zunehmenden Wasserdampfkonzentration in der Atdrespher stark ab, was
zu einem negativen Nettostrahlungsantrieb in Erdbodeeariihrt. Der Vorzeichenwechsel im
Nettostrahlungsantrieb liegt bei einedke von etwa 400 hPa. Zwischen der Tropopause und
dem Oberrand der Atmospale ist der Nettostrahlungsantrieb im Jahresmittel konstant (und
die Strahlungserawrmungsraten sind somit Null), da die Stratagsghsich aufgrund der Ad-
justierung definitionsge#f? im Strahlungsgleichgewicht befindet. Die hier dargestellten Profile
stehen in guter qualitativétbereinstimmung mit den Ergebnissen von Méxidr et al. (1999),

die Fallstudien mit Strahlungstransfermodellenilggizh des Strahlungseffekts von Kondens-
streifen durchiihrten.Ahnliche Profile wurden auchiif Zirruswolken gefunden (Liou, 1986).

Eine Validierung des simulierten Strahlungsantriebs mit Hilfe von direkten Beobachtungsda-
ten ist leider nicht riaglich: Wahrend der adjustierte Strahlungsantrieb per definitionem kei-

ne observable @fe ist, kann der instantane Strahlungsantrieb am Oberrand der Atanesph
zwar prinzipiell aus Messungen von Strahlungsslen am Oberrand abge&tdt werden, doch

sind derlei Abschtzungen mit be#rchlichen Unsicherheiten verbunden. Daher ist es sinnvol-

ler, Strahlungsantriebe mit Hilfe von Strahlungstransferrechnungen aus beobachteten Kondens-
streifeneigenschaften abzuleiten. Eine derartige Adizeimg existiert zur Zeit lediglictuf die

Region Westeuropa (Meyer et al., 2002a). Hierbei wurde der Strahlungsantrieb aus dem beob-
achteten mittleren Kondensstreifenbedeckungsgrad und der aus den Satellitendaten abgeleiteten
mittleren optischen Dicke mit Hilfe von eindimensionalen Strahlungstransferrechnungen ab-
gesclatzt, wobei die von Strauss et al. (1997) gefundene Eispartidgédmverteilung zugrunde
gelegt wurde. Der von Meyer et al. (2002a) angegebene Nettostrahlungsantrieb von 38 mW/m
—der um etwa eine GRenordnung unter dem Wert von Minnis et al. (199@)ieselbe Region
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Abbildung 3.15: Vertikalprofile des jahresgemittelten Stratoapm-adjustierten Strahlungsantriebs
(links) und der entsprechenden Strahlungsemungsraten (rechts) durch Kondensstreifen im Jahr 1992.
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liegt — wird von der E39—Referenzsimulation weitgehenddtegt bei der sichiir Westeuropa

34 mWi/nt (bzw. 52 mWi/n% unter Beticksichtigung der 25%igen Unterstiung der lang-
welligen Komponente) ergeben. An dieser Stelle sei auch aahesnde Ausfthrungen in Ab-
schnitt 4.2 verwiesen, in dem die Effekte des Tagesgangs des Luftverkehrs auf den langzeitlich
gemittelten Strahlungsantrieb der simulierten Kondensstreifen diskutiert werden.



Kapitel 4

Einfluss des Tagesgangs des Luftverkehrs

Wie bereits en&hnt, wurde die in Kapitel 3 beschriebene Referenzsimulation unter Ver-
nachhssigung des Tagesgangs des Luftverkehrs durghgeDadurch werden einerseits die
tageszeitlichen Vedlufe der Kondensstreifenbedeckung und des damit verbundenen Strahlungs-
antriebs selbstver@hdlich nicht wiedergegeben, andererseits werdéglicherweise auch
jahrlich gemittelte GiRen systematisch vé@igcht. Eine Quantifizierung dieser Effekte ist
moglich, indem dem bisher verwendeten monatsgemittelten DLR-2—Luftverkehrsdatensatz ein
moglichst realistischer Tagesgang aufgegirwird. Das einzige derzeit existierende globale
Luftverkehrskataster, das den Tagesgang des FlugverkeHiskisghtigt, ist ein Datensatz

des 3D-Treibstoffverbrauchs in zweistliger Aufbsung tir Marz 1992 (Schmitt und Brun-

ner, 1997).

Unter der hinreichend realistischen Annahme eines im Jahresverlaududeeten Tagesgangs,
konnen durch Kombination des monatlich aufigtén DLR-2—Datensatzes und des Tagesgang-
datensatzes sowohl der Jahres- als auch der Tagesgang des Luftverkghes ddiicksichtigt
werden. Hierbei fliel3t die Information des Tagesgangs in Form von tageszeitlichen Wichtungs-
faktoren ein (der Tagesgangdatensatz wurde zu diesem Zirede Gitterzelle im Tagesmit-

tel auf 1 normiert), so dass eine Neukalibrierung des Modells niatig rst.

Allerdings geht die Beaicksichtigung des Tagesgangs in den E39—Klimasimulationen mit einer
deutlichen Erbhung des Rechenzeit- und Speicherbedarfs einher, da Modellsimulationen mit
verkiirztem Abspeicherintervall und verkleinertem Strahlungszeitschritt (1 statt 2 Stunden)
durchgetihrt werden riissen. Aus Gmden einer exakten Vergleichbarkeit wurden Simulatio-
nen mit und ohne Béicksichtigung des Tagesgangs des Luftverkehrs unter ansonsten identi-
schen Bedingungen durchgétt. Alle Simulationen erstrecken siéler 5 Jahreszyklen.

61
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4.1 ... auf tageszeitliche Vedufe von Kondensstreifeneigen-
schaften

Unter Annahme eines tageszeitlich konstanten Luftverkehrsaufkommens ergebédir sih f
Region Westeuropa die in Abbildufgal dargestellten Tageagge von Bedeckungsgrad und
Strahlungsantrieb der simulierten Kondensstreifen. Im Bedeckungsgrad, der bei tageszeitlich
konstantem Luftverkehrsaufkommen hadgtslich durch die relative Feuchte in den relevanten
Modellschichten bestimmt wird, zeigt sich nur eine geringe tageszeitlichamggkeit (Ab-
bildung 4.1 rechts). Diese ist zudem durch allige interannuale statistische Schwankungen
mitbedingt, die in dem 53hrigen Simulationszeitraum nicht volisidig ausgeglichen werden.

Die langwellige Komponente des Strahlungsantriebs (Abbilcduddinks) folgt weitgehend

dem tageszeitlichen Verlauf des Bedeckungsgradbhrand die kurzwellige Komponente einen
eigenen charakteristischen Tagesgang aufweist: Da der kurzwellige Strahlungsantrieb an die so-
lare Einstrahlung gebunden ist, verschwindet er in den Nachtsturidién Die betragsraflig
hochsten Werte werden bei niedrigem Sonnenstand erreicht, wodurch sich in den Sommermo-
naten der bereits von Meéiker et al. (1999) gefundene charakteristische Tagesgang mit Ma-
xima in den Morgen- und Abendstunden ergibt (siehe AbbilctudgJuli). Der davon deutlich
abweichende Verlauf in den Wintermonaten beruht auf eiiezdeen Sonnenscheindauer in
Verbindung mit einem den ganzen Talger niedrigen Sonnenstand in dieser Region.

Da der langwellige Strahlungsantrieb also ziemlich uidalgiig von der Tageszeit, der kurz-
wellige dagegen auf die Tagstunden beaadht ist, erreicht der Nettostrahlungsantrieb in den
Nachtstunden systematiscloiere Werte als tagber. Zu Zeiten grol3er Zenitwinkel (siehe
z.B. Januar, tagser) ist die Kompensation von lang- und kurzwelligem Anteil so effektiv,
dass der Nettostrahlungsantrieb ahearnd auf Null absinkt.

Wahrend in Abbildungl.1 idealisierte tageszeitliche Vadfe dargestellt wurden, die sich bei
Vernachéssigung des Tagesgangs des Luftverkehrs ergeben, zeigt Abbddzieger reali-
stische Verhufe, die unter Bércksichtigung tageszeitlich variabler Flugbewegungen ermittelt
wurden. Die dargestellte Region Westeuropa weist eiaefiédquentierte Lande- und Abflugre-
gionen typischen Tagesgang mit dem dichtesten Flugverkehrsaufkommen in den Mittagstunden
und deutlich geringerem Aufkommen in den Nachtstunden auf, der sich auch in der Kondens-
streifenbedeckung widerspiegelt (Abbilduhg rechts).

Der gofite Nettostrahlungsantrieb ergibt sich bei hoher Luftverkehrsdichte (d.h. hohe langwel-
lige Strahlungswirkung) in Kombination mit entweder Dunkelheit oder hochstehender Sonne
(d.h. geringe kurzwellige Strahlungswirkung). Beispiele tiedind in Abbildung4.2 zu fin-

den (1) nach Sonnenuntergang bei noch relativ dichtem Flugverkehr zu allen Jahreszeiten oder
(2) um die Mittagsstunden im Juli bei kleinen Zenitwinkeln. Aufgrund des im Lauf eines Jahres
stark variierenden tageszeitlichen Verlaufs des Sonnensstands ist auch der tageszeitliche Ver-
lauf des Nettostrahlungsantriebs stark von der Jahreszeingith(vergleiche Januar und Juli

in Abbildung4.2), obwohl der Flugverkehr selbst im Jahresverlauf nur wenig variiert.

Der Vergleich des simulierten tageszeitlichen Verlaufs von Kondensstreifenbedeckung und Net-
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Abbildung 4.1:Tageszeitlicher Verlauf des langwelligen (LW), kurzwelligen (SW) und Nettostrah-
lungsantriebs (Net) sowie des Bedeckungsgrads von Kondensstreifen im Klimamodell E39 in der Region
Westeuropa zu verschiedenen Jahreszeiiedié Zeitebene 1992. In der Simulation wurde der Tages-
gang des Luftverkehrs vernaékkigt. Es wurde jeweildber 5 Modellmonate (Januar- und Julimittel)

bzw. 5 Modelljahre gemittelt.



64

4. Einfluss des Tagesgangs des Luftverkehrs

Abbildung 4.2:Wie Abbildung/4.1, ebenfalls @ir Westeuropa. Jedoch wurde in der Simulation der
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Tabelle 4.1:Vergleich der mit E39 simulierten jahresgemittelten sichtbaren Kondensstreifenbe-
deckungsgrade (in %) zu verschiedenen Tageszeiten mit Satellitenbeobachtungen von Meyer et
al. (2002a, 2003). Die Bezeichnunggerag” und, Nacht” beziehen sich jeweils auf die Zeitspanne der
Satelliteriiberfiige.

Gebiet Tageszeit E39 Beobachtung
Westeuropa Tag 1.44 0.72
Nacht 0.44 0.25
Tag/Nacht Verh 3.3 2.9
Japan Tag 0.30 0.27
Nacht 0.03 0.22
Tag/Nacht Verh 9.2 1.2
Thailand Tag 0.07 0.12
Nacht 0.08 0.14
Tag/Nacht Verh 0.9 0.9

tostrahlungsantrieb mit Beobachtungen iat die bereits mehrfach eadtnten Gebiete West-
europa (Meyer et al., 2002a) sowie Japan und Thailand (Meyer et al., 2Ggichm da in

beiden Studien sowohl die Tag- als auch die Nabbtflige des NOAA-Satelliten ausgewertet
wurden. Da durch die Satellitéberflige aber jeweils nurii wenige Stunden pro Tag Daten

zur Verfugung gestellt werden, sollte der Vergleich auf die entsprechenden Zeitspannen be-
schiankt werden. In Abbildun@.3 sind die Zeitspannen gekennzeichnet, die in daéh&ider
Uberflugszeiten des Satellitetirfdie jeweiligen Regionen liegen. Zum Zweck eineSgiichst
exakten Vergleichs mit den Beobachtungsdaten wurden aus den Modelldaten jeweils gewichtete
Mittel aus je drei Modellzeitschritten um den Zeitpunkt des Sateliibenflugs herum gebildet
(Tabellerd.1und4.2).

Wie aus Tabell@.1 hervorgeht, wird das beobachtete Tag-zu-Nacht-aMéamnts der Kondens-
streifenbedeckung in den Regionen Westeutopad Thailand vom Modell gut wiedergege-
ben, wahrend in der Region Japan das simulierte Tag-zu-Nachtalerhideutlich kbher ist als

in der Beobachtung. Da die Kondensstreifenbedeckung im Modell in engem Zusammenhang
mit dem entsprechenden Treibstoffverbrauch in d@ndie Kondensstreifenbildung relevan-
ten Modellschichten stehtpkinte ein fehlerhaftes Tag-zu-Nacht—\&this in dem verwende-

ten dreidimensionalen Treibstoffkatastér flie Region Japan eine Ursaclie €lie Diskrepanz
sein. Datlber hinaus sind gerade in dieser Region aucMderungen der Flugbewegungen im
Zeitraum zwischen der Modellsimulation (1992) und der Beobachtung (1998) nicht unwahr-
scheinlich (Meyer et al., 2003). Der guantitative Vergleich der mittleren Kondensstreifenbe-
deckungsgrade in den einzelnen Regionen wurde bereits in Abschnitt 8% tgehd soll hier

nicht wiederholt werden.

10Dje bereits in Abschnitt 3.2 ef@hnte Auswertung von 6 Jahren Beobachtungsdaten (Meyer et al., 2002b)
liefert ein etwas geringeres Tag-zu-Nacht—\&this (etwa 2), was haufitshlich auf die allrdhliche Verschiebung
der Satelliteiiberfiige hin zu spteren Zeiten zurckzutihren ist (R. Meyer, pe@gliche Mitteilung).
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Abbildung 4.3:Tageszeitlicher Verlauf des jahresgemittelten Strahlungsantriebs und Bedeckungsgrads
von Kondensstreifen in verschiedenen Regionen. Der Tagesgang des Luftverkehrs wurde in den Simu-
lationen beiicksichtigt. Auf der Abszisse sind die Tag- und Nédlgrflige des NOAA-14-Satelliten
gekennzeichnet. ¥ den Nettostrahlungsantrieb ist atdich der korrigierte Verlauf (Net (korr.)) ein-
gezeichnet, der sich bei Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs um die 25%ige Uzensgh

(siehe Abschnitt 2.6) ergibt.
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Tabelle 4.2\ergleich des simulierten Nettostrahlungsantriebs (in m¥yfiir die Region Westeuropa

zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten mit aus Satellitenbeobachtungen von Meyer et al. (2002a)
abgeleiteten Strahlungsantrieben. Die Bezeichnup@ag” und, Nacht” beziehen sich jeweils auf die
Zeitspanne der Satellitéberfiige. Die Werte in Klammern ergeben sich bei Korrektur des simulierten
langwelligen Strahlungsantriebs um die 25%ige Unteisaing (siehe Abschnitt 2.6).

Winter Sommer
Gebiet Tageszeit E39 Beobachtung  E39 Beobachtung
Westeuropg Tag 10.9 (34.1) -2 38.1(67.2) 35
Nacht 18.9 (25.2) 40 21.6 (28.8) 31

Im Gegensatz zur Kondensstreifenbedeckung existieddn Strahlungsantrieb bisher nur eine
einzige Abschtzung aus Beobachtungsdaten (Meyer et al., 2002a; siehe auch Abschnitt 3.4).
Tabelle4.2 stellt diese Daten, die von Meyer et al. (2002a) getreant $ommer” (Marz bis
August) und, Winter” (September bis Februar) angegeben wurden, den entsprechenden Kili-
mamodellergebnissen gedgdrer. Analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.4 sind in Klammern
zusatzlich die Werte angegeben, die sich nach Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs
ergeben (siehe auch die KurveNet (korr.)” in Abbildung4.3). Einige Resultate von Meyer

et al. (2002a) werden vom Modell qualitativ wiedergegeben, wie beispielsweise ein deutlich
hoherer Strahlungsantrieb tadser im Sommer als im Winter, sowie ein jahreszeitlich etwa kon-
stanter Strahlungsantrieb nachts. Andere Ergebnisse dagegen, wie ein verschwindender Strah-
lungsantrieb tagger im Winter, sowie ein tageszeitlich wenig variabler Strahlungsantrieb im
Sommer, werden vom Modell nicht reproduziert.

Insgesamt dlit auf, dass die modellierten Strahlungsantriebe am Ubegr, in der Nacht

unter den aus der Beobachtung abgeleiteten Werten liegen. Dies ist vermutlich darauf
zurickzutihren, dass Meyer et al. (2002a) aufgrund ihrer Annahme einer wolkenlgdear{

sky”) Atmosplare bei den Strahlungstransferrechnungen den Strahlungsantrieb am Tag unter-,
in der Nacht dagegetiberschtzen: Aus E39-Sensitidatsstudien (siehe Abschnitt 5.4) geht
hervor, dass sowohl die langwellige als auch die kurzwellige Strahlungswirkung der Kondens-
streifen zunimmt, wenn der Einfluss idicher Wolken vernachlssigt wird. Der Nettostrah-
lungsantrielandert sich dabei aufgrund deédteren Zunahme der kurzwelligen Komponente

im langzeitlichen Mittel nur wenig. Wegen der tageszeitlichen Asymmetrie des kurzwelligen
Strahlungsantriebs véndert sich jedoch der tageszeitliche Verlauf des Nettostrahlungsantriebs,
wenn naiirliche Wolken vernaclissigt werden. \Bhrend der Nettostrahlungsantrieb nachts,
wenn nur die langwellige Komponente aktiv igberschtzt wird, wird er in den Tagstunden
unterschtzt, da der langwellige Anteil sehr effektiv durch die im Vergleich zur langwelligen
Strahlungswirkung gsirker zunehmende kurzwellige Strahlungswirkung kompensiert wird. In-
sofern sollte den Ergebnissen von Meyer et al. (2002a)ddezh der Tag-Nacht—Unterschiede

im Nettostrahlungsantrieb kein allzu grof3es Vertrauen entgegengebracht werden. Des weiteren
sei darauf hingewiesen, dass aufgrund des unreg&tyen Tagesgangs des Nettostrahlungsan-
triebs stichprobenhafte Tag- und Nachtwerte, wie sie aus Satatiésfligen gewonnen wer-
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den, nicht notwendigerweise zur Bestimmung einesasgmtativen 24h-Mittelwerts ausreichen
(siehe Abbildungt.d).

4.2 ... auf den Ahrlich gemittelten Strahlungsantrieb

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt wurde, ist die Kenntnis der tageszeitlichen Ver-
teilung von tatachlichen Flugbewegungen wichtig, um Tagasge von Kondensstreifenbe-
deckungsgrad und Strahlungsantrieb in den verschiedenen Regionen realistisch erfassen zu
konnen. Langzeitmittel werden dagegen von Tagesgangeffekten nicht zéuafigybkeeinflusst.

Im Falle des Kondensstreifenbedeckungsgrads beispielsweise, der (bei angenommener zeitlich
konstanter Luftverkehrsdichte) keinen nennenswerten eigenen Tagesgang besitzt (siehe Abbil-
dung4.1rechts), ist es unerheblich, ob bei den Simulationen der Tagesgang des Luftverkehrs
erfasst wird, solange lediglich langzeitlich gemitteltedGen betrachtet werden. Im Falle des
kurzwelligen Strahlungsantriebs dagegen, der selbst einen charakteristischen Tagesgang besitzt
(siehe Abbildung@t.1links), kdnnen sich Tagesgangeffekte dagegen auch auf das langzeitlichen
Mittel auswirken. Wie stark die Backsichtigung eines tageszeitlich variablen Flugverkehrs
tatsachlich den monatsgemittelten Strahlungsantrieb beeinflusst, ist in Abbidldrdarge-

stellt, und zwar in Form von lokalen Quotienten der mittleren Strahlungsantriebe aus Modell-
simulationen mit und ohne Biégcksichtigung des Tagesgangs des Luftverkehrs. Deutlich von 1
verschiedene Quotienten weisen dabei auf eine systematische Modifizierung der entsprechen-
den Gbl3e durch Tagesgangeffekte hin.

Im langwelligen Strahlungsantrieb zeigt sich erwartungsg&mkeine systematische
Veranderung (Abbildun@.4 oben). Die vereinzelten Signale in den tropischen Regionen sind
auf eine statistisch zu geringe Datenmengeiekzufihren, die durch die im Vergleich zu an-
deren Regionen seltene Kondensstreifenbildung bedingt ist. Dagegen nimmt die mittlere kurz-
wellige Strahlungswirkung bei Backsichtigung von Tagesgangeffekten in Regionen mit ho-
her Start- und Landefrequenz (Europa, USAid8stasien, Australien) systematisch zu (Ab-
bildung4.4 Mitte), da diese Regionen charakterisiert sind durch éimenes Flugverkehrsauf-
kommen taggber als in den Nachtstunden, wodurch der nur bei Helligkeit wirkende kurzwel-
lige Strahlungsantrieb an Bedeutung gewinnt. Ein gegenteiliger Effekt, d.h. eine Verringerung
der kurzwelligen Strahlungswirkung, ergibt sich in Langstreckenflugkorridoren @hiérem
Nachtflugaufkommen (z.B. Flugrouten Europ@&da@merika; Europa-tilostasien/Australien).
Eine Erfohung (Verringerung) der kurzwelligen Strahlungswirkung ist zwanggl mit einer
Verringerung (Erbbhung) der Nettostrahlungswirkung verbunden (Abbilddrfunten).

Aufgrund der zum Teil gegeaszlichen regionalen Beeinflussung des Nettostrahlungsantriebs
durch Tagesgangeffektalit die Bedeutung des Tagesgangs des Luftverkehrs bei globaler Be-
trachtung eher gering aus: Der global u@dhrjich gemittelte Nettostrahlungsantrieb im Jahr
1992 betagt 2.2 mW/m (bzw. 3.4 mW/m nach a-posteriori-Korrektur des langwelligen
Strahlungsantriebs, siehe Abschnitt 2.6) anstelle von 2.4 m\{isaw. 3.6 mW/m) bei Ver-
nachhssigung des Tagesgangs des Luftverkehrs (Te&)eDabei ist die Bedeutung des Ta-
gesgangs im Nordwinteratker ausgef@gt als im Nordsommer (Januar und Juli in Tabéle
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und Abbildung4.4). Dies ist damit zu erldren, dass das in den meisten vielbeflogenen Regio-
nen (besonders in weiten Teilen von Europa und den USA) anzutreffende Mittagsmaximum des
Flugverkehrsaufkommens in den Wintermonaten aufgruia®ener solarer Zenitwinkel eine
starkere kurzwellige Strahlungswirkung hervorruft als in den Sommermonaten, in denen grof3e
Zenitwinkel eher in den Morgen- und Abendstunden bei geringerem Luftverkehrsaufkommen
erreicht werden.

Bei regionaler Betrachtung kann der korrekten Erfassung des Tagesgangs des Luftverkehrs
selbstversindlich eine deutlich @gf3ere Bedeutung zukommen als im globalen Mittel (Tabel-
lel4.3). In Westeuropa beispielsweise verringert sich der Nettostrahlungsantrieb von 342mW/m
(bzw. 52 mW/n% nach a-posteriori—Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs, siehe Ab-
schnitt 2.6) ohne Béicksichtigung des Tagesgangs auf 27 mWi/iozw. 44 mwW/n?) mit
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Abbildung 4.4:Quotient der langwelligen (LW), kurzwelligen (SW) und Nettostrahlungsantriebe (Net)
mit/ohne Beiicksichtigung des Tagesgangs des LuftverketirsJanuar und Juli im Jahr 1992. Gelb-
bzw. Rotbne signalisieren eine lokale Zunahme, Biang eine Abnahme des (Betrags des) Strahlungs-
antriebs bei Baicksichtigung der tageszeitlichen Variakitider Flugbewegungen im Vergleich zu einer
hypothetischen Situation ohne tageszeitliche Unterschiede in der Luftverkehrsdichte.
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Tabelle 4.3:Jahrlich gemittelter Strahlungsantrieb (in mWniiir verschiedene Gebiete mit und oh-

ne Beificksichtigung des Tagesgangs des Luftverketirgdfe Zeitebene 1992.0F den global gemit-

telten Strahlungsantrieb sind auRer dem Jahresmittel auch Januar- und Julimittel angegeben. Die Wer-
te in Klammern ergeben sich bei Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs um die 25%ige Un-
tersctatzung (siehe Abschnitt 2.6).

Ohne Tagesgang Mit Tagesgang
Gebiet langwellig  kurzwellig Netto | langwellig kurzwellig Netto
Welt 3.8(5.0) -1.4 2.4(3.6)| 3.8(5.0 -1.6 2.2 (3.4)
Januar| 3.3 (4.4) -1.1 2.2(3.3)| 3.3(4.4) -1.5 1.8 (2.9)
Juli | 2.9 (3.9) -1.1 1.8(2.8)| 2.9(3.9) -1.2 1.7 (2.7)
Bakan 22.8 (30.4) -8.4 14.4 (22.0)22.3 (29.7) -10.7 11.7 (19.0)
Westeuropa| 53.4 (71.2) -19.0 34.4 (52.2)51.7 (68.9) -25.1 26.6 (43.8)
USA 47.5 (63.3) -18.4 29.1 (44.9)48.0 (64.0) -23.6 24.4 (40.4)
Japan 12.7 (16.9) -4.6 8.1(12.3) 12.2 (16.3) -5.9 6.3 (10.4
Thailand 6.6 (8.8) -1.6 5.0(7.2)| 6.4(8.5) -1.5 4.9 (7.0)

Berucksichtigung des Tagesgangs. Die Tagesgangeffekte sollten bei einem Vergleich regionaler
Strahlungsantriebe mit Beobachtungsdaten (siehe Abschnitt 3.4) idealer Weisksiahtigt
werden.

4.3 Einfluss Bngerer Lebenszeiten von Kondensstreifen

In samtlichen bisher vorgestellten Modellsimulationen wurde angenommen, dass Kondensstrei-
fen sich zu jedem Modellzeitschritt — in ABhgigkeit von den aktuellen atmospischen Rah-
menbedingungen — neu bilden und exakihnend der halb8hdigen Zeitspanne dieses Zeit-
schritts im Modell existieren. Eine solche Annahme ist dadurch gerechtfertigt, dass alternde
Kondensstreifen zunehmend ihre uiapgliche charakteristische linigirimige Gestalt verlie-

ren und sich mit der Zeit optisch immer weniger vonimbther Zirrusbevdlkung unterschei-

den. Da sich die Modellstudien hier ausschlief3lich auf lirdemige Kondensstreifen konzen-
trieren, muss die Lebensdauer der Modellkondensstreifen auf relativ kurze Zeitspannen be-
schiankt werden. Andererseits ist djenittlere” Zeitspanne, in der Kondensstreifen ihr lini-
enformiges Aussehen behalten, nicht genau bekannt, so dass die Annahme von linienhaften
Kondensstreifen mit einem charakteristischen Alter von 30 Minuten zwar mit dem derzeitigen
Wissensstand vereinbar ist, jedoch die Raabicher nicht ganz befriedigend wiedergibt.

Berticksichtigt man tageszeitlich variable Flugbewegungen,@mé&n sich unterschiedliche
Annahmenuber die Lebenszeit von Kondensstreifen durchaus bemerkbar machémgée |

die durchschnittliche Lebenszeit, desto mehr erscheint der Tagesgang des Kondensstreifenbe-
deckungsgrads vebgert im Vergleich zum Tagesgang des Luftverkehrs, was insbesondere eine
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zeitliche Verschiebung von Maxima und Minima zur Folge hat. Weil, wie in Abschnitt 4.1 deut-
lich wurde, der tageszeitliche Verlauf des kurzwelligen und des Nettostrahlungsantriebs sehr
sensibel vom Zusammenspiel zwischen der Sonnenscheindauer, dem Sonnenzenitwinkel und
dem Tagesgang der Kondensstreifenbedeckungragihwurden im Rahmen dieser Arbeit auch
idealisierte Sensitivéttsstudien durchgeéhrt, in denen Kondensstreifégiber mehr als einen
Modellzeitschritt existierendgnnen.

Zu diesem Zweck wurde ein neuer Kondensstreifenbedeckungsgrad definiert, der sich zu jedem
Zeitschritt aus zwei Anteilen zusammensetzt: Wie bisti@mien Kondensstreifen im aktuel-

len Zeitschritt abhngig vom thermodynamischen Zustand der Atmésetgebildet werden,
zusatzlich kbnnen aber auch Kondensstreifen, die Zth&ren Zeitschritten gebildet wurden,

bis in den aktuellen Zeitschritt hineiiberleben. Br letzteren Anteil wurde eine einfache ex-
ponentielle Abnahme der Kondensstreifenbedeckung mit der Zeit angenommen:

Bi(t) = By(t — At) - e VA 4+ by (t) (4.1)

Hierbei istBy der neu definierte KondensstreifenbedeckungsgradMiaér Modellzeitschritt.

Die Konstantev regelt die Geschwindigkeit, mit der die Kondensstreifen ihr lirbemiiges
Aussehen verlieren, was entweder durch Bsting odelUbergang zu einem zirredfmigen
Aussehen geschehen kannv kann — in Analogie zu den Konventionen derartig definierter
Zerfallsprozesse — algd.ebenszeit” der Kondensstreifen verstanden werden. Der Produktions-
term by entspricht dem in den bisherigen Modellstudien verwendeten Bedeckungsgrad (siehe
Gleichung2.16).

Das Fortbestehen der Kondensstreifen im Modell richtet sich allerdings nicht allein nach
der angenommenen Lebensdauer)lsondern wirdiber den zu einem Zeitschritt jeweils
verfugbaren kondensierbaren Wasserdampf eingaskhrist die aktuelle Kondensationsrate
negativ, so wird angenommen, dass die Kondensstreifen innerhalb des entsprechenden Modell-
zeitschritts verdampfenZusatzliches Persistenzkriterium”, GleichuBd.§. Auch der Eiswas-
sergehalt der alternden Kondensstreifen richtet sich nach den jeweils aktuellen Kondensations-
raten, passt sich alsoalrend des Alterungsprozesses den atmiaspthen Rahmenbedingun-

gen an.

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse beziehen sich beispielhaft auf eine Modellsimu-
lation, die unter der Annahme einer Lebenszeit von 2h (d.h.1/2h) durchgeihrt wurde.

Trotz der im Vergleich zur Standardsimulation erjerten Lebenszeit bleibt der quantitative
Bedeckungsgrad im Gebiet von Bakan et al. (1994) aber aufgrund einer erneuten Modellkali-
brierung (die itig ist, weil sich die hier angestellten Betrachtungen ausschlie3lich auf beob-
achtbare, linierdrmige Kondensstreifen beziehen) urivedert.

Abbildung 4.5 zeigt exemplarischifr die Region Westeuropa die \@rderung des Tages-
gangs von Strahlungsantrieb und Bedeckungsgrad, die sich unter der Annahme einer zwei-
stiindigen Lebenszeit von Kondensstreifen im Vergleich zu den bisherigen Ein-Zeitschritt—
Kondensstreifen ergeben. Erwartungsg@nist eine zeitliche Veigerung des Tagesgangs
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Tabelle 4.4: Jahrlich gemittelter Strahlungsantrieb (in mW)mfur verschiedene Gebiete mit
verzdogertem Tagesgangifdie Zeitebene 1992. Die angenomme Lebenszeit der Kondensstreifégtbetr
2 Stunden. Zum Vergleich kann Tabedle€ herangezogen werden. Die Werte in Klammern ergeben sich
bei Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs um die 25%ige Untgwsaoig (siehe Abschnitt 2.6).

Gebiet langwellig  kurzwellig Netto
Welt 3.8 (5.0) -1.5 2.3(3.5)
Bakan 23.1(30.8) -10.0 13.1 (20.8)
Westeuropa 53.7 (71.6) -23.1 30.6 (48.5)
USA 47.5 (63.3) -20.0 27.5 (43.3)
Japan 12.3(16.2) -4.9 7.4 (115
Thailand 5.9 (7.9) -1.3 4.6 (6.6)

der Kondensstreifenbedeckung sowie eine leichte Abflachung der Kurven zu erkennen (Ab-
bildung 4.5 rechts). Da das in Westeuropa eine Verschiebung des Maximums von den Mit-
tagsstunden Richtung Nachmittag/Abend und somit eineliirhg der Kondensstreifenbe-
deckung nachts bedeutet, éht sich der mittlere Nettostrahlungsantrieb im Vergleich zum un-
verzogerten Tagesgang. Nicht nur in Westeuropa, sondern auch in anderen Gebieten liegen die
Nettostrahlungsantriebe deirigerlebigen Kondensstreifen zwischen den Werten der Modell-
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Abbildung 4.5:Jahresgemittelter tageszeitlicher Verlauf von Strahlungsantrieb und Bedeckungsgrad
von Kondensstreiferiif die Region Westeuropaim Jahr 1992. Dargestellt sind die jeweiligen Taaxggsg

unter der Annahme einer zwdisidigen Lebenszeit von Kondensstreifen (Kurven mit Symbolen; zur De-
finition der Lebenszeit siehe Text) im Vergleich zu den bisher diskutierten Taggeg, in denen Kon-
densstreifen angenommen wurden, die genau einen Zeitschritt, d.h. 30 Minuten lang existieren (Kurven
ohne Symbole; identisch mit Abbildu@g2 unten).
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simulationen,mit” und ,,ohne” Tagesgang (Tabel4e4im Vergleich zu Tabell@.3). Dasselbe
gilt auch fur globale Mittelwerte. Einedlngere Lebenszeit von Kondensstreifen neigt also dazu,
Tagesgangeffekte tendenziell zu verwischen.

Die vorgestellte Sensitiatsstudie legt somit den Schluss nahe, dass Unsicherheiten in der Le-
benszeit linienhafter Kondensstreifen zwar lokal und tageszeitlich d@sfigedn Bedeutung sein
konnen, jedoch bei Betrachtung globaler Langzeitmittel ver@gasigt werden énnen. Diese
Schlussfolgerung darf allerdings keineswegs dahingehend interpretiert werden, Alterungspro-
zesse von Kondensstreifen in Form eines alitichenUbergangs zuiinstlichen Zirruswolken

als bedeutungslos einzustufen. Im Gegensatz zu der hier getroffenen Annahme eines von der
Lebensdauer der Kondensstreifen uriaidigen mittleren Bedeckungsgrads linienhafter Kon-
densstreifen, ergibt sich bei Kondensstreifen-zu-Zirren—Umwandlungsprozesséiomeine
zusatzliche, nicht mehr linie@irmige Bevblkungskomponente und damit eine Bhung der
gesamten Flugverkehrs-induzierten Bdkung. Rir weitereUberlegungen hierzu sei auf den
Ausblick in Kapitel 8 verwiesen.



Kapitel 5

Sensitivitaten und Unsicherheiten

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlich wurde, existieren einige Unsicherheiten
beziglich des mit E39 simulierten Strahlungsantriebs linkenfiger Kondensstreifen, was auf
mehrere, ihrem Wesen nach verschiedenartige Ursachérckawfihren ist: Einerseits exi-
stieren im Rahmen eines Klimamodells notwendigerweise modellbedingte Unsicherheiten, da
(1) wegen der groben numerischen Agling des Klimamodells Parametrisierungen subskali-
ger physikalischer Prozesse wie der Wolken- und Kondensstreifenbildung zwingend sind, (2)
aus Giinden der Rechenzeit zum Teil aufherunggisungen zurckgegriffen werden muss

(z.B. Strahlungstransfer) und (3) das Modellklima im Vergleich zum realen Klima regional
unterschiedliche, systematische Abweichungen zu Beobachtungen aufweist. Andererseits ent-
stehen auch Unsicherheiten aus Mangel andgstichen undifr Klimabetrachtungen in hin-
reichend hoher zeitlicher unéumlicher Abdeckung vorhandenen Beobachtungsdaten. Dazu
kommt noch die Schwierigkeit, Informationen aus Beobachtungen auf geeignete Weise in die
Modellwelt zulibersetzen. Beispielsweise stammen Beobachtungswertelfrophysikalische
Kondensstreifeneigenschaften fast ausschliel3lich aus Fallstudien an gut ausgebildeten Kon-
densstreifen, die nicht zwang@sifig ,mittlere” Kondensstreifeneigenschaften i@&pentieren.

Eine weitere Unsicherheit resultiert aus den verwendeten Flugverkehrskatastern, die als Mald
fur die umliche und zeitliche Verteilung von Flugbewegungen herangezogen werden.

Um die Auswirkung von beobachtungs- und modellbedingten Unsicherheiten auf den global
gemittelten Strahlungsantrieb von Kondensstreifen zu quantifizieren, wurden im Rahmen die-
vorgestellt werden. Die Modellsimulationen erstrecken sich zunibist 3 Jahreszyklen. Eine
zusammenfassendi#bersichtilber die Experimente findet sich in Abschf&it?, in dem beson-
deres Augenmerk auf den global urgdhjlich gemittelten Nettostrahlungsantrieb der Kondens-
streifen gerichtet wird.

74
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5.1 Die Kalibrierung

Wie in Abschnitt 3.1 bereits eltert, wird die simulierte Kondensstreifenbedeckung mit Hilfe
eines Kalibrierungsprozesses auf Beobachtungsdaten in einem geeigneten Gebiet abgestimmit.
Sowohl die Wahl des Gebietes als auch die Festlegung des Schwellwerts der optischen Dicke, ab
der Kondensstreifeniff den jeweiligen Detektionsalgorithmus) erkennbar sind, unterliegen da-
bei einer gewissen Willlkr, da einerseits unabhgige Beobachtungsdatéiee fir verschiedene
Gebiete existieren und andererseits deren jeweilige Detektionsschwellen weitgehend unbekannt
sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgdirten Simulationen wurden an den Kondensstreifen-
beobachtungen von Bakan et al. (1994) kalibriert, da diese einen Kompromiss zwischen den
vergleichsweise niedrigen Kondensstreifenbedeckungsgraden von Meyer et al. (2002a) und den
vergleichsweise hohen Bedeckungsgraden von Minnis et al. (2000) darstellen (siehe Tabel-
le!3.2). Wirde an dem Gebiet Westeuropa von Meyer et al. (2002a) kalibriert werdéeerg

sich in den Simulationen ein um etwa 40% geringerer global gemittelter Kondensstreifenbe-
deckungsgrad, ahrend eine Kalibrierung am Gebiet der USA einen mehr als verdoppelten
(Faktor 2.1) globalen Kondensstreifenbedeckungsgrad zur Falge h

Der in den bisher vorgestellten Simulationen verwendete Schwellwert der optischen Dicke im
sichtbaren Spektralbereich von 0.02 muss eher als untere Grégtemer Schwellwerte ge-
sehen werden (Meyer et al., 2003). Bnhman diesen Schwellwert auf einen ebenso plausiblen
Wert von beispielsweise 0.05 und kalibriert ¢gachtbare” Kondensstreifenbedeckung neu an
den Beobachtungen von Bakan et al. (1994), sotarkich zwangglufig der Bedeckungsgrad
an,unsichtbaren” Kondensstreifen (deren optische Dicke in diesem<dFalb ist) im Modell.
Dadurch nimmt auch dggesamte” Kondensstreifenbedeckungsgrad sowie der durch Kondens-
streifen hervorgerufene global gemittelte Strahlungsantrieb zu (Tdhéliend Experiment (3)

in Tabelleb.7).

Interessanter Weise \@rdert sich mit der Eishung des Sichtbarkeitsschwellwerts auch die
regionale Verteilung der sichtbaren Kondensstreifenbedeckung (Tab®ti&vahrend der Be-
deckungsgrad sichtbarer Kondensstreifen in Westeuropa aufgrund der ildershttfinden-

den Kalibrierung nahezu konstant bleibt, @nher sich in Gebieten mit einer durchschnittlich
hoheren optischen Dicke, da dort dieusatzlich unsichtbaren” Kondensstreifen mit optischen
Dicken zwischen 0.02 und 0.05 seltener sind als im Kalibrierungsgebiet. Im Raum Thailand
beispielsweise ist nahezu eine Verdopplung der sichtbaren Kondensstreifenbedeckung zu ver-
zeichnen. Diese Sensitigitder regionalen Verteilung der Kondensstreifenbedeckuriigiel

der Wahl des Sichtbarkeitsschwellwertes ist somit auch beim Vergleich mit Beobachtungsdaten
von Bedeutung und stellt eine der in Abschnitt 3.2 diskutiertégliohen Ursacheriif die Dis-
krepanz zwischen simulierter und beobachteter Kondensstreifenbedeckung auf regionaler Skala
dar.
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Tabelle 5.1Jahrlich gemittelte totale Kondensstreifenbedeckung (in@byérschiedene Gebiete. An-
gegeben sind jeweils die mit E39 ermittelten sichtbaren bzw. gesamten Kondensstreifenbedeckungsgrade
fur die Schwellwerte der optischen Dicke von 0.02 (entspricht dem Referenzlauf) und 0.05.

Schwellwert 0.01 Schwellwert 0.05

Gebiet sichtbar gesamt sichtbar gesamt
Welt 0.06 0.10 | 0.07 0.22
Bakan 0.37 0.71 | 0.37 1.68
Westeuropa 0.83 1.56 0.84 3.68
USA 0.61 0.85 | 0.83 1.91
Japan 0.17 0.23 0.25 0.55
Thailand 0.06 0.08 | 0.11 0.20

5.2 Der Flugverkehrsdatensatz

5.2.1 Systematische Vé&nderungen der Flugniveaus

Die im Rahmen dieser Arbeit berechneten regionalen und globalen Kondensstreifenbe-
deckungsgrade und die daraus resultierenden Strahlungsantisipenselbstver@ndlich von

der zugrunde gelegteraumlichen und zeitlichen Verteilung des Luftverkehrs ab. Die hier
standardral3g verwendeten monatlich aufgsien und @aumlich dreidimensionalen DLR-2—
Luftverkehrskataster (Schmitt und Brunner, 1997) setzen, genau wiélaigen derzeit exi-
stierenden Flugverkehrsdatétee, idealisierte Flugbewegungen entlang Grol3kreisen voraus,
von denen tatchliche Flugbewegungen sicherlich zeitweise regional abweichen. Auch die
Flughbhe stellt eine wichtige Einflussgfge dar, da die thermodynamischen Voraussetzungen
zur Kondensstreifenbildung in der Atmospk gerade mit der &he deutlich variieren. In den
existierenden Flugverkehrskatastern werderugkeh eines mglichst geringen Treibstoffver-
brauchs optimierte Flugihen angenommen, die im real stattfindenden Flugbetrieb jedoch si-
cherlich nicht immer eingehalten werden.

Aufgrund der Sensitiviit der Kondensstreifenbildung gegier der mittleren Flughhe wur-

den in dieser Arbeit auch Simulationen mit systematisch abgesenkten bnhtesriHaupt-
flugniveaus durchgéhrt, um der Unsicherheit baglich tat&chlicher Flugbhen Rechnung zu
tragen. Hierzu wurde — unter Beibehaltung der Kalibrierung des Referenzexperiments — eine
Veranderung der Flugniveaus um genau eine Modellschicht (etwa 700 m) angenommen. Mit
Hilfe dieser Ergebnissedkinen aulRerdem Tendenzen abgeleitet werden, wie dthaghregio-

nal ve@andert werden iissten, um vom Aspekt der Kondensstreifenbildung her zu einer Entla-
stung des Klimas beizutragen.

Der Einfluss der angenommenen unterschiedlichéhddverteilungen der Luftverkehrsbewe-
gungen &sst sich der Abbildung.1 entnehmen, in der die regionalen §aderungen des tota-
len Kondensstreifenbedeckungsgrads bei Absenkung bzwhbry der Flugniveaus um eine
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Modellschicht dargestellt sind: Zu allen Jahreszeiten sind klar ggégégé Tendenzen in den
Tropen und Extratropen zu erkennen, di@imlicher Weise auch in diagnostischen Studien von
Sausen et al. (1998) gefunden wurden: Abgesenkte Flugnivahuenfzu einer Eibhung der
Kondensstreifenbedeckung in den Extratropen, dagegen zu einer Erniedrigung in den Tropen,
wahrend erbhte Flugniveaus den gegenteiligen Effekt zur Folge haben. Dieses gefigal
Verhalten ist damit zu erkken, dass die die Kondensstreifenbildung besdkenden Fakto-
ren in den tropischen und extratropischen Regionen systematisch verschieden &mdnalV

in den Extratropen die stratosfiische Trockenheit die Kondensstreifenbildung in hohen Mo-
dellschichten im Jahresmittebsker beschankt als zu hohe Temperaturen in niedrigen Modell-
schichten, spielt in den Tropen die Temperaturreglementierung aufgrundlder ¢elegenen
Tropopause und der nach unten hin schnell zunehmenden Temperaturen eine weséftieh gr
Rolle als die Feuchtereglementierung (siehe auch Abschnitt 5.6).
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Abbildung 5.1:Veranderung der totalen sichtbaren Kondensstreifenbedeckung unter der Annahme
einer hypothetischen Absenkung (links) bzw. &rthng (rechts) der Flugbewegungen um eine Modell-
schicht (etwa 700 m in den Hauptflugniveaus) zu verschiedenen Jahreszeiten. Dargestellt sind Differen-
zen zur Referenzsimulation.
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Tabelle 5.2:Global gemittelte sichtbare bzw. gesamte totale Kondensstreifenbedeckung (iir %) f
verschiedene Jahreszeiten und verschiedene Seids#@sperimente: die Referenzsimulation, Sensiti-
vitatsexperimente mit um eine Modellschicht (rund 700 m) abgesenkten bzihtenhFlugniveaus,
sowie ein Sensitivitsexperiment, bei dem geflogene Distanzen statt des Treibstoffverbrauchs als Maf3
fur den Luftverkehr herangezogen wurden.

Jahresmittel Januar Juli
Experiment sichtbar gesamt sichtbar gesamt sichtbar gesamt
Referenzsimulation| 0.06 0.10 0.05 0.09 0.04 0.06
700 m abgesenkt 0.06 0.09 | 0.06 0.09 0.03 0.05
700 m erloht 0.06 0.10 | 0.05 0.09 0.04 0.06
geflogene Distanzen 0.05 0.08 | 0.05 0.08 0.03 0.04

Insgesamt reagiert die Kondensstreifenbedeckung in den Tropen am empfindlichsten auf eine
Veranderung der mittleren Flughe: In der Region Thailandifrt die Absenkung des Flug-
niveaus um 700 m im Jahresmittel zu einer relativen Abnahme des totalen Kondensstreifen-
bedeckungsgrads um etwa 60%, die d&rhng des Flugniveaus um 700 m zu einer relativen
Zunahme um rund 70%. Demgeddrer ergeben siciiber Europa vergleichsweise geringe
relative Veanderungen von rund 10% in beideallen. Die deutlich ausgeggte Sensitivit

der didostasiatischen Kondensstreifenbedeckung geggrnVeanderungen in der Flughe
erdffnet gerade in dieser Region da®te Potenzial zur Vermeidung von Kondensstreifen
bereits bei geringfgiger Absenkung der Flughen. Dieser Aspekt ist insbesondere in Anbe-
tracht desiiir die Zukunft prognostizierteiiberproportionalen Wachstum des Flugverkehrsauf-
kommens in dieser Region beachtenswert. Eirtatkend muss jedoch bemerkt werden, dass
die Festlegung dezidierter Vermeidungsstrategien hohe Anforderungen an die Simulation des
vertikalen Temperaturprofils stellt.

Die meisten der eben diskutierten Tendenzen erweisen sich im Jahresverlauf qualitativ als sta-
bil, jedoch ist eine interessante Ausnahme zu nennen: Im nordatlantischen Flugkorridor zeigt
sich bei Absenkung des Flugniveaus im Winter eine Zunahme, im Sommer dagegen eine Ab-
nahme der Kondensstreifenbedeckung (Januar und Juli in Abbil8dimks). Wahrend die
Kondensstreifenbildung in den Wintermonaten, genau wie im Jahresmittel, &ellptk durch

die geringe Feuchtigkeit der Stratogpé besclankt ist, spielen in den Sommermonate offen-

bar die loheren troposgrischen Temperaturen eine entscheidendere Rolle. Im globalen Mittel
ergibt sich bei einem um 700 m abgesenktem Flugniveau ebenfalls eine Zunahme der Kondens-
streifenbedeckung und des resultierenden Strahlungsantriebs im Januar und eine Abnahme im
Juli, also eine qualitative Vanderung des Jahresgangs (Takt®&lEund Experimente (4) und

(5) in Tabelle5.7). Interessiert man sich allerdings lediglidlr fglobal und ahrlich gemittelte
GrolRen, sind Veinderungen in der Flughe in der hier angenommenendBenordnung so-

wohl fur den Bedeckungsgrad als au¢in flen Strahlungsantrieb weitgehend vernassigbar.

Das heil3t jedoch nicht, dass in der Redlilenkbare gravierenderaumliche Verlagerun-
gen des Flugverkehrs auf andere Flugrouten (z.B. akiglr Flugverkehr auf Polarrouten)
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oder andere Bhenschichten (z.BUberschall-Flugverkehr) nicht durchaus zu deutlichen
Veranderungen hinsichtlich der globalen Klimawirkung von Kondensstreiibreh nnen.
Schon eine strkere Absenkung des Flugniveaus um 1800 m an Stelle von 700marf in den
Modellsimulationen zu einer global gemittelten Abnahme der Kondensstreifenbedeckung und
des zugebrigen Strahlungsantriebs um etwa 45%.

5.2.2 Geflogene Distanzen statt Treibstoffverbrauch

Anstelle des Treibstoffverbrauchémnen ebenso geflogene Distanzen als Maglie Luftver-
kehrsdichte herangezogen werden. Die Bevorzugung des Treibstoffverbrauchs bei der Konfi-
guration der Referenzsimulation liegt hawguklich darin bedindet, dass dieseiif das hier
verwendete DLR-2—Kataster im Gegensatz zu den geflogenen Distanzerindokudnftssze-

narien (siehe Kapitel 6) zur Varjung steht. Die Verwendung geflogener Distanzen anstelle
des Treibstoffverbrauchs kann jedoch die simulierte regionale Verteilung der Kondensstrei-
fenbedeckung vandern, da die Zusammensetzung der Flugzeugflotte — und damit auch der
spezifische Treibstoffverbrauch pro geflogener Strecke — systematische regionale Unterschiede
aufweist.

Zur Quantifizierung dieses Effekts wurde eine &utiche Klimamodellsimulation unter Ver-
wendung eines Katasters geflogener Distanzen (DLR-2, Schmitt und Brunner, 1997) ais Mal3 f
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Abbildung 5.2:Veranderung derghrlich gemittelten, totalen sichtbaren Kondensstreifenbedeckung bei
Verwendung von geflogenen Distanzen statt des Treibstoffverbrauchs alsiMighfLuftverkehr. Dar-
gestellt sind Differenzen zur Referenzsimulation.
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den Flugverkehr durchgéfirt. Die sich ergebenden \&@rderungen im Vergleich zur Referenz-
simulation sind in Abbildung.2 dargestellt: Wie klar zu erkennen istihirt die Verwendung

der geflogener Distanzen anstelle des Treibstoffverbrauchs zu einer Zunahme der totalen Kon-
densstreifenbedeckutidper Europa und den USA, was dadurch zuah ist, das@ber diesen
Regionen der Anteil an Kurzstreckeinglen vergleichsweise hoch ist und diesiége in der Re-

gel mit kleinen Flugzeugen durchg#irt werden, deren spezifischer Treibstoffverbauch unter
dem durchschnittlichen spezifischen Treibstoffverbrauch der weltweiten Flugzeugflotte (etwa
7 kg/km, Schmitt und Brunner, 1997) liegt. In den Gebieten dagegen, in denen Langstrecken-
bzw. Interkontinentalfige mit grof3en Flugzeugen und hohem spezifischen Treibstoffverbrauch
dominieren, erllt man eine Abnahme der Kondensstreifenbedeckung, so zum Beispiel im nord-
atlantischen Flugkorridor zwischen Europa und den USA oder auf der Flugroute zwischen USA
und Sidostasien.

Der global und@hrlich gemittelte Kondensstreifenbedeckungsgrad sowie der Strahlungsantrieb
verringern sich relativ gesehen um rund 10% (Tab®lB2und Experiment (6) in Tabellg.7).

Im tropischen Thailand ergibt sich sogar eine Verringerung um etwa 40%, was in Einklang steht
mit Ergebnissen aus Berechnungen von Gierens et al. (14983gesamt bleibt festzuhalten,

dass die Unterschiede in der regionalen Verteilung der Kondensstreifenbedeckung, die aus der
Verwendung verschiedener Mald& fden Luftverkehr resultieren, durchaus beachtlich sind.

Die quantitativen regionalen Auswirkungen sind allerdings stark von der Wahl des Kalibrie-
rungsgebiets aldmgig: Wirde die Modellkalibrierung beispielsweise statt in dem Gebiet von
Bakan et al. (1994) in einem tropischen Gebiet durchigef so wilrden dadurch die gfiten
Veranderungen in der Kondensstreifenbedeckung in extratropische Regionen verlagert werden.

5.3 Mikrophysikalische Eigenschaften

In den bisher diskutierten Modellstudien wurden Kondensstreifen analog @tlictag¢n Eis-
wolken behandelt, was die @Be und Gestalt ihrer Partikel angeht: Der effektive Partikelradius
wurde als Parametrisierung des jeweiligen Eiswassergehalts (Heymsfield, 1977; McFarlane et
al., 1992) berechnet, und die Partikelform wurde als aspbh angenommen (siehe auch Ab-
schnitt 2.4). Aufgrund der unterschiedlichen mikrophysikalischen Bildungsmechanismen von
Kondensstreifen und niatichen Zirren ist dieAquivalenz der Partikeleigenschaften jedoch
keineswegs zwingend: Zum einen wird diedBe von Kondensstreifenpartikeln zumindest im
anfanglichen Bildungsstadium von der Menge der im Flugzeugabgas enthaltenen Aerosole be-
einflusst, zum anderen existieren aus Beobachtungen durchaus Hinweise auf @neclsph
Partikel in jungen Kondensstreifen (Brogniez et al., 1995; & et al., 2000).

Um den Effekt derartiger Unsicherheiten in den Partikeleigenschaften auf den global gemittel-
ten Strahlungsantrieb abzusthen, wurden Sensitiétsstudien unter der Annahme gpischer
Kondensstreifenpartikel sowielif verschiedene effektive Radien durchget. Effekte einer
von der Sphrizitat abweichenden Partikelgestalt werden im Klimamodell standi@Bamdurch

Djese Berechnungen beruhen auf dem von Sausen et al. (1998) entwickelten Verfahren.
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einen empirisch bestimmten Faktor von 0.91 erfasst, um den der Asymmetrieparameter re-
duziert wird (Roeckner, 1995; siehe auch Abschnitt 2.4). Dassschalten” dieses Korrek-
turfaktors ist somit im Modell gleichbedeutend mit der Annahmeasigbher Partikel. Wie
entsprechende Modellsimulationen zeigen, wird der langwellige Strahlungsantrieb durch die
veranderte Partikelgestalt nicht beeinflussihrend sich beim kurzwelligen Strahlungsantrieb
eine betrags#éRige Verringerung von 1.4 auf 0.9 mW/fExperimente (1) und (7) in Tabel-
le5.7) ergibt, wenn spéirische statt asgiische Kondensstreifenpartikel zugrunde gelegt wer-
den. Dies steht in qualitativddbereinstimmung mit Strahlungstransferrechnunderirren
(Meerlkotter et al., 1999; Zhang et al., 1999). Da sich der Nettostrahlungsariirisptarische
Kondensstreifenpartikel im Vergleich zur Referenzsimulation um etwa 20%herhtellt die
mangelhafte Kenntnis der Partikelgestalt in Kondensstreifen einen nicht zu vérsgigehden
Unsicherheitsfaktor dar.

Der effektive Radius der Kondensstreifeneispartikel variiert in der Referenzsimulation inner-
halb eines veraltnismalig engen Bereichs zwischen 12.0 und J#bmit einem Mittelwert

von 12.4pum. Dieser Wert steht in Einklang mit modelliertendBenverteilungen (Strauss et
al., 1997) sowie mit in Modellstudien angenommenen mittleren Partixdéégr (Meerktter et

al., 1999; Minnis et al.; 1999), er stellt jedoch trotzdem eine durch Beobachtungen schlecht
abgesicherte @f3e dar. Dies ist darauf zickzufihren, dass der effektive Radius in den
Modellsimulationen einencharakteristischen” Wert der Partikebfgenverteilung innerhalb
eines Kondensstreifens r&gentiert, vahrend In-situ—Messungen stichprobenhaft Aussagen
uber Partikelgdl3enverteilungen liefern (Betancor Gothe und Graf3l, 1993; Brogniez et al.,
1995; Gayet et al., 1996; Duda et al., 1998; Betancor Gothe et al., 1999 dechet al.,
2000). Die Ableitung,charakteristischer” effektiver Radien aus derartigen gemessenen Parti-
kelgroRenverteilungen ist zwan@gsifig mit einer gewissen Willk- verbunden, zumal die Ge-
nauigkeit der Hufigkeitsmessungen mit abnehmender Eisteilcti#gaufgrund existierender
Detektionsschwellwerte deutlich abnimmt. Als weiteres Problem kommt hinzu, dass der effek-
tive Radius von Eiskristallen (im Gegensatz zu deimsglger Topfchen) in der Literatur keine
einheitlich definierte Gif3e ist (McFarquhar und Heymsfield, 1998; Wyser, 1998). Die Ursache
hierfur liegt in der nicht-spérrischen, in der Regel nicht genau bekannten Gestalt von Eispar-
tikeln. Ein einheitliches Konzept des effektiven Radius’, das sowintilfissige Topfchen als

auch fir Eiskristalle unabaingig von der Partikelform @tigkeit besitzt, wurde erstikzlich

von Mitchell (2002) vorgestellt.

Um den Einfluss der Unsicherheiten dglich der Gbl3e von Kondensstreifenpartikeln auf

den mittleren Strahlungsantrieb abzustzen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Modellsimu-
lationen unter Annahme verschiedener, fest vorgegebener effektiver Radien zwischen 4 und
60 umt? unter sonst identischen Simulationsbedingungen, insbesondere identischem Eiswas-
serpfad, durchgéhrt. Die sich jeweils ergebenden global gemittelten langwelligen, kurzwelli-
gen und Nettostrahlungsantriebe sind in Abbild@ngin Abhangigkeit vom effektiven Radius
dargestellt: InUbereinstimmung mit fiheren Studien (z.B. Fu und Liou, 1993; Meéitler et

12Dje Giiltigkeit der in E39 verwendeten Parametrisierungen der optischen Eigenschaften im Kurz- und Lang-
welligen scheint trotz der im Standardmodell enthaltenen Bas&hing auf Eispartiket 12 um auch fir kleinere
Radien bis 4um zu gelten (B. Rockel, pedsliche Mitteilung).
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al., 1999) nimmt sowohl der langwellige als auch der kurzwellige Anteil mit abnehmender Par-
tikelgrof3e zu. Der Nettostrahlungsantrieb zeigt dagegen ein Maximum im Bereichu8y 12

der kurzwellige Albedoeffekt in Richtung sehr kleiner Partikelradien deutliéhkst zunimmt

als der langwellige Effekt einer edhten Emissivit. In doppelt-logarithmischer Darstellung
(Abbildung5.3 rechts) zeigt der kurzwellige Strahlungsantrieb eineraaemd linearen Ver-
lauf, wahrend im langwelligen Anteil ein deutlich abflachender Kurvenverlauf im Bereich sehr
kleiner PartikelgbRen erkennbar ist, der auf eine wenigaraeterliche Emissivét in diesem
Bereich hinweist.

Dieses nichtlineare Verhalten zwischen Nettostrahlungsantrieb und effektivem Partikelradius
wurde bereits von Fu und Liou (1993), Fortuin et al. (1995) oder Zhang et al. (1999) gefunden.
Diese Studien weisen auch auf diedilichkeit negativer Nettostrahlungsantriebe von Zirrus-
wolken hin, wenn diese besonders kleine Eispartikel enthalten. Allerdings setzt dies Eiswas-
sergehalte von einigen 10 gfmroraus, die in Kondensstreifen normalerweise nicht erreicht
werden. Die zunehmende Dominanz des kurzwelligieer den langwelligen Strahlungsantrieb

mit zunehmenden Eiswassergehaltasst sich dadurch ekklen, dass die langwellige Emis-
sivitat mit steigenden Eiswassergehalten bald ihren Maximalwert von 1 erreightend die
kurzwellige Albedo gleichzeitig noch weit unterhalb von 1 liegt (Stephens und Webster, 1981,
Fu und Liou, 1993). Mit zunehmendem Eiswassergehalt verschiebt sich der maximale Netto-
strahlungsantrieb daher in Richtung)8erer Effektivradien, was allerdings bei der Annahme
eines lediglich verdoppelten Eiswassergehalts in den hier durdngeh Klimamodellstudien

nur andeutungsweise erkennbar ist (siehe AbbilduGy
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Abbildung 5.3:Global und ahrlich gemittelter Strahlungsantrieb (langwellige, kurzwellige und Net-
tokomponente) von Kondensstreifen in E39 in Abgigkeit vom effektiven Partikelradius agpischer
Partikel r vom Modell berechnete Eiswasserpfade I{/P) und verdoppelte Eiswasserpfade (/P).

Jeder Punkt stellt das Ergebnis einei@dfjgen Modellsimulation dar. Links: lineare Achsen; Rechts:
logarithmische Achsen (im Fall des kurzwelligen Strahlungsantriebs wurde der Betrag dargestellt, um
negative Werte zu vermeiden).



5.3. Mikrophysikalische Eigenschaften 83

Aus den Sensitivittsstudien geht klar hervor, dass dié&Ge von Partikeln innerhalb eines Kon-
densstreifens einen deutlichen Einfluss auf den mittleren Strahlungsantrieb hat. Ob eine Ver-
kleinerung oder Vergi3erung der mittleren Partikelradien (z.B. beif@derung der Partikel-
emissionscharakteristik im Abgasstrahl) zu einer Verringerung odeéihitrg des Nettostrah-
lungsantriebsiihrt, lasst sich aufgrund dessen nichtlinearen Verlaufs nicht a priori angeben,
sondern setzt eine genaue Kenntnis der quantitativen PartiRelgm, Referenzfall” voraus.
Beispielsweiseithren Simulationen unter der Annahme halbierter bzw. verdoppelter effekti-
ver Radien der Kondensstreifenpartikel zu einer Verringerung des Nettostrahlungsantriebs im
Vergleich zur Referenzsimulation um 15% bzw. 25% (Experimente (8) und (9) in T&bé)le

Der mittlere effektive Radius der Referenzsimulation liegt mit J&%im Bereich des Maxi-
mums des Nettostrahlungsantriebs und liefert somit hinsichtlich der Unsicherheiigglitez

der PartikelgdRe eher eine obere Absithung des global gemittelten Strahlungsantri€bs.

Der nichtlineare Verlauf des Nettostrahlungsantriebs hat noch eine weitere Konsequenz: Selbst
wenn eineg,typische” oder, mittlere” GrofRe von Kondensstreifenpartikeln exakt bekanatey

wirde der Strahlungsantrieb bei Verwendung diesdif¥ranstatt der zugrunde liegenden
GrolRenverteilung in den Strahlungstransferrechnurigerscitzt werden, zumindest wenn

die Giolienverteilung einen weiten Bereich an Partik@éfgn, insbesondere sehr kleine Par-
tikel, beinhaltet. Dies ist vor allem dann von Bedeutung, wenn,dmarakteristische” Parti-
kelgroRRe in der Mihe des Maximums des Nettostrahlungsantriebs liegt. Allgemein bleibt fest-
zuhalten, dass die Charakterisierung von Eiswolken durch effektive Partikelgrstatt durch
GrolRenverteilungen zu Ungenauigkeiten in den Strahlungstransferberechnihgem kann

(siehe auch Mitchell, 2002).

Uber die bereits genannten Sensititiiexperimente hinaus wurde ein weiteres Sensiti-
vitatsexperiment unter der Annahme einer fixen optischen Dicke aller Kondensstreifen von
0.3 und einem fixen effektiven Radius von fugh durchgeifihrt, was den im Rahmen der
Strahlungstransferrechnungen von Minnis et al. (1999) angenommenen optischen Eigenschaf-
ten entspricht (Experiment (11) in TabeBer). Der in der Klimamodellsimulation berechnete
global gemittelte Strahlungsantrieb kgt 6.9 mW/m (bzw. 10.7 mW/m nach a-posteriori—
Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs, siehe Abschnitt 2.6), was deutlich unter dem
von Minnis et al. (1999) berechneten Wert von 17 mWIiegt, der auch von IPCC (1999) als
beste Schtzung fir den global gemittelten Strahlungsantrieb von Kondensstreifen angegeben
wurde. Ein Teil der Diskrepanz ist hierbei auf den um etwa einen Faktordh8ran globa-

len Bedeckungsgrad in der Studie von Minnis et al. (1999)ickeufihren, der verbleibende
Unterschied zum Klimamodellergebnis ekl sich lbchstwahrscheinlich aus den unterschied-
lichen Konzeptionen der beiden Modellstudien, wie z.B. Unterschieden in der Kondensstreifen—
Wolken-Uberlappung.

Ein weiterer interessanter Aspekt der Simulation mit fixierter optischer Dicke besteht darin, dass
der berechnete Nettostrahlungsantrieb unterhalb des Wertes liegt, den man bei linearer Skalie-

13 Man beachte jedoch, dass dies eine Folge der speireKdndensstreifenigtigen Parameterkombination
von Eiswassergehalt und effektivem Radius ist, diedie meist optisch wesentlich dickeren Zirren im Modell
sicherlich nicht zutrifft.
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rung des Strahlungsantriebs im Referenzexperiment mit dem Quotienten der mittleren optischen
Dicken (0.3/0.08) erwarteniivde. Dies ist dadurch zu eéden, dass beiFixierung” der opti-

schen Dicke keingunsichtbaren” Kondensstreifen mehr existieren. Zwar ist deren Strahlungs-
wirkung fast vernaclilssigbar gering, doch stellt sich bei der Neukalibrierung ein sekend
Effekt ein: Durch das im Vergleich zu anderen Regionaoflye Auftreten unsichtbarer Kon-
densstreifen in der Region der Modellkalibrierung ergibt sich bei der Neukalibrietwfigier-

te optische Dicken ein um etwa 15% geringerer global gemittleter Bedeckungsgrad sichtbarer
Kondensstreifen und somit ein entsprechend geringerer globaler Strahlungsantrieb.

5.4 Natirliche Wolken

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist der Einfluss detniathen Bevdlkung auf den Strahlungs-
antrieb von Kondensstreifen. Wolken beeinflussen sowohl die Albedo des Klimasystems als
auch die effektive Strahlungstemperatur der Atm@sphund veiindern dadurch sowohl die
kurz- als auch die langwellige Komponente des Strahlungsantriebs eventuell vorhandener Kon-
densstreifen (vgl. Abschnitt 2.5, Gleichung226 und2.27). Eine nglichst korrekte Erfas-

sung der zeitlichen undaumlichen Verteilung nétlicher Wolken, sowie deren relative Lage

zu vorhandenen Kondensstreifen, ist somit ein wichtiger Aspekt bei Kondensstreifensimulatio-
nen.

Wahrend in den bisher durchggirten Studien mit hochwertigen Strahlungstransfermodellen
natiurliche Wolken entweder vollahdig vernaclissigt (Meyer et al., 2002a) oder in Form von
monatsgemittelten Wolkenfeldern vorgeschrieben wurden (Minnis et al., 1999), ist es mit den
im Rahmen dieser Arbeit durchgdfrten 3D—Klimamodellsimulationendglich, eine zeitlich
hochaufgeabste, dem jeweiligen Zustand der Atmogpdangepasste Wolkenbedeckung zugrun-
de zu legen. Allerdings erlaubt es die vaithismafiig grobe Wolkenparametrisierung von E39
nicht, unterschiedliche Annahmen liigtich der vertikalerUberlappung von nétlichen Wol-

ken und Kondensstreifen, oder gar den Einfluss von durchbrocheneill@mg zu untersu-
chen. Rar die Strahlungstransferrechnungen im Rahmen der Klimamodellsimulationen werden
Wolken und Kondensstreifen innerhalb einer Gitterzelle als Teil gi@esamtbewkung” auf-
gefasst (siehe Abschnitt 2.4)irfdie dann maximal-zéflige Uberlappung,(maximum-random
overlap”) in der gesamten Vertik@sle angenommen wird (siehe Abschnitt 2.6).

In der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modellkonfiguration herrschen inataiggn
Mittel etwa in 6.5% aller kondensstreifenbedeckten Zeitschritte wolkenfreie Bedingungen,
wahrend in etwa 75% derdHe natirliche Wolken in direkt angrenzenden Modellgitter-
zellen vorhanden sind. Situationen mit reiner Kondensstreifenbededkibeg tief liegen-

den Wolken (mit mindestens einer wolkenfreien Modellschicht zwischen Kondensstreifen-
unterseite und Wolkenobergrenze) finden sich in etwa 15% d#e.An wieweit derarti-

ge Haufigkeitsverteilungentypischer” Wolken—Kondensstreifen—Konstellationen der Ragalit
entsprechen,asst sich zum derzeitigen Wissensstand aus Mangel an hoclismiéyel3D—-
Wolkenbeobachtungen nicht beantworten. Urgalgig davon ist es jedoch auf jeden Fall
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wiinschenswert, den Effekt von Modellannahmeniigéizh derUberlappung von Wolken und
Kondensstreifen auf die mittlere Strahlungswirkung von Kondensstreifen zu untersuchen.

Das geeignetste Werkzeugirf dezidierte Untersuchungenaven sicherlich Studien mit
einem hochwertigen Strahlungstransfermodell. Eine grobe Aitsechg des Einflusses der
natirlichen Bewdlkung auf den Strahlungsantrieb von Kondensstreifen kann aber auch durch
den Vergleich mit einer,clearsky’—Klimamodellsimulationen erfolgen: Der Strahlungsan-
trieb wird ohne Beiicksichtigung von nétlichen Wolken, unter ansonsten abéitlig identi-
schen atmsogirischen Bedingungen berech#&Die geografische Verteilung dgslearsky’—

14Dje Berechnung eineglearsky’—Strahlungsantriebs ist im Rahmen der hier verwendeten Berechnungsweise
des Strahlungsantriebs techniscbgtich, ohne denifr Klimariickkopplungen relevanten atmosgpischen Hin-
tergrund (einschlieRlich Badkung) im Modell zu beeinflussen.
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Abbildung 5.4:Quotient der langwelligen (LW), kurzwelligen (SW) und Nettostrahlungsantriebe (Net)
ohne/mit Beiicksichtigung nairlicher Wolken fir Januar und Juli. Graue E#@rbung signalisiert eine
lokale Zunahme, Musterung eine Abnahme der Strahlungswirkung bei Ve#isaithung der nétlichen
Bewdlkung in der,clearsky”-Modellsimulation im Vergleich zur Referenzsimulation, in der Wolken in
Abhangigkeit von den Vertnissen der Modellatmosple gebildet werden.
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Tabelle 5.3:Jahrlich gemittelter langwelliger (LW), kurzwelliger (SW) und Nettostrahlungsantrieb
(Net) durch Kondensstreifen (in mW#xin verschiedenen Gebieteiirfdie Referenzsimulation und eine
»Clearsky’—Simulation, bei deiif die Berechnung des Strahlungsantriebs keinérlieten Wolken zu-
gelassen werden. Die Werte in Klammern ergeben sich bei Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs
um die 25%ige Unterséhzung (siehe Abschnitt 2.6).

Referenzsimulation »Clearsky”—Simulation
Gebiet LW SW Net LW SW Net
Welt 3749 -14 23(35)| 46(6.1) -22 2439
Bakan 21.8(29.1) -8.3 13.5(20.8)25.4(33.9) -12.4 13.0(21.5)
Westeuropda 50.4 (67.2) -18.6 31.8(48.6)60.4 (80.5) -28.2 32.2(52.3)
USA 46.2 (61.6) -18.0 28.2(43.6)59.1(78.8) -28.2 30.9 (50.6)
Japan 12.2(16.3) -46 7.6(11.7) 15.3(20.4) -81 7.2(12.3
Thailand 6.08.0) -15 45(6.5)| 85(11.3) -29 5.6(8.4)

Strahlungsantriebs ist in Abbildurig4 relativ zur Referenzsimulation der vorliegenden Arbeit
dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich im wolkenfrejetearsky”) Fall die Strahlungswirkung
von Kondensstreifen sowohl im langwelligen als auch im kurzwelligen Bereich gbgedem
Referenzexperiment ebht, wobei die relativ géirkstenAnderungen jeweils im Bereich der
innertropischen Konvergenzzone liegen, wo deiiriehe Wolkenbedeckungsgrad hoch ist.
Auffallig ist eine sérkere relative Zunahme des kurzwelligen Strahlungsantiibles Meer-

als iber Landregionen gleicher geografischer Breite (z.B. Nordatlantik im Vergleich zur USA
und dem Eurasischen Kontinent): Aufgrund der geringeren Albedo von ruhigen Wéasiserfl
verglichen mit Landobefdichen ist die Albedodifferenz zwischen Kondensstreifen und Was-
serfichen systematiscloher als zwischen Kondensstreifen und Laéactilen, so dass sich ein
Fehlen nairlicher Wolkeniiber Ozeanen besonders bemerkbar macht.

Da der kurzwellige Effekt einer verringerten Systemalbedo offenl@akest ist als der lang-
wellige Effekt einer lbheren atmosgdrischen Strahlungstemperatur (Abbildung oben und

Mitte), wird die Kompensation des (positiven) langwelligen und des (negativen) kurzwelligen
Strahlungsantriebs bei Vernaékkigung nairlicher Bewdlkung effizienter. Der hervorgerufene
Trend im Nettostrahlungsantrieb ist dadurch nicht eindeutighk&nd sich in den Modellrech-
nungen f@ir den tropischen Bereich eine leichte Zunahme ergibt, ist in dedliohen Extratro-

pen eine Abnahme festzustellen, die in den Sommermonaten e sarksten ausgepgt

ist (Abbildung5.4 unten). Letzteres ist dadurch zu éxdn, dass der kurzwellige Strahlungsan-
trieb bei den in dieser Region und dieser Jahreszeit vorherrschenden grof3en Zenitwinkeln und
der langen Sonnenscheindauer besonders ausgast.

In den haupt&chlich beflogenen Regionen der gddigten wrdlichen Breiten dlit die relati-

ve Velanderung des Nettostrahlungsantriebs dagegen gering aus (Abb8dingten), wo-
durch auch dasaprliche Mittel in diesen Regionen im Vergleich zur Referenzsimulation na-
hezu unveindert bleibt (Tabell®.3). Im globalen Mittel ergeben sich 2.4 statt 2.3 m\¥/m
(bzw. 3.9 statt 3.5 mW/funter Beiicksichtigung der naclitglichen Korrektur des langwel-
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ligen Strahlungsantriebs). Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass der Einflussideheat
Bewolkung auf den global gemittelten Nettostrahlungsantrieb von Kondensstreifen bei der der-
zeitigen aumlichen Verteilung des Luftverkehrs eher als gering einzustufen ist, dedierst
relative Zunahme des kurzwelligen Strahlungsantriebs im Vergleich zum langwelligen bei der
Vernachéssigung der nétlichen Bewdlkung zu einer gewissen Stabilisierung des Nettoeffekts
fuhrt. Dieses Ergebnifi$st auch den Schluss zu, dass eventuelle Fehler bei der im Modell ange-
nommenerUberlappung von Kondensstreifen undiiréithen Wolken bzw. anderen Kondens-
streifen bei der Betrachtung des global gemittelten Nettostrahlungsantriebs quantitativ kaum
ins Gewicht fallen drften. Rir die getrennte Betrachtung der langwelligen und kurzwelligen
Komponenten sowidlf regionale Betrachtung gilt diese Aussage allerdings nicht. Hier ist der
Einfluss der natrlichen Bewdlkung wesentlich bedeutender (siehe Abbild&ng).

5.5 Variable Meeresoberfachentemperaturen

In allen bisher beschriebenen Modellsimulationen wurden konstante mittlere Jahreszyklen der
Meeresoberfichentemperaturen als unterere Randbedingung vorgeschrieben (siehe Abschnitt
3.1). Da lokale Meeresobedfthentemperaturen in der Realifedoch langperiodischen zeitli-

chen Schwankungen unterworfen sind (beispielsweise im RahmejEldhino’—Ereignissen),
konnte auch die interannuale Varialdlides Bedeckungsgrads und der Strahlungswirkung von
Kondensstreifen in den bisherigen Experimenten untétgthvorden sein. Insbesondere gilt
dies fur den Bereich der Tropen, wo die interannuale Varidiiliter Temperatur in der freien
Troposplare in deutlichem Mal3e von den Ozeantemperaturen beeinflusst wird (Abbildung 11
in Palmer, 1987).

Um den Einfluss der von Jahr zu Jahr variierenden Verteilungen der Meeregcohentempera-

turen auf die Kondensstreifenbedeckung abzatmn, wurden einer zaglichen Klimamo-
dellsimulation Meeresobeifthentemperaturen aus 16 Jahy&MIP"—Beobachtungsdates
(1979-1994; Gates, 1992) anstelle eines immer wiederkehrenden mittleren Jahreszyklus’ zu-
grunde gelegt. In Tabel®.4ist dietiber den 16ghrigen Simulationszeitraum gemittelte totale
Kondensstreifenbedeckung der Referenzsimulation gdmpgrgestellt. Daraus geht hervor, dass

die Unterschiede zwischen den beiden Simulationen in allen betrachteten Regionen gowohl f
die Jahresmittelwerte als audlr fdie Januar- und Juli-Mittel vernaéssigbar gering sind.

Interessanter als der Effekt variabler Meeresoenféntemperaturen auf langzeitlich gemittelte
Bedeckungsgrade ist der Einfluss auf die Variadtiltieser Gof3e. Die interannuale Variab#git

der monatsgemittelten totalen Kondensstreifenbedeckuigemd der 16ghrigen Simulation

istin Abbildung5.5fur verschiedene Regionen in analoger Darstellungsweise zu Abbigliéng
gezeigt. Eine systematische ¥ederung der Variabikit im Vergleich zum Referenzexperiment
(Abbildung3.7) ist fur keines der betrachteten Gebiete mit bloRem Auge erkennbar. Auch ein
Vergleich statistischer Varianzen der monatsgemittelten 3D-Bedeckungsgrade weist nicht auf
eine systematischdhere Variabiliait der Kondensstreifenbedeckung aufgrund von variablen

15 AMIP: , Atmospheric Model Intercomparison Project”, siehe FuRnote 6 auf Seite 37.
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Abbildung 5.5:16-jahrige Zeitreihe der totalen sichtbaren Kondensstreifenbededheryerschiede-

nen Regionenir eine Modellsimulation, der variable Meeresolifilentemperaturen zugrunde liegen

(- AMIP"-Beobachtungsdaten der Jahre 1979-1994). Durchgezogene Kurve: Monatsmittelwerte; Gestri-
chelte Kurve: Jahresmittelwerte; Leere Kreise: Januar-Mittelwerte; Aukigereise: Juli-Mittelwerte.
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Tabelle 5.4:Jahrlich gemittelte, totale sichtbare Kondensstreifenbedeckung (in %) im Jahr 1992 f
verschiedene Gebiete. Aufggirt sind Ergebnisse aus der Referenzsimulation sowie Ergebnisse einer
Simulation, der variable Meeresobédhentemperaturen eines Hyjigen Beobachtungszeitraumes zu-
grunde liegen (AMIP).

Gebiet AMIP-Simulation Referenzsimulation

Jahreszeit | Jahresmittel Januar Juli | Jahresmittel Januar Juli
Welt 0.06 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04
Bakan 0.38 0.25 0.41 0.37 0.26 0.40
Westeuropsa 0.85 0.57 0.91 0.83 0.59 0.88
USA 0.59 0.71 0.14 0.61 0.72 0.16
Japan 0.16 0.11 0.14 0.17 0.10 0.15
Thailand 0.06 0.06 0.02 0.06 0.06 0.02

Meeresoberfichentemperaturen hin. Diegskt den Schluss zu, dass die (durch diverse Ein-
flussfaktoren verursachte) interne Variabilider Kondensstreifenbedeckuiiger die durch
variable Meeresobe#thentemperaturen induzierte Varialiidominiert. far die tropischen
Gebiete ist dies zwchst ein verwunderliches Ergebnis, da sich die Varianz der Temperatu-
ren in der oberen tropischen Tropogpé in den Modellsimulationen wie erwartet signifikant
erhoht, wenn variable Meeresobéthentemperaturen zugrunde gelegt werden. Uméamek|
warum die erbhte Varianz der Temperatur sich nichtin der monatsgemittelten Kondensstreifen-
bedeckung niedersdmt, sind genauere Untersuchungen (v.a. Analysen von Einzelsituationen
an Stelle von Gebiets- und Monatsmittelwerted)ig, auf die jedoch im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet wurde.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die interannuale Varibdgr Meeresobedthentempera-

turen einen vernaclssigbaren Einfluss auf die mittlere Kondensstreifenbedeckung (Tabel-
le’5.4), deren Varianz sowie den zugefgen Strahlungsantrieb (Experiment (13) in TabBIlj

audibt. Im Rahmen von Kondensstreifensimulationen ist es deshalb in der Regel ausreichend,
mittlere Jahreszyklen der Ozeantemperaturen vorzuschreiben.

5.6 Systematische Fehler im Modellklima

Die thermodynamische Bildung von Kondensstreifémdt in der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Kondensstreifenparametrisierung im wesentlichen von der jeweiligen Temperatur-
und Feuchtecharakteristik der Atmogpé ab. Leider jedoch weicht das von E39 simulierte Kli-
ma, ahnlich wie in anderen derzeit existierenden Klimamodellen, in einigen Bereichen der At-
mosplare signifikant von Beobachtungen ab, so dass eine systematischksdanhg simulier-

ter regionaler Kondensstreifenbedeckungsgradglich ist. Um dies quantifizieren zwknen,
wurden,, Offline”-Vergleichsstudien mit der bereits mehrfach &nwten diagnostischen Be-
rechnungsmethode von Sausen et al. (1998) durdhgedie im folgenden vorgestellt werden
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sollen. Details sind auch in Marquart et al. (2003) zu finden.

Die Methode von Sausen et al. (19%8)nelt weitgehend der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Methode zur Berechnung der Kondensstreifenbedeckungsgrade. Im Gegensatz zu Klima-
modellsimulationen &nnen meteorologische &ken bei der Methode von Sausen et al. (1998)
jedoch problemlos von aul3enoffline”) eingelesen werden. Deshalb ist diese Methode zur
Abschatzung der Wirkung von Fehlern im Modellklima sehr gut geeignet. Zum Zweck der
Fehlerabscaitzung wurden im Rahmen der Diplomarbeit von Mager (2000) zwei verschiedene
meteorologische Dateatze herangezogen: (1) 10 Jahre Reanalysedaten des ECMWF (ERA
1983-1992; Gibson et al., 1997), sowie (2) 10 Jahre Klimamodelldaten (1985-1994) aus einer
transienten Simulation mit dem gekoppelten Atmaspein—Ozean—Modell ECHAM4/OPYC
(Roeckner et al., 1999), der eine zeitliche Zunahme der TreibhausgageCER) NoO und
Fluorchlorkohlenwasserstoffe nach dem vom IPCC entwickeBeisiness-as-usual’—Szenario
IS92a zugrunde liegt. In beiderafen wurden &gliche Werte von Temperatur und relativer
Feuchte (jeweils um 12 Uhr UTG)ber einen zeh@ahrigen Zeitraum zur Berechnung herange-
zogen.

Unter der Annahme, dass die ERA-Daten giahre” Verteilung von Temperatur und relativer
Feuchte in der Atmosyre bereitstellen, ergeben sich die Fehler im Klima des atniosaien
Zirkulationsmodells als Differenz zwischen klimatologischen Mitteln der ECHAM4/OPYC-
und ERA-Daten. Abbildun§.€ zeigt Temperatur- und Feuchtefehler in den Schichten 200 hPa
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Abbildung 5.6:Differenz von 10-Jahresmittel der Temperatur und der relativen FeuchiglmzEis
zwischen ECHAM4/OPYC- und ERA-Daten in 200 hPa und 250 hPa.
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und 250 hPa, die (zafliger Weise) nicht nur den meist beflogeneihénbereich umfassen,
sondern auch dendthenbereich, in dem die Fehler im Modellklima ararksten ausgepgt
sind. Der sogenannigold bias” der atmosgirischen Temperaturen ist typischer Weise (siehe
auch z.B. Boer et al., 1992; Gates et al., 1999) auf die Tropopausenregiogrizohon 40N

bzw. 40'S beschainkt und erreicht maximale Abweichungen von bis zu -12 K in 200iia
Gronland sowidiber dem Rand der Antarktis (AbbilduBge links). In der oberen Troposphe

der Tropen zeigt sich dagegen ein systematis¢twarm bias” von maximal 5 Kiber dem
aguatorialen pazifischen Ozean. Die systematischen Fehler in der atimespln Temperatur-
verteilung gehen einher mit Fehlern in der Verteilung der relativen Feuchte: In polaren Breiten
liegt diese deutlicliibber den beobachteten Werten (Abbildin€grechts), weil die zu niedrigen
Temperaturen zu einer geringeren statischen Stathititder oberen Troposphe und somit zu
einer loher gelegene Tropopausdfen (Santer et al., 2003), was wiederum das Vordringen von
Wasserdampf inthere Atmospérenschichten erleichtert. Der maximale Feuchtefehler von bis
zu 30% relativer Feuchte wird in 250 hBber der Arktis erreicht.

Wie sich die systematischen Fehler im Modellklima auf die totale Kondensstreifenbedeckung
auswirken, ist in Abbilduné.7 dargestellt, viahrend in Tabell®.5 regionale Bedeckungsgrade

fur verschiedene Gebiete aufgkft sind. Um einen unmittelbaren Vergleich zwischen den Be-
rechnungen auf der Grundlage von ERA-Daten einerseits und ECHAM4/OPYC-Daten ande-
rerseits zu eriglichen, wurdeilir beide Studien derselbe Kalibrierungsfaktor verwendet: In der
Annahme, dass die ERA-Daten eine Beschreibungwakren” Klimas sind, wurde die damit
ermittelte Kondensstreifenbedeckung als BagiBgrgevihlt und in defiblichen Weise an den
Kondensstreifenbeobachtungen von Bakan et al. (1994) kalibriert. Di@sdref ERA—Daten
bestimmte Kalibrierungsfaktor wurde auf die Berechnungen mit ECHAMA4—D#tertragen.

Die Ergebnisse solcher nicht individuell kalibrierten Berechnungen werden im folgenden zur
besseren Unterscheidung mit dem Zus&f gekennzeichnet.

Aus Abbildung5.7 (oben) geht hervor, dass bei Verwendung der ECHAM4/OPYC-Daten die
Bedeckungsgrade in den vayoold bias” betroffenen extratropischen Regionen (Bakan, West-
europa, USA, Japarn)berschtzt, in Sidostasien (Thailand), das in dgwvarm bias™-Region
lokalisiert ist, dagegen deutlich unter&tit werden. Beispielsweise erkennt man nahezu eine
Verdopplung der Kondensstreifenbedeckung in der Region von Bakan et al. (1994) sowie in
Japan, wehrend sie sich im tropischen Thailand mehr als halbiert (Tabélje

Um die Effekte von Temperatur- und Feuchtefehler voneinander zu separieren, wurden wei-
tere Offline—Rechnungen durchgeft, wobei die Temperatur- bzw. relative Feuchtefelder der
ECHAM4/0OPYC-Simulation jeweils einzeln mit der mittleren Differenz zu den entsprechen-
den ERA—Feldern korrigiert wurden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen (ECHAKMAT

und ECHAM4-off Ar) sind ebenfalls in Tabell6.5 aufgefihrt und in Abbildunds.7 darge-

stellt. Gleichzeitige Korrekturen von Temperatur- und Feuchtefeldgmeh selbstverandlich

auf die Bedeckungsgrade der ERA-off-Diagnostik.

Interessanter Weiséillfirt die alleinige Temperaturkorrektur in den Gebieten Bakan, Westeuro-
pa und Japan nur zu einer geringen Aharung an die Ergebnisse der ERA-off-Rechnung
(Abbildung5.7 Mitte), wahrend die alleinige Korrektur der relativen Feuchte den Fehler in der
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Abbildung 5.7:Quotienten der totalen Kondensstreifenbedeckung zwischen verschiedenen Offline—
Szenarien. & alle Berechnungen wurde derselbe Kalibrierungsfaktor verwendet. Oben: ECHAMA4

off / ERA-off; Mitte: ECHAM4™-off AT / ERA-off; Unten: ECHAM4X-off Ar / ERA-off. Gelb-

bzw. Rottine signalisieren eine lokalbhere, Blauine eine geringere Kondensstreifenbedeckung im

Vergleich zu ERA-off.
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Tabelle 5.5:Jahrlich gemittelte totale Kondensstreifenbedeckung (in %) im Jahr 189%fschiede-

ne Gebiete. Aufgéihrt sind Ergebnisse aus Offline—Berechnungen unter Verwendung von Temperatur-
und Feuchtedaten aus ECMWF-Reanalysen (ERA) bzw. ECHAM4/OPY C—Klimamodellsimulationen
(ECHAM4), wobei fir alle Berechnungen derselbe (déar ERA-off bestimmte) Kalibrierungsfaktor
verwendet wurdeAT: TemperaturkorrektuAr: Feuchtekorrektur.

Gebiet ERA-off | ECHAM4™-off | ECHAM4k-off AT | ECHAM4™ -off Ar
Welt 0.07 0.10 0.10 0.05
Bakan 0.37 0.71 0.62 0.37
Westeuropa 0.88 1.53 1.39 0.87
USA 0.75 0.92 0.96 0.61
Japan 0.18 0.34 0.27 0.17
Thailand 0.12 0.05 0.13 0.04

Kondensstreifenbedeckung dort fast valtsdig beseitigt (Abbilduné.7 unten).Ahnliches gilt

fur alle Regionen drdlich von etwa 30N. Dies Bsst den Schluss zu, dass die Bildung von Kon-
densstreifen in@rdlichen extratropischen Gebieten eher Feuchte- als Temperatur-reglementiert
ist, was darauf hinweist, dass die Temperaturen dort in jedem Fall niedrig genug sind zur Kon-
densstreifenbildung.

Auch im Gebiet der USA ist die Korrektur der relativen Feuchte wesentlich wirksamer als
die der Temperatur (Tabel®.5), allerdings kann die Kondensstreifenbedeckung der ERA-
off-Diagnostik erst durch eine gleichzeitige Korrektur beider Klimaparameter reproduziert
werden. Die numerische Wirkungslosigkeit der alleinigen Temperaturkorrektur ist darauf
zuruckzuiihren, dass das Gebiet der USA im Norden vgrold bias”, im Siden aber vom
~warm bias” betroffen ist und sich die dadurch bewirkten geggfigen Tendenzen in der Kon-
densstreifenbedeckung im Gebietsmittel nahezu aufheben.

Im stidostasiatischen Raum (Thailand) dagegdémntfdie Temperaturkorrektur zu einer deutli-
chen Ertbhung der Kondensstreifenbedeckung und einer guterademing an die Ergebnisse
der ERA-off-Rechnung (Abbildung.7 Mitte). Die Feuchtekorrektur zeigt dagegen nur einen
geringen Effekt, der dié¢Jbereinstimmung mit ERA-off sogar verschlechtert (Abbild(5@
unten). Bemerkenswert ist, dass der @thisnalRig geringe,warm bias” in den Tropen die
Kondensstreifenbedeckung vieksdter beeinflusst als der wesentlich deutlicher ausygpr
»cold bias” in den Extratropen. Dies ist daraufizckzufihren, dass die vergleichsweise hohen
tropischen Temperaturen in deéhe der Grenztemperatur zur Kondensstreifenbildung liegen,
und somit eine gering@dnderung der Temperatur wesentlickuster ins Gewichtllt als in

den rordlichen Extratropen, wo die Temperaturen die Grenztemperatur in der Regel deutlich
unterschreiten.

Generell &sst sich festhalten, dass sich die Fehler im ECHAM4—-Modellklima quantitativ um
so strker auswirken, je @her der thermodynamische Zustand der Atmasplien Grenzbe-
dingungen der Kondensstreifenbildung kommt, was auch bedeutet, dass der Zusammenhang
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Tabelle 5.6:Jahrlich gemittelte totale Kondensstreifenbedeckung (in %) im Jahr 199&fschiedene
Gebiete. Aufgeihrt sind Ergebnisse aus Offline—Berechnungen unter Verwendung von Temperatur- und
Feuchtedaten aus ECMWF Reanalysen (ERA-off) bzw. ECHAM4/OPY C—Klimamodellsimulationen
(ECHAMA4-0ff), sowie die totale sichtbare Kondensstreifenbedeckung der Referenzsimulation der vor-
liegenden Arbeit (E39-on). Die Werte in Klammern ergeben sich bei Verassiglung eines Sichtbar-
keitsschwellwerts bei der Kalibrierung. Die Kalibrierung wurde jeweils individuell an Kondensstreifen-
beobachtungen von Bakan et al. (1994) durchigef

Gebiet ERA-off | ECHAM4-off | E39-on

Welt 0.07 0.05 0.06 (0.05)
Bakan 0.37 0.37 0.37 (0.37)
Westeuropa 0.88 0.80 0.83(0.82)
USA 0.75 0.48 0.61 (0.46)
Japan 0.18 0.18 0.17 (0.12)
Thailand 0.12 0.02 0.06 (0.04)

zwischen den Fehlern im Modellklima und der Kondensstreifenbedeckunichstem Mal3e
nichtlinear ist. Wie die Offline—Studien zeigeniisde eine alleinige Korrektur des Tempera-
turfehlers in Klimamodellen durcfNudging’-Techniken (z.B. Feichter und Lohmann, 1999)
nicht unbedingt zu wesentlichen Verbesserungefigiezh der simulierten Kondensstreifenbe-
deckung fihren.

In Tabelle5.€sind die Ergebnisse der Offline—Berechnungen denen der Klimamodellsimulation
mit E39 fur die verschiedenen Gebiete gegeergestellt. Im Gegensatz zu den bisher disku-
tierten Offline—Berechnungen (TabeBet) wurden nun alle Studien individuell kalibriert, um
einen sinnvollen Vergleich der beiden Methoden untereinander (sowie mit Beobachtungen) zu
ermbglichen. In allen im folgenden diskutierten Studien &gtrder Bedeckungsgrad in der Ka-
librierungsregion von Bakan et al. (1994) somit 0.37%. Die individuelle Neukalibrierung hat
allerdings zur Folge, dass jetzt Fehler in der Kondensstreifenbedeckung von der Kalibrierungs-
region auf Gebiete auRerhdibertragen werden. Somit bewirkt die Neukalibrierung zwar eine
Verbesserung der Ergebnisse Kondensstreifenbedeckungsgrade in dérdlichen Extratro-

pen, wo die Kondensstreifenbedeckung ohne Neukalibrietlreyschtzt wird, jedoch eine
Verschlechterung in tropischen Gebieten, wo die Kondensstreifenbedeckung bereits ohne Neu-
kalibrierung unterscitzt wird. Beispielsweise ergibt der Vergleich der beiden Offline—Studien
eine ganz erhebliche Untersithiung der Kondensstreifenbedeckung in der Region Thailand um
etwa einen Faktor 5 (Tabel€), teilweise aufgrund lokaler Temperaturfehler, teilweise aber
auch aufgrund derilnstlich induzierten Fehlabertragung aus dem Kalibrierungsgebiet.

Vergleicht man die Offline—Berechnungen mit der E39—Referenzsimulation der vorliegenden
Arbeit (hier bezeichnet als E39-on), so stellt man fest, dass die Resultate der Klimamodell-
simulation in allen Regionen (aul3er Japan) zwischen den Ergebnissen der beiden Offline—
Berechnungen liegen, digbereinstimmung mit der ERA-off-Diagnostik in allen Regionen
also,,online” besser ist alsoffline” (Tabelle5.€). Hervorzuheben ist insbesondere die dreimal
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hohere Kondensstreifenbedeckung in der Region Thailand im Vergleich zu ECHAMA4-off.

Die Unterschiede in den Bedeckungsgraden zwischen ECHAM4-off und E39-on sind
haupt&chlich auf Unterschiede in den Berechnungsverfahreinckaufihren: Zutachst sei die
hohere vertikale Aufisung in E39 genannt, was zu einer exakteréhetverteilung des Luft-
verkehrs und zu einer damit verbundenen realistischeren Erfassung der Regiagieshen
Kondensstreifenbildungihrt® Von groRerer Bedeutung ist jedoch, dass in den Klimamodell-
simulationen zugtzlich zur rein thermodynamischerdglichkeit einer Kondensstreifenbildung
Kriterien wie Persistenz ungichtbarkeit” von Kondensstreifen (siehe Abschnitte 2.3 und 3.1)
berucksichtigt werden &nnen. In der Offline—Berechnung hingegémken derartige Zusatza-
spekte nicht beércksichtigt werden, da wedeiirf die Beobachtungen noch in den archivierten
ECHAM4/0OPYC-Modelldaten Informationdiber Eiswassergehalte und optische Dicken von
Kondensstreifen zur Veifyjung stehen. Insofern ist die im Rahmen der Klimamodellstudien
verwendete Kondensstreifenparametrisierung konzeptionell der Offline—Methode von Sausen
et al. (1998)iberlegen. Verzichtet man im Rahmen der Klimamodellsimulation beispielsweise

16wahrend das Klimamodell in deniif den Flugverkehr relevanterbHenbereich eine numerische Aisfing
von etwa 20 hPa besitzt, berechnen Sausen et al. (1998) Bedeckungsgrade aufreickiin Abstand von
50 hPa. Damit liegen in der Hauptflugie lediglich zwei (200 hPa und 250 hPa) an Stelle von vier Schichten. In
beiden Rllen missen die ursjinglichen Luftverkehrsdaten auf die jeweiligen Modéaltthen umverteilt werden.
Diese Umverteilung ist um so genauer, je feiner die vertikaledSuihg des Modells ist.

ECHAM4/0OPYC

geografische Breite

180° 120°W 60°W  0° 60°E 120°E 180°180° 120°W 60°W  O° 60°E 120°E 180°
geografische Lange

[K]

Abbildung 5.8:Differenz von 10-Jahresmitteln der Temperatur zwischen ECHAM4/OPYC- und ERA-
Daten (links) sowie zwischen E39— und ERA-Daten (rechts) in 200 hPa und 250 hPa.
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auf die Verwendung einesSichtbarkeitsschwellwerts” bei der Kalibrierung, so verringert sich

die Kondensstreifenbedeckung in Regionen, in denen die optische Dicke der Kondensstreifen
durchschnittlich Bher ist als in der Kalibrierungsregion, so dass sich die Ergebnisse denen der
ECHAM4-off—-Berechnung aréhern (Tabell®.6, Werte in Klammern).

Weiterhin kdnnen Unterschiede in den Ergebnissen der Berechnungen ECHAM4-off und E39-
on auch durch Unterschiede im meteorologischen Hintergrund hervorgerufen werden. Abbil-
dung5.8 zeigt exemplarisch die geografische Verteilung des Temperaturfehlers in 200 hPa
und 250 hPaifr ECHAM4/OPYC sowie die E39—Referenzsimulation der vorliegenden Arbeit.
Obwohl die beiden Verteilungen in groberiigen tibereinstimmen, sind doch einige Unter-
schiede im Detail erkennbar: Der extratropisgheld bias” ist im E39—-Modell im Vergleich

zu ECHAM4/OPYC (v.a. im 200 hPa—Niveau) Richtunijlere geografische Breiten verscho-
ben, wodurch der Temperaturfehler in den vielbeflogenen mittleren Breiten tendenziell geringer
austllt. Auffallig ist auch der geringere tropisch@arm bias” im E39—Modell. Dieser geringe-

re Temperaturfehler iaquatornahen Regionen des E39—Modells stellt eine weitere Urdache f
die besseréJbereinstimmung der simulierten Kondensstreifenbedeckirey der tropischen
Thailand—Region mit der ERA-off-Rechnung dar (siehe Taliefe

Der Vergleich der Berechnungen ERA-off und E39-on (TakBlEzund Abbildung5.9) ver-
mittelt einen Eindruck von den systematischen Fehlern in den regionalen Bedeckungsgraden,
wie sie im Rahmen von Klimamodellsimulationen der vorliegenden Arbeit zu erwarten sind:

160°W 120°W 80°W  40°W 0° 40°E 80°E 120°E 160°E
| | . | . . | |

| . | . | . |

geografische Breite

160°W 120°W 80°W 40°'W  0°  40°E  80°E 120°E 160°E
geografische Lange

—

0.5 0.7 0.9 11 15 2.0 3.0

Abbildung 5.9:Quotient der totalen Kondensstreifenbedeckung zwischen E39-on und ERA-off. Beide
Berechnungen wurden individuell an Beobachtungen von Bakan et al. (1994) kalibriert. Graubuiigf
signalisiert eine lokal there, Musterung eine geringere Kondensstreifenbedeckung in der Klimamodell-
simulation im Vergleich zu ERA-off.



5.7. Zusammenfassung globaler Strahlungsantriebe 97

Wahrend die Abweichungen im eur@pchen Gebiet aufgrund der dort stattfindenden Kali-
brierung vernaclilssigbar sind, ergeben sich au3erhalb der Kalibrierungsregion einerseits loka-
le Ubersclatzungen in hohendmdlichen Breiten, andererseits lokale Unteégziingen in den
Tropen (Abbildungb.9). In den in Tabellék.6 aufgefihrten Gebieten wird die Kondensstreifen-
bedeckung in den Simulationen tendenziell untedtzi Die gravierendste Untersiiaung ist

fur die Region Thailand erkennbar (Faktor 2jiwend dieUbereinstimmungiir alle anderen
Regionen deutlich besser ist.

Trotz der eben @sentierten quantitativen Abgaben sollte diese Fehlerabaahg prinar als
qualitative Tendenz verstanden werden. Quantitative Schlussfolgerurigdarmdagegen im-
plizieren, dass sowohl die meteorologischen ERA-Daten als auch die ERA-off-Diagnostik die
»Wahrheit” darstellen. Wie oben bereitsartert, niissen jedoch die Offline—Berechnungen als
konzeptionell niederwertig im Vergleich zu den Klimamodellberechnungen angesehen werden.
Selbstversindlich konnten auch die ERA-Daten selbst systematisch fehlerbehaftet sein. Die
gilt insbesonderellr die Verteilung der relativen Feuchte in der oberen Tropasphnd unte-

ren Stratospére, da der Wasserdampfgehalt in diesedhéhbereich von der Beobachtungssei-

te her noch beachtliche Unsicherheiten aufweist (z.B. Stephens et al., 1996; Peixoto und Oort,
1996; Ovarlez et al., 2000).

5.7 Zusammenfassung globaler Strahlungsantriebe

In diesem Abschnitt werden die globalen Mittel der in den vorangegangenen Abschnitten dieses
Kapitels bestimmten Strahlungsantriebe nochmals zusammengefasst (Bal)elfauRer den
Jahresmitteln sind jeweils auch die Mittelwerie §anuar und Juli angegeben, die illustrieren,
dass deren Kenntnis allein nicht zur Bestimmung des Jahresmittels ausreicht. Dies sollte vor
allem bei der Interpretation von Kondensstreifenbeobachtungen beachtet werden.

Die global und ahrlich gemittelten Nettostrahlungsantriebe der einzelnen Experimente variie-
ren zwischen 1.7 (2.5) und 6.9 (10.7) m\W/nmd sind somit alle niedriger als der Wert von

17 mW/n?, dem,best estimate” des IPCC (1999). Selbst in der Simulation (11), die den vom
IPCC angenommenen Randbedingungen konzeptionelitanfichsten ist, ergibt sich ein um
knapp 40% niedrigerer Wert. Die Sensitatsexperimente illustrieren aber auch, dass die der-
zeitige Unsicherheit bémlich der mittleren globalen Strahlungswirkung von lini@mhigen
Kondensstreifen immer noch bathtlich ist, zumal die in den hier durchgéften Sensiti-
vitatsexperimenten getrennt untersuchten Einflugsgm wenigstens teilweise gemeinsam auf-
treten und sich dadurchaglicher Weise gegenseitig vedisken konnen. Ein besonders hoher
Strahlungsantrieb ergibt sich beispielsweisedie Kombination einer optischen Dicke von 0.3,
spharischer Kondensstreifenpartikel und einer durch systematische Fehler im Modellklima be-
dingten Untersciitzung des globalen Nettostrahlungsantriebs von 10% (siehe AbsSigitt
Unter Annahme einer linearddberlagerung der Einzeleffekte ergibt sich ein etwa um einen
Faktor 4 ldoherer Nettostrahlungsantrieb als in der Referenzsimulation. Andererseits ist auch
ein geringerer Strahlungsantrieb denkhar,sehr grof3e” odersehr kleine” Kondensstreifen-
partikel (siehe Abbildun®.3). Fur mittlere effektive Radien von 2dm und die Verwendung
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Tabelle 5.7 Global gemittelter Strahlungsantrieb (in mW#rkorrigierte Werte in Klammern)r verschiedene
Sensitiviitsexperimente. Die V@nderungen gegéber dem Referenzexperiment sind jeweils angegeben. Bedin-
gungen im Referenzexperiment: Kalibrierung auf einen sichtbaren Bedeckungsgrad von 0.37% im Gebiet von Ba-
kan et al. (1994); Vernach$sigung des Tagesgangs des Luftverkehrs; Sichtbarkeitsschwellwert der optische Dicke
0.02; Treibstoffverbrauch als Ma@rfden Flugverkehr; asghische Kondensstreifenpartikel; mittlerer effektiver
Radius 12.4um; Beriicksichtigung natrlicher Wolken; mittlere Jahreszyklen der Meeresokehentemperaturen.

| No. | Besonderheit Mittelungszeit|| langwellig  kurzwellig Netto |
1 Referenzlauf 1992 Jahr 3.7(4.9) -14 2.3(3.5)
Januar 3.3(4.4) -1.1 2.2(3.3)
Juli 2.9 (3.9) -1.3 1.6 (2.6)
2 Beriicksichtigung Jahr 3.8(5.1) -1.6 2.2 (3.5)
des Tagesgangs Januar 3.3(4.4) -15 1.8(2.9)
des Luftverkehrs Juli 2.9 (3.9) -1.2 1.7 (2.7)
3 Sichtbarkeitsschwellwert Jahr 9.7 (12.9) -3.6 6.1(9.3)
der optischen Dicke 0.05 Januar 8.5(11.3) -2.8 5.7 (8.5)
Juli 7.9 (10.5) -3.6 4.3(6.9)
4 Um eine Modellschicht Jahr 3.6 (4.8) -1.4 2.2(3.4)
abgesenktes Flugniveau Januar 3.54.7) -1.2 2.3(3.5)
Juli 2.3(3.1) -1.1 1.3(2.0)
5 Um eine Modellschicht Jahr 3.5(4.7) -1.3 2.2(3.4)
erhbhtes Flugniveau Januar 2.9(3.9) -1.0 1.9(2.9)
Juli 2.8 (3.7) -1.2 1.6 (2.5)
6 geflogene Distanzen Jahr 3.4 (4.5) -1.3 213.2)
als Mal3 fir den Januar 3.0(4.0) -1.0 2.0(3.0)
Flugverkehr Juli 2.2 (2.9 -1.0 1.2(1.9)
7 spharische Jahr 3.7 (4.9) -0.9 2.8 (4.0)
Kondensstreifenpartikel Januar 3.3(4.4) -0.7 2.6 (3.7)
Juli 2.9 (3.9) -0.8 2.1(3.1)
8 Effektivradius 6um Jahr 5.1(6.8) -3.2 1.9 (3.6)
Januar 4.8 (6.4) -2.7 2.13.7)
Juli 3.8(5.1) -2.8 1.0(2.3)
9 Effektivradius 24um Jahr 2.4 (3.2) -0.7 1.7 (2.5)
Januar 2.2(2.9) -0.6 1.6 (2.3)
Juli 1.9(2.5) -0.6 1.3(1.9)
10 | doppelter Eiswassergehalt Jahr 6.9 (9.2) -2.8 4.1 (6.4)
Januar 6.5 (8.7) -2.3 4.2 (6.4)
Juli 5.0 (6.7) 2.4 2.6 (4.3)
11 fixe optische Dicke 0.3 Jahr 11.4 (15.2) -4.5 6.9 (10.7)
(nach IPCC, 1999) Januar 10.7 (14.3) -3.5 7.2 (10.8)
Juli 8.6 (11.5) -4.0 4.6 (7.5)
12 | keine naiirliche Wolken Jahr 4.6 (6.1) -2.2 2.4 (3.9)
(,clearsky™) Januar 3.8(5.1) -1.7 2.2(3.4)
Juli 3.7 (4.9) -2.0 1.7 (2.9)
13 variable Meeresober- Jahr 3.7 (4.9) -1.4 2.3(3.5)
flachentemperaturen Januar 3.2(4.3) -1.1 213.2)
Juli 2.8 (3.8) -1.3 1.5(2.5)
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von geflogenen Distanzen als Mai$ tlen Luftverkehr ergibt sich beispielsweise ein um etwa
35% geringerer Strahlungsantrieb als im Referenzexperiment.

Ein Grol3teil der Ungewissheit bigglich des global gemittelten Nettostrahlungsantriebs von
Kondensstreifen resultiert den Sensitgstudien nach aus der derzeit ungenauen Kennt-
nis mikrophysikalischer Eigenschaften von Kondensstreifen, wie Eiswassergehalt, Partikel-
groRe und Partikelgestalt. Grobskalige Klimamodellrechnungen sowie Strahlungstransferstu-
dien kbnnen somit nur dann nennenswert genauere Alizahgen der Strahlungswirkung von
Kondensstreifen liefern, wenn von Seiten der Messung oder der mikrophysikalischen Model-
lierung verhsslichere Eingabedaten zur ggting gestellt werden.



Kapitel 6

Zukunftsszenarien

6.1 Kondensstreifen in den Jahren 2015 und 2050

Allen bisher vorgestellten Simulationen lag das Luftverkehrsaufkommen des Jahres 1992 zu-
grunde. Die flugverkehrsinduzierte Beeinflussung der Atmasphnd des Klimas hat seit die-

sem Zeitpunkt bis heute zunehmend an Bedeutung gewonnen und wird diesen Trend vermutlich
auch in naher Zukunft aufrecht erhalten, da es sich beim Luftverkehr um einen im Vergleich zu
anderen anthropogenen Emittentengrupiiegrproportional stark wachsenden Wirtschaftssek-

tor handelt (IPCC, 1999). Mit einer Zunahme des Luftverkehrsaufkommens ist auch eine Zu-
nahme der Kondensstreifenbedeckung zu erwarten. Allerdings spigldrefVe&nderung der
Kondensstreifenbedeckung auch Faktoren wie Fortschritte in der Triebwerkstechnologie oder
systematische Vanderungen des Klimas eine Rolle.

Um die Wirkung von zulinftigen Veanderungen sowohl des Luftverkehrs als auch des Kili-
mas auf den Bedeckungsgrad und die Strahlungswirkung von Kondensstreifen zu quantifi-
zieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Simulatioienlie Zeitscheibelf 2015

und 2050 durchgéhrt. Dabei wurden Klimanderungen sowie Zunahmen im Luftverkehrsauf-
kommen und Verbesserungen in der Triebwerkstechnologigcksichtigt. Als Mal3 @ir den
Luftverkehr wurden dreidimensionale Treibstoffverbrauchskataster aus Progiiosias fJahr

2015 (DLR-2—-Datensatz; Schmitt und Brunner, 1997) und einer Projekiiodais Jahr 2050
(FESG—-Datensatz; Baughcum et al., 1998; FESG, 1998; IPCC, 1999) herangezogen. Aus den
verschiedenen IPCC-Szenarien wurde der Spezialfall FEBG@d zukinftige Entwicklung

von Flugverkehrsemissionen ausg@é, der in Einklang steht mit dem vom IPCC entwickelten
»Business-as-usual’-Szenario IS9Radie gesamten anthropogenen Emissionen.

Aul3er einer Zunahme des Luftverkehrsaufkommens erwartet imalef Zukunft auch Verbes-
serungen auf dem Gebiet der Triebwerkstechnologie, die zu eibberén Gesamtwirkungs-
gradn der Flugzeugflotteitfhren. Dadurch verringert sich zwar der spezifische Treibstoffver-
brauch und somit die Emission von Verbrennungsprodukten, die Bildung von Kondensstreifen

177ur Definition einer Zeitscheibe siehe Abschnitt 3.1.

100
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wird jedoch durch die &hleren Flugzeugabgase liegtigt (Schumann, 2000; siehe auch Glei-
chung2.8). In Analogie zur Vorgehensweise von Gierens et al. (1999) wurden den hier durch-
gefuhrten Simulationen Gesamtwirkungsgrade von @42015 und 0.5dr 2050 zugrunde
gelegt.

Die vom Modell simulierte zulinftige Klimaanderung Angt von den vom IPCC prognosti-
zierten Veanderungen der Konzentrationen der wichtigsten Treibhausgase in der Aim®sph
sowie von modellierten Vanderungen der Meeresobadhentemperaturen ab. Nach dem oben
bereits en@hnten,Business-as-usual’-Szenario 1S92a steigen die atnaoisghen Konzentra-
tionen an CQ, CH und NbO von 1992 (353 ppmv C£ 1.72 ppmv CH, 310 ppbv NO) bis

2015 auf 405 ppmv Cg& 2.05 ppmv CH und 333 ppbv MO, und bis 2050 auf 497 ppmv
COy, 2.79 ppmv CH und 371 ppbv NO (IPCC, 1992). Zu erdhnen ist dabei, dass in
den Simulationen die zu erwartende anthropogenéltirhg der Aerosolbeladung der Atmo-
sphare vernachissigt wurde. Somit stellt die berechneteimitige Klimaervarmung eine obe-

re Absclatzung dar, da Aerosole durch die Reflexion solarer Strahlung der global@nriinvwg

durch Treibhausgase entgegenwirken (z.B. Mitchell et al., 1995). Die den Modellsimulationen
zugrunde gelegten V@nderungen der Meeresobadhentemperaturen orientieren sich an der

in Abschnitt 5.6 bereits er@&hnten transienten Klimasimulation mit dem gekoppelten Atmo-
spharen—Ozean—Modell ECHAM4/OPYC (Roeckner et al., 1999), dem ebenfalls die dem Sze-
nario 1S92a entsprechenden Zunahmen an Treibhausgasen zugrunde liegen.

Die Ergebnisse der Klimamodellsimulationdir idie beiden zulinftigen Zeitebenen werden

im folgenden Abschnitt vorgestellt. Danach folgt eine gesonderte Diskussion der Wirkung von
systematischen Fehlern im Modellklima auf di# fdie Zukunft prognostizierten Kondens-
streifenbedeckungsgrade. Dies ist deshalb von Bedeutung, weil sich das Hintergrundklima in
den Szenarien mit der Zeit systematischavetert, und die Wirkung systematischer Fehler im
Modellklima auf die Kondensstreifenbedeckung prinzipiell nichtlinear vom Hintergrundklima
abhangt.

6.1.1 Bedeckungsgrad, Strahlungsantrieb, optische Dicke

Die global gemittelten Bedeckungsgrade und Strahlungsantriebe, dielsidrefverschiede-
nen Zukunftsszenarien ergeben, sind in Tab@ll=zusammengestellt und in Abbilduégl in
Abhangigkeit vom globalenghrlichen Treibstoffverbrauch grafisch veranschaulicht. Werden
nur Veranderungen im Luftverkehrsaufkommen — unter Annahme eines sichandetrnden
Klimas — beiicksichtigt (n=0.3; Klima 1992” in Abbildung6.1), ist die Zunahme des Strah-
lungsantriebs in guter &herung linear akidmgig vom ahrlichen Treibstoffverbrauch (Abbil-
dung6.1 rechts). Beim totalen Bedeckungsgrad sind geripgatigungseffekte” erkennbar
(Abbildungl6.1 links), was auf die Annahme maximal-zliiger Uberlappung bei der Ermitt-
lung des totalen Bedeckungsgradsimkzufihren ist, die bewirkt, dass der totale Bedeckungs-
grad um so mehr von der Summe der Bedeckungsgrade der einzelnen Schichten abweicht, je
hoher die schichtspezifischen Bedeckungsgrade sind.

Bei zusitzlicher Beiicksichtigung von Verbesserungen in der Triebwerkstechnolpgiea(ia-
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Tabelle 6.1:Jahrlich und global gemittelte, totale sichtbare Kondensstreifenbedeckung und Strah-
lungsantrieb (Langwellig (LW) / Kurzwellig (SW) / Netto (Net)jif die Zeitebenen 1992, 2015 und
2050. Angegeben ist auch der jeweil@dniliche Treibstoffverbrauch (in Tg/a). Je nach Simulationen
sind zuKinftige Anderungen des Luftverkehrsaufkommens, Verbesserungen des Gesamtwirkungsgrads
n der Flugzeugflotte sowie Klingamderungen bécksichtigt. In Klammern sind die um die 25%ige Un-
tersctatzung des langwelligen Strahlungsantriebs korrigierten Werte angegeben (siehe Abschnitt 2.6).

Jahr | Treibstoff | n Klima- | Bedeckung LW SW Net
[Tg/a] anderung  [%] [MW/m?]
1992 112 0.3 - 0.06 3.7(49) -14 23(3.5)
2015 271 0.3 nein 0.13 8.6 (11.5) -3.1 5.5(8.4)
0.4| nein 0.15 10.1(13.5) -3.7 6.4(9.8)
0.4 ja 0.14 9.8(13.1) -3.7 6.1(9.4)
2050 471 0.3 nein 0.23 14.7 (19.6) -5.3 9.4(14.3
0.5 nein 0.28 20.2(26.9) -7.4 12.8(19.5)
0.5 ja 0.22 15.5(20.7) -59 9.6(14.8
10x2050| 4710 | 0.5 nein 2.08 181 (241) -64 117 (177)

03 T T T T T T T 14 T T T T T T
n=0.3, Klima 1992 @ 2 n=0.3, Klima 1992 @ o
n variabel, Klima 1992 --@-- o 12 | n variabel, Klima 1992 --o-- 2]
0.25 | n und Klima variabel —»— <2050 n und Klima variabel —¢—
-~ ° o 2050
- E ol ‘ |
S { 2
o 0.2 E
g P
2 e 8 l
@ 0.15 41 £
2 & 6 .
8] (2]
% 0.1 - g
l:qﬁ) . ;—_E 4+ i
n
0.05 § oL ]
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Treibstoffverbrauch [Tg/a] Treibstoffverbrauch [Tg/a]

Abbildung 6.1:Jahrlich und global gemittelte, totale sichtbare Kondensstreifenbedeckung (links) und
Nettostrahlungsantrieb (rechtd)rfdie Zeitebenen 1992, 2015 und 2050, dargestellt inaAgigkeit

vom jahrlichen globalen Treibstoffverbrauch. In den Simulationen sindiitige Anderungen des
Luftverkehrsaufkommens, ggf. Verbesserungen des Gesamtwirkungsgoead-lugzeugflotte, sowie

ggf. Klimaanderungen bécksichtigt.
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bel; Klima 1992") ergibt sich aufgrund tendenzielitkerer Flugzeugbgase einéudtere Zu-
nahme des Strahlungsantriebs von 2.3 (3.5) m%Mm Jahr 1992 auf 6.4 (9.8) mWArim

Jahr 2015 und 12.8 (19.5) mW#nim Jahr 2050. Werden auRRerdem nochimfkige Klima-
anderungen in die Berechungen miteinbezoggruid Klima variabel”), so ergibt sich wieder-

um eine geringere Zunahme des Strahlungsantriebs auf 6.1 (9.4) fiiv/dahr 2015 und 9.6
(14.8) mW/nt im Jahr 2050, was etwa eine Vervierfachung des Strahlungsantriebs von 1992
bis 2050 bedeutet. Der totale Kondensstreifenbedeckungsgrad nimmt dabei von 0.06% im Jahr
1992 auf 0.14% im Jahr 2015 und 0.22% im Jahr 2050 zu. Wie aufgrund der Ergebnisse aus
der Referenzsimulationif das Jahr 1992 (siehe Abschnitt 3.4) zu erwarten, liegt auchider f

die Zukunftsszenarien simulierte Strahlungsantrieb deutlich unter den &tizscigen des IPCC
(1999) von 100 mW/rh

Ein verbesserter Gesamtwirkungsgrad der Flugzeugflattet fiber einen erbhten Be-
deckungsgrad generell zu einei@heren Strahlungsantriebaiwend die Klimanderung global
eine Erniedrigung des Strahlungsantriebs bewirktaHigier Weise kompensieren sich diese
beiden gegedufigen Effekte im Jahr 2050 fast exakt (Abbildud\d). Bei weiterem Anwach-
sen des Flugverkehrsaufkommeiter das Jahr 2050 hinaus wird der durch die Kondensstreifen
hervorgerufene Strahlungsantrieb selbstéerdlich irgendwann einerd®igung entgegenstre-
ben. Allerdings @ihrt eine Kinstliche Verzehnfachung des Flugverkehrsaufkommens im Ver-
gleich zu 2050 in einer entsprechenden Modellsimulation zu eingihtrlg des Strahlungs-
antriebs um den Faktor 9.1 und somit erst zu einer geringen Abweichung von der lanearit
(Tabelle6.1).

Aul3er den global gemittelten \@nderungen sind auch regionale #ederungen interessant, da
sowohl die Kinftige Zunahme des Luftverkehrs als auch die zu erwartende Ehoerung deut-

liche geografische Unterschiede aufweisen. AbbildéuZgeigt die zu erwartende \Vé@nderung

der totalen Kondensstreifenbedeckung relativ zu 1992, wenn sowohl Klima- als auch Ver-
kehrséanderungen bécksichtigt werden (kik; Abbildung6.2 oben), sowie die Aufspaltung

des Gesamteffekts in einen reinen Verkehrseffekt (vk, Abbild&rZgMitte) und einen rei-

nen Klimaeffekt (kl, Abbildung6.2 unten). Als Gesamteffekt (Abbildur@2 oben) zeigt sich
fastuberall eine deutliche Zunahme der Kondensstreifenbedeckung, die &chljtis auf die
Veranderungen im Luftverkehr ziikckzufihren ist (Abbildung6.2 Mitte). Die relativ strkste
Zunahme ist im Bereichilostasien sowie den Flugrouten von dort nach Amerika und Europa
zu erkennen, was auf der besonders starken prognostizierten Zunahme des Luftverkehrsauf-
kommens in diesen Regionen beruht. Allerdings wird der reine Verkehrseffekt gerade in den
tropischen Gebieten abgesdiuht durch den Effekt eines sich zunehmendamenden Kili-

mas (Abbildung6.2 unten).

Dass der Klimaeffekt sich vor allem in den Tropen auf die Kondensstreifenbedeckung aus-
wirkt, ist darauf zuiickzuiihren, dass dort die Temperatur in dénden Flugverkehr relevan-

ten Hohenschichten atker zunimmt als in den extratropischen Gebieten: ZwischéN 3d

30°S werden in der Hauptflugihe Temperaturanstiege bis zu 5 K im Zeitraum zwischen 1992
und 2050 simuliert (Abbildun®.3, siehe auch Abbildung 11a in Roeckner et al., 1999). Dazu
kommt, dass die Kondensstreifenbildung in den Tropen ziemlich sensibel auf geringe Tempe-
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raturveanderungen reagiert, da die tropischen Temperaturen in der oberen Trémospter
Nahe der Grenztemperatur der Kondensstreifenbildung liegen (siehe Abschnitt 5.6).

In Tabellel6.2 sind die totalen Kondensstreifenbedeckungsgrade, die 8ickié verschie-

denen Zukunftsszenarien in verschiedenen Regionen ergeben, zusammengestellt. Auch daran
wird nochmals deutlich, dass sich zuktige Klimaanderungen am&tksten auf die Kondens-
streifenbedeckung in den Tropen auswirken: In der Region Thailand beispielsweise verringert
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Abbildung 6.2:Verhaltnisse von jahresgemittelten totalen sichtbaren Kondensstreifenbedeckungsgra-
den fir verschiedene Szenarien mit dem Ziel, die Effekte eineAngerung des Flugverkehrs (vk,

d.h. eines erbhten Luftverkehrsaufkommens und derderung des Gesamtwirkungsgrads) und des Kli-
mas (kl) zu separieren. Die oberen und mittleren Bilder zeigeandarungen der Kondensstreifenbe-
deckung relativ zum Referenzszenaiiodie Zeitebene 1992. Oben: Gesamteffekt: Sowatderungen

im Flugverkehr als auch Klinganderungen zwischen 2015 und 1992 (links) bzw. 2050 und 1992 (rechts)
werden bdiicksichtigt. Mitte: Verkehrseffekt: Nuknderungen im Flugverkehr zwischen 2015 und 1992
(links) bzw. 2050 und 1992 (rechts) werdenieksichtigt. Unten: Klimaeffekt: Quotient aus den oberen
und mittleren Bildern. In dieser Darstellungsweise ist der Gesamteffelkidas Produkt aus Verkehrs-
effekt (vk) und Klimaeffekt (kI).
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sich die phrlich gemittelte Kondensstreifenbedeckung allein durch den Klimaeffekt im Jahr
2050 von 0.80% auf 0.27% , also um einen Faktor 3. In den Sommermonateheeh
atmosphrischen Temperaturen ist detiékgang der Kondensstreifenbedeckung aufgrund der
Klimaerwarmung mit Faktoren von 5 bis 6 dort noch aus@eper. Trotzdem dominiert auch

in der Region Thailand der Verkehrseffekt, der bei Vernassigung des Klimaeffekts von
1992 bis 2050 eine Edhung der Kondensstreifenbedeckung um ein&¥nordnung bewirken
wirde. Zwischen 2015 und 2050 ist die kompensierende Wirkung von Klima- und Verkehrsef-
fekt allerdings so stark, dass die simulierte Kondensstreifenbedeckung mit 0.24% im Jahr 2015
bzw. 0.27% im Jahr 2050 fast konstant bleibt.

In den schon im Jahr 1992 vielbeflogenen Regioréh dler Zuwachs des Luftverkehrs und
somit dessen Wirkung auf die Kondensstreifenbedeckung geringer aus, in den USA nimmt
die Kondensstreifenbedeckung durch den reinen Verkehrseffekt beispielsweise nur um einen
Faktor von knapp 3 zu. Die Wirkung der Kliraaderung ist v.a. in Westeuropa und im Ge-
biet von Bakan et al. (1994) fast vernaasgigbar. Hervorzuheben ist, dass die Kimaerung

nicht in allen Gebieten zu einer Verringerung des Bedeckungsgdids Ausnahmen sind bei-
spielsweise Europa sowie Japan im Januar, wo der Kondensstreifenbedeckungsgrad durch den
Klimaeffekt leicht ansteigt (Tabelle.2). Das kann einerseits durch eine Alitung der Strato-
sphare oder auch eine Eshung der tropos#rischen Feuchte verursacht werden. Andererseits
spielt auch die im Mittel bhere optische Dicke der Kondensstreifen in eineiinmeren Klima

(siehe unten) eine Rolle, die zu einer V@m@erung des Anteilgsichtbarer” Kondensstreifen
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Abbildung 6.3:Veranderung der jahresgemittelten Temperatur in den Klimamodellsimulationen zwi-
schen 2015 und 1992 (links) bzw. 2050 und 1992 (rechts) in 200 hPa und 250 hPa.
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Tabelle 6.2Totale sichtbare Kondensstreifenbedeckung (in %) in den Jahren 1992, 2015 und2050 f
verschiedene Gebiete und verschiedene Jahreszeiten. In den Simulationen 8itftigasknderungen

des Luftverkehrsaufkommens (Verkehr), Verbesserungen des Gesamtwirkungsgrads der Flugzeugflotte
(n) sowie Klima&nderungen (Klima) bécksichtigt.

\Vorgaben Jahres- Gebiet
Verkehr| n | Klima | zeit Bakan W-Europa USA Japan Thail. Welt
1992 | 0.3| 1992 | Mittel | 0.37 0.83 0.61 0.17 0.06 0.06
Januar| 0.26 0.59 0.72 0.10 0.06 0.05
Juli 0.40 0.88 0.16 0.15 0.02 0.04
2015 | 0.4| 1992 | Mittel | 0.84 1.88 1.28 060 0.31 0.15
Januar| 0.55 1.24 1.60 030 0.24 0.13
Juli 0.95 2.08 047 054 011 0.11
2015 | 0.4| 2015 | Mittel 0.88 1.97 1.17 058 0.24 0.14
Januar| 0.64 1.41 1.15 035 0.23 0.11
Juli 0.99 2.19 043 038 0.06 0.11
2050 | 0.5| 1992 | Mittel 1.59 3.39 156 121 080 0.28
Januar| 1.27 2.87 1.72 0.73 058 0.22
Juli 1.66 3.26 0.86 1.07 0.33 0.24
2050 | 0.5| 2050 | Mittel 1.52 3.12 1.28 092 0.27 0.22
Januar| 1.46 3.22 1.26 088 055 0.20
Juli 1.30 2.55 0.43 0.33 0.06 0.16

fuhrt. Anders ausgetickt kann sich bei einer systematiscbhieren optischen Dicke der Be-
deckungsgragsichtbarer” Kondensstreifen @rhen, wahrend sich der Bedeckungsgrzadler”
Kondensstreifen gleichzeitig verringert, was in den Modellsimulationen beispielsvieidesf
Region Westeuropa zutrifft.

Ein weiteres en&hnenswertes Ergebnis der regionalen Betrachtungen ist, dass der Jahres-
gang der Kondensstreifenbedeckung durch eine Kdmdarung qualitativ modifiziert wer-

den kann. Besonders deutlich tritt dies in der Region Japan in Erscheinung, wo sich oh-
ne Beificksichtigung von Klimanderungen im Jahr 2050 eine deutlichhere Kondens-
streifenbedeckunguf die Sommer- alstir die Wintermonate ergibt, &rend sich dies bei
Berucksichtigung der vé@nderten klimatischen Bedingungen umkehrt (Tab@l®. Derarti-

ge Effekte werden durch die unterschiedlichen atmaspbhen Gegebenheiten im Sommer
bzw. Winter des Referenzzustandes in Verbindung mit der schon mehrfagzhréem extremen
Nichtlineari&ét des Bildungskriteriumsif Kondensstreifen hervorgerufen. Beispielsweise ist
die Wirkung einer Klimaen&rmung in den warmen Sommermonaten in der Regel wirkungs-
voller als in den kalten Wintermonaten.

Die fur die Zukunft prognostizierte Kliménderung bewirkt nicht nur eine \@rderung des
Bedeckungsgrads an Kondensstreifen, sondern, wie gerade schimgrauch von deren op-
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Tabelle 6.3:Jahresgemittelte optische Dicke von Kondensstreifen im sichtbaren Teil des Strahlungs-
spektrums in den Jahren 1992, 2015 und 2050verschiedene Gebiete. Zur Bildung des bedingten
Mittels (bed.) wurden nur Situationen mit einer optischen Dick@.02 bzw.> 0.05 herangezogen, zur
Bildung des bedingten, gewichteten Mittels (bed.+gew.) wurdéatzlish mit dem sichtbaren Kondens-
streifenbedeckungsgrad gewichtet.

Art des 1992 2015 2050
Gebiet Mittels >0.02 >0.05| >0.02 >0.05| >0.02 >0.05
Welt bed.+gew, 0.08 0.11| 0.09 0.12| 0.10 0.13
bed. 0.12 0.15| 0.13 0.17| 0.14 0.18
W-Europa| bed.+gew, 0.06 0.09 | 0.06 0.09| 0.07 0.10
bed. 0.07 0.10| 0.08 0.11| 0.08 0.12
USA bed.+gew, 0.10 0.13| 0.12 0.15| 0.13 0.17
bed. 0.10 0.14| 0.12 0.16| 0.13 0.17
Japan bed.+gew. 0.10 0.12| 0.11 0.13 | 0.12 0.14
bed. 0.13 0.16| 014 0.17| 0.15 0.18
Thailand | bed.+gew. 0.13 0.16 | 0.16 0.19| 0.17 0.20
bed. 019 021 022 025] 024 0.27

tischen Dicke. In Tabell®.3 sind, in der gleichen Darstellungsweise wie in Tab&llg die
jahresgemittelten optischen Dickdir ddie Zeitscheiben 1992, 2015 und 2050 ¥erschiedene
Regionen zusammengestellt. In allen Regionen steigt die mittlere optische Dickeangaph
von der Art der Mittelbildung und der Wahl des Schwellwerts mit der Zeit an. Dies ist darauf
zuruckzufihren, dass in einem sich eimmenden Klima zunehmend mehr Wasserdampf zur
Kondensation zur Veidigung steht, was zudieren Eiswassergehalten in den Kondensstreifen
und somit lbheren optischen Dickerillfirt. Fir das Jahr 2050 ergeben sich in den Modellsi-
mulationen im globalen Mittel 20-25%0bhere optische Dicken al$if das Jahr 1992, wobei
die Zunahme in Westeuropa und Japan mit etwa 15-20% geringé@tlaalksf in den USA und
Thailand mit 25—-30%. Diedheren optischen Dicken in den Zukunftsszenarien haben auch zur
Folge, dass deraimpfende Einfluss einer Klimdaderung beim Strahlungsantrieb weniger stark
ausgepagt ist als bei der Kondensstreifenbedeckung (siehe Abbiléul)g

Wegen der durchschnittlichoheren optische Dicke reduziert sich in den Zukunftsszenarien
auch der Anteil,unsichtbarer” Kondensstreifen mit einer optischen Dicke unterhalb des ange-
nommenen Sichtbarkeitsschwellwerts von 0.02. Dies geht deutlich aus den Verteilungsfunktio-
nen der optischen Dickeif die verschiedenen Zeitebenen hervor, die in Abbildaidgexem-
plarisch fir die Regionen Westeuropa und USA dargestellt sind. Beispielsweise verringert sich
der Anteil unsichtbarer Kondensstreifen in Westeuropa im Niveau 250 hPa im Jahresmittel von
etwa 30% im Jahr 1992 auf rund 20% im Jahr 2050. &menswert ist, dass sich in dieser Re-
gion die Verteilungsfunktionifr Januar 2050 dem Jahresmittel ahert (Abbildung6.4 links
unten), vahrend die niedrigsten optischen Dicken nun tendenziell iihjgahr erreicht werden.
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Abbildung 6.4:Verteilungsfunktion F der optischen Dicke von Kondensstreifen in den Gebieten West-
europa und USAIir die Zeitebenen 1992, 2015 und 2050, unterteilt nach Jahreszeit (Jahresmittel, Januar,
Juli) und Hbhe der Kondensstreifenbildung (200 hPa — Modellschicht 15, 250 hPa — Modellschicht 18).
Der Sichtbarkeitsschwellwert von 0.02 ist durch die gestrichelte vertikale Linie gekennzeichnet.
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6.1.2 Auswirkung systematischer Fehler im Modellklima

In der bisherigen Diskussioimber die Wirkungen zulknftiger Klimaanderungen auf die Kon-
densstreifenbedeckung blieb unbeksichtigt, dass das Modellklima, wie in Abschnitt 5.6
austihrlich dargestellt, systematische Fehler éttldie die regionale Verteilung der simulier-

ten Kondensstreifenbedeckung beeinflussamlen. Da systematische Temperatur- und Feuch-
tefehler (wie sieffir den Referenzzustand des Modells ermittelt werdiemkn) auch dielir die

Zukunft prognostizierten V@nderungen der Kondensstreifenbedeckungalsrhen knnen, —

v.a. wenn die atmospgischen Temperaturen der Grenztemperatur der Kondensstreifenbildung
nahe sind und der Bedeckungsgrad somit besonders sensibel auf Temperaturunterschiede rea-
giert — wurden mit der in Abschnitt 5.6 vorgestellten Offline—Berechnungsmethode auch Zu-
kunftsszenarien untersucht (siehe auch Marquart et al., 2003).

AuBBer mit ECHAM4—Klimadaten ifr die entsprechenden Zeitrme, die aus der in
Abschnitt 5.6 genannten transienten Modellsimulation mit dem gekoppelten Modell
ECHAM4/0OPYC stammen, wurden zitzlich mit,korrigierten” Klimadaten Offline—Studien
durchgetihrt, um trotz fehlender Messungen audh Zukiinftige Zeitebenen die Wirkung von
Fehlern im Modellklima auf die Kondensstreifenbedeckung afizeim zu Bknnen. Bei der
»Korrektur” wird angenommen, dass digrf1992 ermittelten Unterschiede in den Tempera-
turen und relativen Feuchten zwischen ECHAM4—Modelldaten und ECMWF-Reanalysedaten
auch fir zukiinftige Zeitebenen ihre @tigkeit behalten.

Die Ergebnisse der verschiedenen Offline—-Berechnungedié Zeitebenen 2015 und 2050
sind in Tabelle6.4 den Ergebnissen der Klimamodellsimulationen mit E39 gagergestellt.

Aus dem Vergleich der beiden methodisch einheitlichen Offline—Studien, die sich nur durch die
zugrunde gelegten Klimadaten unterscheiden, ist zu entnehmen, dass sich Fehler im Modellkli-
ma im eurof@ischen und nordatlantischen Raum (Gebiete Bakan und Westeuropa) kaum auf die
totale Kondensstreifenbedeckung auswirkeahwend sie in den Regionen USA und vor allem
Suidostasien zu einer deutlichen Untei@zung der Kondensstreifenbedeckuialgren. Die 30—
35%ige Unterscaitzung in den USAr die Zeitebenen 2015 und 2050 ist von derselbeif3ér

wie die Unterschtzung in derselben Regioarfdie Zeitebene 1992 (siehe Tabdl€). Fur die
Region Thailand ergibt sich in allen Zeitebenen eine Untéxzeing um etwa einen Faktor 5,

fur den globalen Bedeckungsgrad Begtrdie Unterscitzung rund 15%—20%.

Die Bedeckungsgrade der Klimamodellsimulationen liegandie Gebiete Bakan und West-
europa tendenziell gerinigdig tber den Ergebnissen der beiden Offline—Berechnungen, in den
anderen untersuchten Regionen dazwischen. Hervorzuheben istinsbesondere der geringere Feh-
ler der Klimamodellsimulationen in den Tropen (Thailand) im Vergleich zu den ECHAMA4-off
Berechnungen, was sich scham tlie Zeitebene 1992 ergab (siehe Abschnitt 5.6).

Insgesamt iihrt der Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsmetlioden f
die Zukunftsszenarien zahnlichen Schlussfolgerungen wiérfdie Zeitebene 1992: Die
Ubereinstimmung der Bedeckungsgrade der Klimamodellsimulationen mit den Berechnungen
ECHAM4-off AT Ar ist in bzw. in der Nihe der Kalibrierungsregion (Bakan und Westeuro-
pa) als gut zu bezeichnen, d.h. dass die durch eine Kinderung hervorgerufene relative
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Tabelle 6.4Jahrlich gemittelte totale Kondensstreifenbedeckung (in %) in den Jahren 2015 und 2050
fur verschiedene Gebiete. Aufgiiit sind Ergebnisse aus Offline—Berechnungen unter Verwendung
von Temperatur- und Feuchtdaten aus ECHAM4/OPY C—Klimamodellsimulationen (ECHAMA4-0ff), von
,Korrigierten” Temperatur- und Feuchtedaten (ECHAMA44&K Ar; siehe Text) sowie die totale sichtba-

re Kondensstreifenbedeckung aus E39-Simulationen (E39-on). In allen Berechnungen sind die Zunah-
me des Luftverkehrsaufkommens, die &ederung des Gesamtwirkungsgrads der Flugzeugflotte sowie
Klimaanderungen bécksichtigt.

Jahr | Gebiet ECHAM4-off | ECHAM4-off AT Ar E39-on
2015 | Welt 0.12 0.15 0.14
Bakan 0.81 0.79 0.88
Westeuropa 1.72 1.75 1.97
USA 0.96 1.50 1.17
Japan 0.57 0.68 0.58
Thailand 0.08 0.39 0.24
2050 | Welt 0.22 0.28 0.22
Bakan 1.44 1.49 1.52
Westeuropa 2.90 3.01 3.12
USA 1.25 1.79 1.28
Japan 0.94 1.19 0.92
Thailand 0.13 0.72 0.27

Veranderung der Kondensstreifenbedeckung ziemlich uiadily von Fehlern im Modellklima

zu sein scheint. Auch béaglich der relativen Unters@tzung der Kondensstreifenbedeckung

in Regionen auf3erhalb des Kalibrierungsgebietes ist von 1992 bis 2050 kéitzlmer

Trend offensichtlich, was den Schlussasst, dass die systematischen Fehler im Modellklima
ahnliche relative Vatnderungen in der Kondensstreifenbedeckung uivadily von der betrach-

teten Zeitebene und dem zugrunde liegenden Klima induzieren. Anscheinend sind die Tempe-
raturanderungen zwischen 1992 und 2050 zu klein, um bedeutende nichtlineare Effekte her-
vorzurufen. Dies erleichtert die Interpretation der im Rahmen von Klimamodellsimulationen
berechneten Kondensstreifenbedeckungsgrade.

6.2 Kondensstreifen von Cryoplanes

Neben Veanderungen im Luftverkehrsaufkommen und Verbesserungen der Triebwerkstechno-
logie herltdmmlicher Flugzeuge istif die Zukunft auch die Eirfhrung alternativer Treibstoffe
denkbar (z.B. Lewis und Niedzwiecki, 1999). Der seit einigen Jahren am intensivsten diskutierte
Vorschlag ist die Substitution von fossilem Kerosin durdls$igen Wasserstoff als Flugzeug-
treibstoff. Vor allem im Rahmen des im Mai 2002 abgeschlossenen EU-Projekts CRYOPLANE
wurden erstmals umfassend technisail@nomische sowiékologische Aspekte in Hinblick
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auf wasserstoffgetriebene Flugzeuge (sogenannte Cryoplanes) analysiert.

Vom Standpunkt der Klimawirksamkeit her ist bei einem potenziellen Umstieg auf Cryoplanes
der Effekt der Kondensstreifenbildung besonders interessant, da sich aufgrufithelerhspe-
zifischen Wasserdampfemission im Vergleich zu kerosingetriebenen Flugzeugen Kondensstrei-
fen schon bei bheren atmosgdrischen Temperaturen bildernen (vergleiche Form&.8)

und damit der global gemittelte Kondensstreifenbedeckungsgrad zunehimeée. WAhrend

die direkte Klimawirkung der um einen Faktor 2.55 @nken Wasserdampfemissioir fdie
Klimawirkung von Cryoplanes nahezu unbedeutend i8hrike die ertihte Bildung von Kon-
densstreifen dedkologischen Vorteil der fehlenden oder stark reduzierten Emissionen ven CO
und Stickoxiden zunichte machen (Marquart et al., 2001).

Allerdings lasst sich wegen der weitgehend fehlenden Partikelemission vermuten, dass sich
in Kondensstreifen von Cryoplanes weniger,idatber gol3ere Eispartikel ausbilden, wodurch

sich die mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften der Kondensstreifen von denen kero-
singetriebener Flugzeuge unterscheidémaden. Mit Hilfe von numerischen Simulationen mit

dem Modell MESOSCOP (Schumann et al., 1987) wurdezlich eine erste Quantifizierung

der unterschiedlichen mikrophysikalischen Eigenschaften von konventionellen und Cryoplane—
Kondensstreifen vorgenommen (@tr und Gierens, 2002). Diese Simulationen aggéen die
aufgrund der nahezu fehlenden Partikelemission erwartete geringere Anzahlkonzentration an
Eispartikeln in Cryoplane—Kondensstreifen. Die gesamte in den Kondensstreifen enthaltene
Eismasse erweist sich in den Simulationen dagegen als nahezuamgablon der Art des
Kondensstreifens, da sie haujtklich von dem kondensierbareatgungsiberschuss in der
Umgebungsluft bestimmt wird. Die Verteilung der Eismasse auf wenigeily @dfer gol3ere
Partikel bewirkt eine geringere optische Dicke der Cryoplane—Kondensstreifen im Vergleich
zu Kondensstreifen kerosingetriebener Flugzeuge. Die Sedimentationsgeschwindigkeit der Eis-
kristalle andert sich in den mikrophysikalischen Simulationen vorgtund Gierens (2002)

trotz der unterschiedlichen Partikedffe nur unbedeutend, so dass eitidadére Aufbsung der
Cryoplane—Kondensstreifen durch eine véste Sedimentation der schwereren Partikel nicht

zu erwarten ist.

Derartige mikrophysikalische Simulationen wurdéin €ine Vielzahl von Kombinationen von
Umgebungstemperatur und relativer Feuchte durdligemmit dem Ziel, systematische Unter-
schiede zwischen der Giee der Kondensstreifenpartikel eines wasserstoff- und eines kerosinge-
triebenen Luftverkehrs zu erkennen und diese Information anschliel3end auf grobskalige Klima-
modelleibertragen zuénnen. Die Simulationen ergaben ein nahezu konstante&Nadwon

etwa 3.3 zwischen den effektiven Eispartikelradien in Cryoplane—Kondensstreifen und denen in
herkbmmlichen Kondensstreifen, weitgehend uréatidig von Umgebungsbedingungen. Auch
gegeltiiber verschiedenen Windscherungen erwies sich dieseélw@shals robust (L. Stm,
per$nliche Mitteilung).

Mit Hilfe dieser Angaben kann eine erste grobe AlEehng der Klimawirkung von

Cryoplane—Kondensstreifen unter Beksichtigung von Unterschieden in den mikrophy-
sikalischen Eigenschaften durchigeft werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden E39-
Simulationen ir die Zeitscheiben 2015 und 2050 durchdet, unter der Annahme einer je-
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weils vollséindigen technologischen Umstellung der Flugzeugflotte auf Cryoplanes zu dem
jeweiligen Zeitpunkt. Eventuelle zikftige Klimaanderungen bleiben in den Simulationen
unbeiicksichtigt. Die Cryoplane—Simulationen unterscheiden sich von den bisherigen durch
einen um den Faktor 2.55heren Wasserdampfemissionsindex, sowie durch um einen Fak-
tor 3.3 gbRere effektive Eispartikelradien in den simulierten Kondensstreiferiidlieh der
optischen Eigenschaften stellt dies sicherlich eine Vereinfachung dar, die jedoch in Anbetracht
der bestehenden Unsicherheiten imgich der absoluten mikrophysikalischen Eigenschaften
von Kondensstreifen konventioneller Flugzeuge gerechtfertigt ist. Um den Effekt éihessin
Bedeckungsgrads auf den Strahlungsantrieb von dem gegdm@n Effekt einer geringeren
optischen Dicke trennen zwhknen, wurden auch Simulationeir feine, Cryoplanes entspre-
chende, ertihte Wasserdampfemission durchiget, ohne die Veinderung der PartikelgBen

zu beficksichtigen.

Wie sich der totale Kondensstreifenbedeckungsgrad bei Verwendungigsigém Wasserstoff

an Stelle von Kerosin als Treibstofiif das Jahr 2015 vandert, ist in Abbildung.5 darge-

stellt: Beficksichtigt man alle gebildeten Kondensstreifen (agi8ohtbare” undunsichtbare”),

so ergibt sich aufgrund desdfteren Wasserdampfemissionsindexes weltweit einéHtirig

des Bedeckungsgrads (AbbilduBd links), was bereits von Marquart et al. (2001) gefunden
wurde. Beiicksichtigt man dagegen, wie auch in den sonstigen Simulationen der vorliegenden
Arbeit tiblich, nur die,sichtbaren” Kondensstreifen mit einer optischen Dick8.02, so erhlt

man lediglich im tropischen Bereich eine Zunahme, in den Extratropen dagegen eine Abnah-
me des Bedeckungsgrads (Abbilduh§ rechts). Durch die Existenz einer Sichtbarkeitsgrenze
fur Kondensstreifen steht also trotz der@rten Wasserdampfemission nicht von vorne herein
fest, ob (z.B. vom Erdboden oder vom Weltall aus)adaldich ein loherer Kondensstreifenbe-
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Abbildung 6.5:Veranderung der jahresgemittelten totalen Kondensstreifenbedeckung bei Verwendung
von Flussigwasserstoff statt Kerosin als Treibstoff im Jahr 2015. Links: Gesamte (d.h. sichtbare und
unsichtbare) Kondensstreifen; Rechts: sichtbare Kondensstreifen. Dargestellt sind die Differenzen der
Bedeckungsgrade aus Klimamodellsimulation@&nGryoplane— und hedimmlichen Flugverkehr.
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Tabelle 6.5Global und fhrlich gemittelter Nettostrahlungsantrieb (in m§)rfilr verschiedene Sze-
narien des konventionellen und des Cryoplane—Flugverkehrs in den Jahren 2015 und 2050. In Klammern
angegeben sind die Werte, die sich bei Korrektur des langwelligen Strahlungsantriebs um die 25%ige
Untersclatzung ergeben (siehe Abschnitt 2.6).

Jahr | effektiver Radius| Partikelgestalt| konventionell| Cryoplane
2015 standard nicht-sptarisch| 6.4 (9.8) 10.6 (16.5)
2015| standard 3.3 | nicht-splarisch 5.5(8.0)
2015 halbiert nicht-splarisch| 5.6 (10.2)

2015 halbiert spharisch 8.2 (12.7)

2015| halbiert- 3.3 | nicht-splarisch 8.7 (13.0)
2050 standard nicht-spfarisch| 12.8 (19.4)

2050| standard 3.3 | nicht-splarisch 9.5 (13.9)

deckungsgrad zu beobachtean®, wenn die konventionelle Flugzeugflotte durch Cryoplanes
ersetzt werden Wrde.

Im globalen Mittel wilrde sich die gesamte Kondensstreifenbedeckung den Simulationen nach
relativ gesehen um 30% im Jahr 2015 und um 20% im Jahr 208Genmwenn die entsprechen-

de Flugzeugdflotte statt mit Kerosin mitiisigem Wasserstoff angetriebeiirde. Gleichzeitig
wurde sich jedoch der sichtbare Bedeckungsgrad relativ um 30% im Jahr 2015 und um 35%
im Jahr 2050 erniedrigen. Dass der Anstieg des gesamten BedeckungsgdidsZeitscheibe

2050 geringer auaflt als fur die Zeitscheibe 2015, ist auf die Annahme einerdBung des
Gesamtwirkungsgrads der Flugzeugflotte zwischen 2015 und 2066kzuiihren (siehe Ab-
schnitt 6.1): Ein hoher Gesamtwirkungsgrad erleichtert die Bildung von Kondensstreifen und
lasst somit der z@dzlichen Erleichterung der Kondensstreifenbildung durch dietiBining

von Cryoplanes geringere Bedeutung zukommen.

Wie sich der Strahlungsantrieb von Kondensstreifen bei der Substitution einer kerosin- durch
eine wasserstoffgetriebene Flugzeugflottéwndert, ngt einerseits vom Bedeckungsgrad, an-
dererseits von den optischen (bzw. mikrophysikalischen) Eigenschaften der Kondensstreifen ab.
Lasst man Véinderungen in den mikrophysikalischen Eigenschaften uicksichtigt, so eréalt

man im Vergleich zum Standard-Szenario (d.h. nich@sislche Partikel sowie ein vom Modell
berechneter effektiver Radius) eine Bhiung des Strahlungsantriebs von 6.4 (9.8) m¥durf

10.6 (16.5) mW/m im Jahr 2015 (Tabellé.5). Wird dagegen z@gzlich der um einen Faktor

3.3 gibl3ere Partikelradius in Cryoplane—Kondensstreifefiddesichtigt, so wird eine Abnahme

des Strahlungsantriebs auf 5.5 (8.0) mW&imuliert.

Daraus wird ersichtlich, dass ein Vergleich der Strahlungswirksamkeit von Kondensstreifen der
beiden Flugzeugtypen sogar qualitativ davonaigt, welche Annahmen bigglich der effek-
tiven Partikelradien getroffen werden. Eine weitere Schwierigkeit entsteht dadurch, dass, wie
bereits in Abschnitt 5.3 diskutiert, der Zusammenhang zwischen Strahlungsantrieb und effek-
tivem Radius in Richtung kleine Partikel hochgradig nichtlinear ist (siehe Abbil&uggIn
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den bisher vorgestellten Simulationen wurden die vom Modell berechneten Padieigiir
konventionelle Flugzeuge zugrunde gelegt, also etwpmi Zir konventionelle und 4Qm fur
Cryoplane—Kondensstreifen. Da mittlere Partikelradien in dei@f3&nbereich links des Ma-
ximums des Nettostrahlungsantriebs in Abbildiéng fur konventionelle Kondensstreifen je-
doch keineswegs ausgeschlossen sind, wurdeitzich Modellstudien mit halbierten effek-
tiven Radien (also etwa gm fur konventionelle und 2@m fur Cryoplane—Kondensstreifen)
durchgetihrt. In diesem Fall bewirkt eine Umstellung auf den Cryoplane—Flugverkehr keine
Verringerung, sondern vielmehr eine Bhung des Strahlungsantriebs von 5.6 m\&/auf

8.7 mw/n?. Allerdings sollte in diesem Zusammenhang auch bedacht werden, dass gerade
fur kleine Eispartikel eine a@mernd spérische Gestalt zunehmend wahrscheinlicher wird
(Schibder et al., 2000). Nimmt man daheirfkonventionelle Flugzeuge sitische Eisparti-

kel an, so unterscheidet sich der resultierende Nettostrahlungsantrieb nur nochiigegiagh

dem fur Cryoplanes berechneten Wert (Tab@&lIE).

Die Veranderung der einzelnen Komponenten des Strahlungsantriebs, basierend einerseits auf
den vom Modell standardaflig berechneten und andererseits auf halbierten effektiven Radi-
en, geht aus Abbildun@.6 hervor. In beiden Szenarien nehmen sowohl die lang- als auch die
kurzwellige Strahlungswirkung in den meisten Regionen der Welt mit Ausnahme einiger tro-
pischer Gebiete ab. Im Nettostrahlungsantrieb allerdings ergeben sich qualitative Unterschiede
zwischen den beiden Szenarienaklivend sichiir die Standardszenarien eine Zunahme des
Nettostrahlungsantriebs nur in manchen Bereichen der Tropen ergibt (Abbiid&ihigks un-

ten), ertdht sich dieser in den Alternativszenarien faberall (Abbildung6.€ rechts unten).

Die Zunahme des Nettostrahlungsantriebs trotz der Abnahme beider Komponenten des Strah-
lungsantriebs ist dadurchdaglich, dass die kurzwellige Strahlungswirkung beim Cryoplane—
Luftverkehr im Vergleich zum hedmmlichen deutlich strker abnimmt als die langwellige
Komponente, wodurch die Kompensation der beiden Anteile weniger effektiv ist.

Insgesamtdsst sich festhalten, dass die hier durciipeken Klimamodellsimulationen keine
hinreichend gesicherte Aussage idzer erlauben, ob die von wasserstoffgetriebenen Flug-
zeugen erzeugten Kondensstreifen ein@3gre oder kleinere Strahlungswirkung besitzen als
die des konventionellen Flugverkehrs, obwohl der gesamte Kondensstreifenbedeckungsgrad
im Falle eines auf Cryoplanes basierenden Luftverkehrs ohne Zweifel zunehimda.\iie
Hauptunsicherheiten liegen dabei nicht nur bei den qualitativen Unterschieden zwischen den
mittleren Partikelgbf3en in herkmmlichen und Cryoplane—Kondensstreifen, sondern auch bei
den absoluten Partikelg®Ben. Dazu kommt noch das in Abschnitt 5.3 aufgezeigte Problem,
dass die einfache Charakterisierung der Kondensstreifenpartikel durch einen mittleren effekti-
ven Radius anstatt durch die jeweils zugrunde liegende Pariifsdgrerteilung zu Fehlern bei

der Berechnung des Strahlungsantrigdg€n kann.

Auf jeden Fall waren In-situ—Messungen in Kondensstreifen, erzeugt durch kerosin- und was-
serstoffgetriebene Flugzeuge irdglichstahnlichen Umgebungsbedingungeriinschenswert,

um die Unterschiede zwischen beiden Kondensstreifentypen nicht nur auf Modellergebnisse,
sondern auch auf Beobachtungeintaen zu knnen. Da bisher jedoch weder ein Prototyp eines
wasserstoffgetriebenen Flugzeugs real existiert noch die Fabrikation eines solchen unmittelbar



6.2. Kondensstreifen von Cryoplanes

115

geplant ist, werden derartige Messungen wohlhéstens in einigen Jahreroglich sein.

Um Missversandnisse zu vermeiden soll an dieser Stelle betont werden, dass die gesamte
Klimawirkung von wasserstoffgetriebenen Flugzeugen selbsarmbkth nicht nur von dem Ef-

fekt der Kondensstreifen ahhgt. Vielmehr ist es wahrscheinlich, dass, trotz der Unsicherheit
auf dem Bereich der Strahlungswirkung der Kondensstreifen, die gesamte Strahlungswirkung
aller Cryoplane—Emissionen deutlich niedriger ist als die derdrarklichen Flugzeugflotte.

Dies ist insbesondere auf die volisidige Vermeidung von CGSEmissionen zuirckzufihren,

die im Falle des hemmlichen Luftverkehrs eine der wichtigsten klimarelevanten Komponen-

ten darstellen (IPCC, 1999; Marquart et al., 2001).
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Abbildung 6.6: Quotient der ahrlich gemittelten Strahlungsantriebe bei Verwendung von
Flussigwasserstoff versus Kerosin als Treibstoff im Jahr 2015. Dargestellt sind langwelliger (LW), kurz-
welliger (SW) und Nettostrahlungsantrieb (Netlirfie Abbildungen rechts wurden jeweils halbierte
Effektivradien angenommen. Gelb- bzw. Rioté signalisieren eine lokale Zunahme, Btag eine Ab-
nahme der Strahlungswirkung beim Einsatz einer Cryoplane—Flotte im Vergleich zmimatichen

Flugzeugflotte.



Kapitel 7
Klimawirkung von Kondensstreifen

Bei den bisher beschriebenen Klimamodellsimulationen wurde der Strahlungsantrieb als Maf3
fur die Klimawirksamkeit von Kondensstreifen herangezogen. Da es sich bei Kondensstreifen
aufgrund deren kurzer Lebensdauer in der Atmésplum einenaumlich und zeitlich stark
variierenden Einflussparameter handelt, sollte der Strahlungsantrieb allerdings nur als erste
Abschatzung der vollen Klimawirkung verstanden werden. Diaadt damit zusammen, dass

der Klimasensitiviitsparameter, der ein MaBrfdie Empfindlichkeit des Klimas gegéper

einer bestimmten $tung darstellt (siehe Abschnitt 2.5), nuirfgut durchmischte Treibhaus-

gase (wie CQ, CHg, N2O) als Konstante anzusehen isiirizeitlich und aumlich inhomogen
verteilte Sbrungen (wie Ozon oder Kondensstreifen) gilt dies jedoch nicht a priori (Ponater et
al., 1999; Stuber et al., 20014, b).

Dieses Kapitel widmet sich deshalb den Auswirkungen der simulierten Kondensstreifen auf
atmosphrische Parameter. Alszusatzliche” Zirruswolken tragen Kondensstreifen aahst
unmittelbar zu einer Edhung des Bedeckungsgrads bei, was dann zu systematischen
Veranderungen anderer meteorologischedlf&n, beispielsweise der atmoaphchen Tem-
peraturverteilung ithren kann. Vom Gesichtspunkt der anthropogenen globale@rBmng

aus steht unter anderem die &baderung der global gemittelten bodennahen Temperatur im
Zentrum des Interesses (z.B. IPCC, 2001). Auch das Konzept des Klimaseitspigitameters
nimmt auf diese Gil3e Bezug: Aus dem durch die Kondensstreifénstg hervorgerufenen
globalen Temperatursignal und dem zugegen Strahlungsantrieb kann nach Gleich@mi2b

ein Klimasensitiviatsparametex speziell fir Kondensstreifen bestimmt werden. Dadurch kann
die Empfindlichkeit des Klimasystems auf ein@ising durch linienhafte Kondensstreifen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals abgatatiwerden.

Uber das rigliche Verhalten des Klimasensitigtsparameterdif Kondensstreifen kann auf
Grundlage der Ergebnissézlich erschienener Arbeiten spekuliert werden: Studien von Stu-
ber et al. (2001b) und Joshi et al. (2003) deuten darauf hin, dass sich der Klimasensiti-
vitatsparameter je nach geografischer Verteilung d&usg deutlich von dem einer homogen
verteilten CQ-Srung unterscheidet: Einerseits besitzear@igen des Strahlungsgleichge-
wichts in der oberen Troposple tendenziell eine niedrigere g8ingen in der unteren Strato-
sphare eine Bhere Klimasensitiviit. Andererseits neigen extratropischér8hgen zu einer
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hoheren Klimasensitivitt als tropische $tungen. Bei der hier betrachteten Kondensstrei-
fenstrung, die sich haupishlich auf Bereiche der extratropischen oberen Tropirgpkon-
zentriert, wirde sich demnach die Wirkung zweier konkurrierender Effélderlagern, was
letztlich zu einer Klimasensitivéit vonahnlicher Gol3e wie fir eine homogene GO SiHrung
fuhren lonnte.

Auler der global gemittelten Temperatuederung sowie dem daraus zu bestimmenden Kili-
masensitiviatsparametelir Kondensstreifen ist auch diaumliche Struktur des Temperatursi-
gnals im Vergleich zuraumlichen Struktur des urgjonglichen Strahlungsantriebs interessant.
Fruhere Klimamodellsimulationen mit gekoppelten Atmasmn—Ozean—Modellen (Mitchell

und Johns, 1997; Ponater et al., 1999; Roeckner et al., 1999) deuten auf eine weitgehende Un-
abhangigkeit der aumlichen Verteilung des Temperatursignals von der Struktur der zugrunde
liegenden Sirung hin, so dass die@ksten Temperatanderungen auch fernab vom Maximum

der Strung auftreten &nnen. Dies gilt auchiir Experimente mit stark lokalisierten Strahlungs-
antrieben, wie sie z.B. von anthropogen freigesetzten Aerosolen erzeugt werden (Roeckner et
al., 1999). Inwieweit sich eidhnliches Ergebnis auchrfdie Kondensstreifen&tung der vor-
liegenden Arbeit ergibt, wird in Laufe dieses Kapitels dargestellt werden.

In technischer Hinsicht unterscheiden sich die hier durdiig&én Klimamodellsimulationen

von den in filheren Kapiteln diskutierten Modellstudien zur Bestimmung des Strahlungsan-
triebs dadurch, dassiRkkopplungen mit dem atmos@tischen Hintergrund zugelassen wer-
den. Diese werden ausgst, indem die durch die Kondensstreifen verursachteuy der
Strahlungserarmungsraten nun von der Modellatmoaph wahrgenommen wird. Um auch
Reaktionen des Ozeans, wie die Brung der Ozeandeckschicht oder das Abschmelzen von
Meereis, erfassen zuoknen, werden die Simulationen mit dem gekoppelten Atmiésix-
Ozean—Modell E39/MLO durchgefiri®. Anders als der Strahlungsantrieb, der zu jedem Zeit-
schritt (innerhalb einer einzigen Modellsimulation) aus der Differenz von Strahliisgsfi mit

und ohne Kondensstreifen berechnet werden konnte, ist die Reaktion des gekoppelten Systems
Atmosplare/Ozean auf die Kondensstreif@ising durch eine statistische Analyse voroGen

zu bestimmen, denen eine interne Variahtli(, Rauschen”) zu eigen ist: Eingignifikante”
Veranderung von Klimaparametern durch den Einfluss von Kondensstreifen kann nur durch
Vergleich langahriger Mittelwerte mit der Klimatologie einer Kontrollsimulation ohne Kon-
densstreifen bestimmt werden.

Ein Sensitiviatsexperiment mit einer realen Kondensstreifenverteilung, die einen Nettostrah-
lungsantrieb unter 10 mW/hhervorruft (siehe z.B. die Simulationeiirfdie Zeitscheiben 1992

und 2015 in Tabell®.1), hat keinerlei Aussicht, ein charakteristisches Signal — beispielswei-
se im Temperaturfeld — zu erzeugen, da der Antrieb im Vergleich zum Rauschen zu gering
ist (siehe z.B. Ponater et al., 1999; Stuber et al., 2001a). Um trotzdem ein statistisch signi-
fikantes Signal zu erhalten, wurde im Rahmen dieser Arbeit daher eine im Vergleich zu den
gegenvartigen Verlaltnissen grol3e 8tung, ramlich das zehnfache Luftverkehrsaufkommen

18Bej MLO handelt es sich um ein Modell einer 50 m tiefen Ozeanmischungsschicht, zu dem auch ein thermody-
namisches Meereismodell gt (siehe Abschnitt 2.1). Die Ankopplung des Ozeanmodells an das atéarasgite
Zirkulationsmodell E39 erfolgte erstmals im Rahmen der vorliegenden Arbeit.
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des Jahres 2050 géwit. Der entsprechenden Simulation nactaéimman dadurch einen global
und langzeitlich gemittelten Kondensstreifenbedeckungsgrad von 2.08% sowie einen Netto-
strahlungsantrieb von 117 mW#r(siehe Szenarigl0x2050” in Tabelle6.1).

Orientiert man sich an Erfahrungen aughferen Studien mit dem Klimamodell ECHAM (Po-

nater et al., 1996; Sausen et al., 1997; Ponater et al., 1999; Stuber et al., 2001a), so ist diese
Strung immer noch als relatiyklein”!® einzustufen, d.h. das dadurch hervorgerufene Tempe-
ratursignal hebt sich nur wenig von der internen Varighildes Klimasystems ab. Aufgrund

der Kleinheit der Sirung ist eine statistische Analyse der &ederungen der meisten meteoro-
logischen GolRen (wie Windsysteme, hydrologischer Kreislauf, Zyklonenaktiyivenig sinn-

voll, da diese mit einfachen statistischen Methoden wesentlich schlechter detektierbar sind als
Veranderungen in der Temperatur. Aus diesem Grund werden im folgenden nur einige aus-
gewahlte meteorologische @G8en @her untersucht: Die durch die Kondensstreiféenstg her-
vorgerufenen Veénderungen im Bedeckungsgrad werden in Absclinlttargestellt. Die Ab-
schnitte7.2 und7.3widmen sich den Vé@nderungen der Temperatur und der atmasigbhen
Wasserdampfkonzentration. Konsequenzen des Temperatursignals in Bezug auf den Klimasen-
sitivitatsparameter werden in Abschiitd diskutiert.

Aul3er der Klimawirkung der genannten Kondensstreif@nstg wurde im Rahmen dieser Ar-
beit mit derselben Modellkonfiguration auch die Klimawirkung einer global homogener CO
Strung berechnet. Diese Aigliche Simulation dient v.a. zur Bestimmung des Klimasensi-
tivitatsparameterdif gut durchmischte Treibhausgase in der Modellkonfiguration E39/MLO.
Sowohl die Kondensstreifen- als auch die &SQimulation wurden relativ zu einer Kontrollsi-
mulation ausgewertet, der keinerlei anthropogereusig zugrunde liegt. Die Kontrollsimula-
tion erstreckt sicliiber 40 quasi-stati@me Modelljahre. In der Kondensstreifen- bzw. der,€0
Simulation betagt die Einschwingzeit jeweils 10 Modelljahre, die anschlieRende auswertbare
(quasi-statioare) Simulationszeit betgt 50 bzw. 30 Modelljahre.

7.1 Veranderung der Bewolkung

Werden Kondensstreifen al$Strung” in das Klimasystem eingebracht, dohit dies un-
mittelbar zu einer Erbhung des Bedeckungsgrads hoher Wolken in den vom Flugverkehr
beeinflussten Regionen. Durch den amderten Bedeckungsgradrinen Rickkopplungen

mit atmosplrischen Parametern (z.B. der Temperatur) adgstje@lerden, die wiederum auf
den Bedeckungsgradickwirken. Der sich letztendlich einstellende quasi-sté@trenGesamt-
bedeckungsgrad (bestehend awmsitirlichen” Wolken sowie,sichtbaren” und,unsichtba-
ren” Kondensstreifen) ist in Abbildun@.1 fur zwei im Hauptflugniveau gelegene Schichten
(200 hPa und 250 hPa) im Vergleich zur Kontrollsimulation dargestellt. In den mittleren Brei-
ten der Nordhemisgre (etwa 40—7MN), also den am &ufigsten beflogenen Regionen, liegt

19 Die hier geviahlte Kondensstreiferistung ist beispielsweisglein” im Vergleich zu einer C@-Verdopplung,
die einen Nettostrahlungsantrieb von etwa 4 Wérzeugt.
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der sich in der Kondensstreifen-Simulation ergebende Bedeckungsgrad auf3erhalb des 95%—
Konfidenzintervalls der Kontrollsimulation. Die \&mderung ist dort also statistisch signifi-

kant, wahrend die Kondensstreifedsting in denlibrigen Breiten nicht zu einer signifikanten
Erhdhung des Bedeckungsgradsft.

Abgesehen von der Vanderung der Gesamtbéikung im Vergleich zur Kontrollsimulati-

on ist auch interessant, wie sich der Kondensstreifenbedeckungsgrad selbst vom Beginn des
Kondensstreifen-Sensitidtsexperiments bis zur Einstellung eines quasi-statemm Zustands
verandert: Die Bildung von Kondensstreifeargt, wie in Abschnitt 2.3 aughrlich erfutert,

von den aktuellen meteorologischen Gegebenheiten ab. Werden atdixdpplungen mit

dem Modellklima zugelassen, so beeinflussen nicht nur Kondensstreifen atriespé Pa-
rameter, sondern das sich aihlich andernde Modellklima nimmt umgekehrt auch Einfluss
auf die Haufigkeit und die Eigenschaften der Kondensstreifen. Vorstellbar ist beispielswei-
se folgender negativeriRkkopplungsprozess bigglich des Kondensstreifenbedeckungsgrads:
Kondensstreifen tragen tendenziell am Ort ihrer Entstehung zuarfimang der Atmospire

bei. Hbhere Temperaturen bewirken wiederum tendenziell eine verringerte Kondensstreifenbil-
dung, was eine Abnahme des ui@pglichen Kondensstreifenbedeckungsgrads und somit eine
Veranderung der anfangs induziertei®ing im Strahlungshaushalt im Laufe der Simulation
zur Folge fatte.

Ob ein derartiger Rckkopplungsprozess taishlich relevant ist, wurde im Rahmen dieser
Arbeit durch den Vergleich der global und laabjig gemittelten Kondensstreifenbedeckung
aus Simulationen mit und ohnetiBkkopplung mit dem Modellklima ermittelt. Diesen Si-
mulationen nach nimmt der global gemittelte Kondensstreifenbedeckungsgrad von der nicht-
ruckgekoppelten zurickgekoppelten Simulation von 2.08% auf 2.06% ab, was in Anbe-
tracht der interannualen Variabditder Kondensstreifenbedeckung (siehe z.B. Abbildudy
vernachéissigbar istAhnliches ergibt sich auchiif die Ve&nderung des Kondensstreifen-
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Abbildung 7.1:Zonal und langihrig gemittelter Bedeckungsgraghétirliche” Wolken + ggf. Kon-
densstreifen) in 200 hPa (links) und 250 hPa (rechi®) die Kontrollsimulation sowie die
Kondensstreifen-Simulation UF die Kontrollsimulation ist zu#zlich das 95%—Konfidenzintervall ein-
gezeichnet.
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bedingten Strahlungsantriebs durch atm@sche Rickkopplungen, so dass der oben geschil-
derte, ndgliche negative Rckkopplungsprozess zwischen Kondensstreifen und Klima zumin-
dest fir die hier angenommene®tng offenbar bedeutungslos ist und die uisgliche Quan-
titat des Strahlungsantrieb& fdie gesamte Simulationsdauer erhalten bleibt.

7.2 \Veranderung der Temperatur

Die durch die Kondensstreiferisting hervorgerufene Vanderung der Temperaturstruktur der
Atmosplare ist in Abbildung?.2 dargestellt. Da Kondensstreifen weitgehend auf dieliche
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Abbildung 7.2:0ben: Durch die Kondensstreifedsting hervorgerufene Anomalien der zonal und
langjahrig gemittelten Gleichgewichtstemperatur im Vergleich zur Kontrollsimulation (Isolinienab-
stand: 0.05 K). Die jahresgemittelte Tropopause ist gekennzeichnet. Unten:&Ziggeiinomalien der
langjahrig gemittelten bodennahen Temperatur (Isolinienabstand: 0.2 K; beginnend mit 0.1 K). Graue
Unterlegung markiert auf dem 95%—Niveau statistisch signifikante Signale.
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Hemisplare besclankt sind (siehe Abbildun@.l), konzentrieren sich auch die Temperatur-
veranderungen haugishlich auf die nordhemisghische Tropospdre (Abbildung7.2 oben).

Die dort zu erkennende E&xmung erweist sich bei Anwendung eines univariaten Student-t-
Tests fast in der gesamten Nordhemisghals (auf dem 95%—Niveau) signifikafitDie Tem-
peraturveanderungen in der Stratosple (im Mittel eine leichte Abkhlung) sind zwar ein
typischer Bestandteil dgglobalen Ervarmungssignals”, sie sind in dieser Simulation aber fast
nirgendwo statistisch signifikant. Relativ starke Brmungen sind um 40! in etwa 300 hPa

zu erkennen, also in derdle der Regionen, in denen der Kondensstreifenbedeckungsgrad ma-
ximal ist. Die starke En&rmung in nordpolaren Breiten in Bodeiire ist auf Abschmelzen von
arktischem Meereis im Modell ziuckzutuhren. Dass das arktische Meereis auf ein Ungleich-
gewicht im Strahlungshaushaltsker reagiert als das antarktische, wurde bereitstihefren
Klimamodellsimulationen gefunden, in denen die Reaktion des Klimasystems auf verschiedene
anthropogene 8tungen untersucht wurde (Ponater et al., 1999; Roeckner et al., 1999).

Die geografische Verteilung der durch die Kondensstreifen hervorgerufenandésung der
bodennahen Temperatur (Abbildui@g2 unten) weist strukturell wenidhnlichkeit mit dem
urspiinglichen Strahlungsantrieb auf: Diérfdie Kondensstreifenbedeckung charakteristi-
schen Muster von Flugverkehrszentren und Flugstral3en (vergleiche z.B. Abkb8diolgen)
sind im Signal der bodennahen Temperatur nicht mehr zu erkennen. Vielmehr treten, in
Ubereinstimmung mit vielen fiheren Klimasensitivétsstudien (siehe z.B. Mitchell und Johns,
1997; Ponater et al., 1999; Roeckner et al., 1999), diksten Signaléber Land (USA, Nord-
afrika) und Eisfachen (Polarregionen) auf.ahrend die Temperatamderungiber den Ozea-
nen aufgrund deren hoheraimekapazit gec@mpft ist. Festzuhalten bleibt, dass systematische
Temperaturvetnderungen im Modell also auch weit entfernt vom Ort der eigentlich@mu sy
auftreten, da v.a. durch dietiRkkopplung mit der Ozeandeckschicht lokalér8hgen global
verteilt werden. Die Tagheit der Ozeandihrt zudem zu einer gewissendiling aumlicher
sowie saisonaler Effekte.

7.3 Veranderung der Wasserdampfkonzentration

Aul3er in der Temperaturstruktur der Atmogpé sind auch beim atmosjtischen Wasser-
dampf eindeutige Tendenzen erkennbar (Abbilddrf): Das zonal gemittelte Wasserdampf-
mischungsverdltnis nimmt unter dem Einfluss der Kondensstreifénstg fastiiberall in der
Atmosplare zu. Die relativ $trkste Zunahme ergibt sich dabei in desrdiichen Extratropen
im Bereich der Tropopause. &drend die Zunahme des tropoapkchen Wasserdampfs stets
als Folge einer Efthung der troposgdrischen Temperaturen auftritt, ist die quantitative und

20 Der hier angewandte gitterpunktsweise Student-t-Test geht von der zeitlicheiumiithen Unabiingigkeit
der Daten aus, was den realen \&thissen nur in grober &herung entspricht. Um @glichen aumlichen
Koharenzen Rechnung zu tragen und gleichzeitig das Signal-zu-Rausalwisrfund somit die statistische Si-
gnifikanz) zu erbhen, werden in der Klimaforschung augdfingerprint’—~Methoden eingesetzt (z.B. Hasselmann,
1993; Sausen et al., 1997; Ponater et al., 1999). Dieser Ansatz wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings
nicht verfolgt.
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sogar die qualitative Vanderung des stratosjatischen Wasserdampfs stark von der Art und
Verteilung der urspinglichen Shrung abkngig (Stuber et al., 2001b) und zum geganigen
Wissensstand in ihren Details ohne spezifische Modellexperimente kaum analytisch vorhersag-
bar. Rir Ozonsbrungen in der unteren Stratogph wurde beispielsweise eine deutliche Zunah-

me an stratosprischem Wasserdampf, bei Ozdairsingen in der oberen Troposjple dagegen
oberhalb von etwa 70 hPa sogar eine Abnahme der Feuchte (trotz gleichen Strahlungsantriebs
der beiden Strungen) gefunden.

Systematische Vanderungen im stratospatischen Wasserdampf sind vor allem insofern in-
teressant, als Wasserdampf selbst ein Treibhausgas darstellt. Dabei spiéleshev@ngen des
Wasserdampfgehalts im Bereich der Tropopause eine wesentliche Rolle séwaoke f\ir-
kung auf das System Troposire—Erdboden als auchirfdie lokale thermische Ausstrahlung
(Clough et al., 1992). Man kann diesé@ékkopplung so interpretieren, dass durch diedBrng
der stratosparischen Wasserdampfkonzentration zu dem Strahlungsantrieb deingisgnen
Storung ein weiterer,sekundrer” Strahlungsantrieb kommt, der indirekt durch die [@nen
Storung induziert wurde. i die Kondensstreifen-Simulation der vorliegenden Arbeitdggtr
dieser,sekunére” Strahlungsantrieb des stratogpbchen Wasserdampfs, der mit dem Klima-
modell E39 in Anlehnung an die Methode von Stuber et al. (2001b) bestimmt wurde, im Jahres-
mittel 22 mW/n¥, also knapp einifnftel des priréren, direkt durch die Kondensstreifen verur-
sachten Strahlungsantriebs. Dies entspricht weitgehend igleeine homogene GO SiHrung
gefundenen Verdtnis zwischen dem sekuacen und dem pridren Strahlungsantrieb (Stu-
ber et al., 2001b). & verschiedene lokale Verteilungen von Ozénshgen fanden Stuber et
al. (2001b) dagegen deutlich davon abweichende sekearistrahlungsantriebe zwischen einem
siebtel des priraren Strahlungsantriebs und einer dem gnem Strahlungsantrieb vergleich-
baren Gol3e. Das in den verschiedenen Sensitegéxperimenten von Stuber et al. (2001b)
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Abbildung 7.3:Durch die Kondensstreiferistung hervorgerufene Anomalien des zonal und lahigg

gemittelten Wasserdampfmischungs\éthisses im Vergleich zur Kontrollsimulation (als relative
Veranderung in %; Isolinienabstand: 0.5%). Die jahresgemittelte Tropopause ist gekennzeichnet.
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gefundene spezifische Verhalten des strataspbhen Wasserdampfs erwies sich in ihren Ex-
perimenten als maRgeblich mitverantwortli¢hr flie Unterschiede in den entsprechenden Kii-
masensitiviatsparametern.

7.4 Klimasensitivitat

7.4.1 Klimasensitivitatsparameter

Die Ermittlung eines Klimasensitiatsparameters speziellrflinienformige Kondensstreifen

ist nur dann sinnvoll, wenn eifReferenzklimasensitiatsparameter’ifr das verwendete Mo-
dellsystem bekannt ist. Diesihgt damit zusammen, dass der Klimasensitigparameter eine
modellspezifische @Gfe darstellt, die unter anderem von der unterschiedlicheraRemiation

von Wolken in den Modellen aldimgt (Cess et al., 1990; Cess et al., 1996, Joshi et al., 2003).
Als ein solcher,Referenzwert” bietet sich beispielsweise der Klimasensitisgarameter einer
homogenen C&-Sbrung an, da dieser bereiisfetliche Modellsysteme bestimmt wurde (Po-
nater et al., 1999; Stuber et al., 2001b; Joshi et al., 2003). Deshalb viumrdie fm Rahmen der
vorliegenden Arbeit erstmals verwendete Modellkonfiguration E39/MLGazhst der Klima-
sensitivititsparameteriif eine 1 W/mM—-CO,—Sbrung ermittelt und mit der Modellkonfigura-
tion ECHAM4/MLO, also der ECHAM4—Standardkonfiguration mit 19 vertikalen Schichten,
le7.1), was entweder durch die unterschiedliche vertikale @sifhg der beiden Modelle oder
auch durch die Unterschiede in der Wolken—Strahlungs—Wechselwirkung (siehe Abschnitt 2.6)
bedingtist. Zur besseren Eingthung der genannten Unterschiede in der Klimasen§gitxii-
schen den Modellen E39/MLO und ECHAM4/MLO sei jedoch &hnt, dass die entsprechende
Diskrepanz zu anderen Klimamodellen, deren atmaspbhe Komponente nicht ECHAMA4 ist,
deutlich gbl3er ist (siehe z.B. Joshi et al., 2003).

Die durch den Einflussparameter Kondensstreifen im Modellsystem E39/MLO verursachte
Erhdhung der global gemittelten bodennahen Tempeualyr sowie der daraus resultierende
Klimasensitiviitsparametek sind ebenfalls in Tabellé.1 aufgefihrt: Im langahrigen Mittel

ergibt sich eim\Ts von 0.074 K, und — bei einem Nettostrahlungsantrieb von 117 mAM/gin
mittlerer Klimasensitiviaitsparametex von 0.63 K/Wn1?2. Dieser Wert ist etwas kleiner als der

mit der gleichen Modellkonfiguration bestimmten Went flie CQ—SHrung von 0.73 K/Wm?
(Tabelle7.1). Aus der Betrachtung der jeweiligen Konfidenzintervalle wird allerdings klar, dass
der Unterschied statistisch nicht signifikant ist. Auch verglichen mit den Ergebnissen von Stuber
et al. (2001b), dielir verschiedene Ozoristingen Klimasensitivittsparameter fanden, die bis

zu 30% unter und 80%ber dem Wertiir gut durchmischte Treibhausgase lagen, ist dedie
Kondensstreifen-Simulation ermittelte Unterschied zup€&Imulation als gering einzustufen.
Dieses Ergebnis untermauert die in der Einleitung zu diesem Kap#ealggte Hypothese, dass

der Klimasensitiviatsparameter einer Kondensstreifénshg aufgrund deiiberlagernden Wir-

kung zweier konkurrierender Effekte va@hnlicher Gol3e sein knnte wie der einer homogenen
CO,—Sbrung.
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Tabelle 7.1:Global und landgihrig gemittelter Stratosghen-adjustierter Nettostrahlungsantrieb (RF),
Veranderung der bodennahen Temperalii; und resultierender KlimasensitigilsparameterA] fur

CO,— und Kondensstreiferistungen. lr A ist zusatzlich jeweils das 95%—Konfidenzintervall angege-
ben. Das Ergebnis der Modellsimulation mit ECHAM4/MLO wurde aus Stuber et al. (2001b) entnom-
men.

Modell Storung RF ATg A
W/m?] | [K] [K/IWm 2]
ECHAM4/MLO CO 1.004 | 0.808| 0.805 [0.784; 0.825]
E39/MLO CO, 1.000 | 0.734| 0.734 [0.705; 0.763]
E39/MLO Kondensstreifen 0.117 | 0.074| 0.629[0.118; 1.140]

7.4.2 Offene Fragen

In der vorliegenden Arbeit wurde eine einzige Modellsimulation zur Bestimmung des Klima-
sensitiviitsparameters von Kondensstreifen durciigef Ponater et al. (1999) zeigten jedoch,
dass die Klimasensitivat von nicht homogen verteilten Ozodgingen in nennenswertem Ma-
3e von der Quantt der Sbrung ablangt. Um zu khren, ob sich dieser Sachverhalt auigh f
Kondensstreifen-8tungen begttigt, sinduber die vorliegende Arbeit hinaus weitere Simula-
tionen mit quantitativ unterschiedlichen Kondensstreifenbedeckungsgratign n

Aus Tabelle7.1 geht hervor, dass das 95%—Konfidenzintervall yofilr die Kondensstrei-
fenstrung deutlich weiter ist alsif die homogene C&-Strung. Diese bhere statistische
Unsicherheit bei der Kondensstreifen-Simulation ist erstens auf den vergleichsweise geringen
Strahlungsantrieb ziickzufihren, der zur Folge hat, dass sich das Temperatursignal nur knapp
vom statistischen Rauschen abhebt. Zweitens ist die Zeitreihe der Temperaturanomalien im Fal-

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTTTr T T T T T T T T T T TIT T T T T T I I
0.4 -
2 ul LI
— 0 I ‘ Ml ‘J“n Jl l‘ k LlJlI‘l h |1 lm‘ A I i ‘\ U ““l mhlm“m v ul
[7)] ,'\ 1 ' N 'y\v | T A ‘ R | | ’ ’ '
= l |
&y
-0.2 - -
04 -
[ 1 1 e e ) e e e A v |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Zeit [Jahre]

Abbildung 7.4:Zeitreihe der durch die Kondensstreifeirsing hervorgerufenen Anomalien der mo-
natsgemittelten bodennahen Temperatur im Vergleich zumdargjgemittelten Jahresgang der Kon-
trollsimulation.
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le der Kondensstreiferi@tung deutlich Bher autokorreliert als die entsprechende Zeitreihe der
Kontrollsimulation sowie der C&-Simulation. Diesauf3ert sich, nach einer Autokorrelations-
analyse (Zwiers und von Storch, 1995), in einem entsprechend kleinen effektiven Stichproben-
umfang statistisch unaBhgiger Wert&?!

Maf3geblich verantwortlichiir die ungevdhnlich hohe Autokorrelation der bodennahen Tempe-
ratur im Falle der Kondensstreifedsting ist ein im Laufe der Simulation unerwartet einsetzen-
der Temperaturanstieg, de@ber mehrere Modelljahre aah (Abbildung7.4, Simulationsjahr
21-26) verbunden mit einem anschlieRenden nadhigen Verharren im Bereich grol3er Tem-
peraturanomalien. Eine kausale Ursadiredie relativ spontan einsetzenden &ederungen so-

wie den Zeitpunkt deren Auftretens konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht identifiziert werden,
zumal eine derartige Autokorrelation iriifreren,ahnlich gearteten Klimamodellsimulationen
(z.B. Ponater et al., 1999; Stuber et al., 2001a, b) nicht aufzutreten schien. Somit bleiben dies-
beZiglich einige Fragen offen, die erst mit Hilfe von weiterein, fie Zukunft geplanten Kili-
mamodellstudien beantwortet werddimkien: Ist das ungeinliche Verhalten der Temperatur-
Zeitreihe auch mit anderen Anfangsbedingungen reproduziert#ar§tidie Autokorrelation der
Zeitreihe von der Quantt der Sbrung ab? Ist eidhnliches Verhalten der Zeitreihe auch bei
anderen Sirungen (z.B. Ozon oder stratogplschem Wasserdampf als Péarsbrung) fest-
stellbar, wenn der quantitative Strahlungsantrieb dem der Kondensstretlem&tder vorlie-
genden Arbeihnelt?

Abschlie3end sei er@hnt, dass der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Ansamlich die
Beeinflussung der Atmosghe durch die unmittelbare Strahlungswirkung der Kondensstreifen,
nicht die einzige Mbglichkeit fur Wechselwirkungen mit der Modellatmosplk darstellt. Denk-

bar ist auch, das in Kondensstreifen enthaltene Eiswasser nach Vollendung eines Modellzeit-
schritts nicht aus der Modellatmosioie zu entfernen, sondern dem Wassergehaliirlicher”

Wolken zuzuschlagen, was prinzipiell einer vereinfachten DarstellungUthesgangs von
linienformigen zu Zirrusahnlichen Kondensstreifen gleichkommt. Ersten Simulationen nach
scheint das Klimamodell E39 jedoch nicht mit der zu erwartendetienhg des Wolkenbe-
deckungsgrads, sondern vielmehr mit einer Verringerung desselben zu reagieren (was ersten
Untersuchungen nach vermutlich ein Artefakt der groben Parametrisierung des Bedeckungs-
grads darstellt), so dass dieser Ansatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt
wurde.

21per effektive Stichprobenumfang bagt nach dieser Autokorrelationsanalyse flie Kondensstreifen-
Simulation nur 7 (statt der urdjmglichen 50 Jahresmittelwerteliyfdie CQ— bzw. die Kontrollsimulation dagegen
14 (statt 30) bzw. 18 (statt 40).



Kapitel 8
Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals eine Parametrisierung vondimiggén
Kondensstreifenifr ein globales atmosghisches Zirkulationsmodell (ECHAM) entwickelt.
Diese erlaubt es, Bedeckungsgrad, optische Eigenschaften und Strahlungsantrieb von Kon-
densstreifen zu jedem Modellzeitschritt in physikalisch Bedeter AbBngigkeit von den
jeweils vorherrschenden atmogplschen Umgebungsbedingungen, insbesondere der jewelli-
gen Bewlkungssituation, zu simulieren. Damit werden auch potenzielle Nichtlidéamnitin

der mittleren Strahlungswirkung von Kondensstreifen erfasstazlish kbonnen im Modell
Ruckkopplungen zwischen den parametrisierten Kondensstreifen und dem Modellklima zuge-
lassen werden, so dagber die reine Strahlungswirkung hinaus auadbgiiche Einflisse auf
atmosplrische Parameter ermittelt sowie ein Klimasensaigparameter speziellif linien-

hafte Kondensstreifen bestimmt werden konnte.

Die simulierten Kondensstreifenbedeckungsgrade zeigen eine befriedigbatsinstimmung
mit neueren Satellitenbeobachtungder verschiedenen Regionen (Minnis et al., 2000; Meyer
et al., 2002a, 2003). Dies gilt sowolirfjahresgemittelte Werte als audir fdie Jahresgnge
monatsgemittelter Bedeckungsgrade. atmkch geht aus melaprigen Zeitreihen simulierter
Kondensstreifenbedeckungsgrade hervor, dass die interannuale VariaeitiBedeckungsgra-
de gleicher Kalendermonatérfeinige der den Beobachtungen zugrunde liegenden Gebiete,
insbesondere die Regionen um Japan und Thailand, beachtlich ist. Digslddlie qualitative
und quantitative Aussagekraft der genannten Beobachtungséaieresn, denen zum @8ten
Teil ein einphriger Beobachtungszeitraum zugrunde liegt. Geradedverhssige Aussagen
Uber charakteristische Jahréasge sollte sich deshalb der Beobachtungszeitraurardtiger
Messreihen unbedingiber mehrere Jahre erstrecken.

Die grof3e Bandbreite lokal oder regional beobachteter optischer Dicken von Kondensstreifen
(Sassen, 1997Ader et al., 1998; Betancor Gothe et al., 1999; Palikonda et al., 2001; Meyer
et al., 2002a) wird vom Modell wiedergegeben. Auch in Messungen gefundene regionale Un-
terschiede, wie @here optische Dicketber den USA alsiber Europa, werden in den Modell-
rechnungen reproduziert. Der Mittelwert der simulierten optischen Dicken (im globalen Mit-

tel knapp 0.1) liegt dagegen unter den aus Beobachtungen abgeleiteten Werten. Eine Ursache
hierfur kdnnte sein, dass bei Stichprobenmessungen tendenziell gut ausgebildete und damit
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optisch dicke Kondensstreifen bevorzugt werden, was gleichbedeutend ist mit einer systema-
tischen Unterreg@sentation optischithner Kondensstreifen. Die hier durchgeften Modell-
simulationen weisen somit darauf hin, dass die auf Beobachtungen basierende optische Dicke
von Kondensstreifen (z.B. vom IPCC, 1999) bishberschtzt wurde.

Wegen der im Mittel geringeren optischen Dicke der Modellkondensstreifen ist auch die in den
Modellsimulationen bestimmte Strahlungswirkung geringer als die bestgZrty des IPCC
(1999): In der Referenzsimulatioirfdas Jahr 1992 béigt der global undghrlich gemittelte
Nettostrahlungsantrieb 3.5 mW#nwas etwa einen Faktor 5 unter dem vom IPCC (1999) ange-
gebenen Wert von 17 mW/Atiegt?? (vergleiche Abbildund..1). Der giRte Teil dieser Diskre-

panz (Faktor 3) wird von den Unterschieden in der mittleren optischen Dicke hervorgerufen, der
verbleibende Rest ist auf Unterschiede in den Kondensstreifenbedeckungsgraden (Faktor 1.3),
sowie auf Unterschiede in Modellparametern (Temperatur,diawg, usw.) oder technische
Unterschiede in den Strahlungstransferrechnungen (Faktor 1.23kaufihren. Aus der un-
tergeordneten Bedeutung der Modellunterschi@dstlsich schlieRen, dass d&imliche und
zeitliche Variabiliait der Kondensstreifenbildung, die in den im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefuhrten Klimamodellsimulationen erstmals erfasst werden konnte, den Strahlungsantrieb im
globalen Mittel nur geringfgig beeinflusst.

Mit Hilfe von zahlreichen Sensitivéitsstudien konnte die mit dem global gemittelten Netto-
strahlungsantrieb liniedfmiger Kondensstreifen verbundene Unsicherheit wesentlich fundier-
ter quantifiziert werden, als dies dem IPCC (199%gtich war. In Betracht gezogen wurden
Unsicherheiten bemglich mikrophysikalischer und optischer Eigenschaften der Kondensstrei-
fenpartikel, Ungenauigkeiten verbunden mit den verwendeten Luftverkehrskatastern, Auswir-
kungen systematischer Fehler im Modellklima, sowie einige modellspezifische Vereinfachun-
gen. Die global gemittelten Nettostrahlungsantriebe der einzelnen Seatstxperimente va-
riieren zwischen 2.5 und 10.7 mW#rsind also allesamt niedriger als der vom IPCC (1999)
angegebene Wert von 17 mWJmAuch wenn dieser in der vorliegenden Arbeit ermittelte Va-
riationsbereich durch die endliche Auswahl an Sensitiséxperimenten dendglichen Unsi-
cherheitsbereich sicherlich nicht volsidig repasentiert, zeichnet sich doch die Tendenz ab,
dass der Strahlungsantrieb linienhafter Kondensstreifen vom IPCC (libegychtzt wurde.

Aus den Sensitivétsstudien geht auch hervor, dass did{e Unsicherheit bémglich des global
gemittelten Nettostrahlungsantriebs von Kondensstreifen mit der mangelhaften Kenntnis mikro-
physikalischer Eigenschaften wie Eiswassergehalt, Partikelform und ParbiRelgerbunden

ist (siehe Tabell®.7). Eine Verdopplung des Eiswassergehailtkrf im Vergleich zur Refe-
renzsimulation fast zu einer Verdopplung des Strahlungsantriebs. Die Annahigesspér
Eispartikel hat im Vergleich zum Referenzexperiment, in dem (auf der in der Modellparametri-
sierung nbglichen Weise) eine nicht-sphische Partikelgestalt angenommen wurde, einen um
etwa 15% lkhheren Nettostrahlungsantrieb zur Folge. Besonders interessant ist dieghdpkeit

des Nettostrahlungsantriebs vom mittleren effektiven Partikelradius, die gerade in dem auf

22Djeser Wert beruht auf Strahlungstransferrechnungen von Minnis et al. (1999), bei denen von Sausen et
al. (1998) berechnete Kondensstreifenbedeckungsgrade sowie eine fixe optische Dicke von 0.3 vorgeschrieben
wurden.



128 8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Kondensstreifen zutreffenden Partikéi§enbereich échst nichtlinear ist. Das Maximum des
Nettostrahlungsantriebs wird — bei dem in den Simulationen charakteristischen mittleren Eis-
wassergehalt von rund 1 gfm bei einem effektiven Radius von etwa [u@ erreicht, vidhrend

der Nettostrahlungsantrieiarf, sehr kleine” (z.B. 4uim) bzw., sehr grof3e” (z.B. 24um) Kon-
densstreifenpartikel jeweils nur etwa halb so grof ist. Der Strahlungsantrieb der Referenzsimu-
lation liegt mit einem mittleren effektiven Partikelradius von 1@m in der Nahe des Maxi-
mums.

Diese Quantifizierung der Sensitiien zeigt auf, dass aus der Sicht globaler Modellierung ein
grolRer Bedarf an vaikslicheren mikrophysikalischen Eingabedaten besteht, die nur von Seiten
der Messungen, eventuell in Verbindung mit mikrophysikalischer Modellierung, zui@ng
gestellt werden &nnen. Derzeit allerdings fehlen auf groRaumlicher und zeitlicher Skala
angelegte Messreihen, die sich zur Ableityngpasentativer Mittelwerte” eigneniwden, wie

sie in Klimamodellsimulationen gebraucht werden.

Verglichen mit den Unsicherheiten aufgrund von nur ungenau bekannten mikrophysikalischen
Eigenschaften erwiesen sich alle weiteren untersuchten Segsdiviles Nettostrahlungsan-
triebs im globalen Mittel als weniger bedeutend. Dies ist insofern ein befriedigendes Ergebnis,
als die dem Klimamodell und der entwickelten Parametrisierungrariten Vereinfachungen,

wie beispielsweise eine idealisierte Beschreibungniaher Wolken oder die Vernadhdsigung

des Tagesgangs des Luftverkehrs in den meisten Simulationen, nicht zu gravierenden Fehlern
fuhren, sofern haupishlich der global undghrlich gemittelte Nettostrahlungsantrieb betrach-

tet wird 23

Werden Rickkopplungen mit dem Modellklima sowie einem angekoppelten Ozeanmodell
zugelassen, so bewirkt der von Kondensstreifen verursachte Strahlungsantriéb gine
Erwarmung der nordhemisghischen Troposgire. Der aus Temperatursignal und Strahlungs-
antrieb speziellidr linienformige Kondensstreifen bestimmte Klimasensiéitsparameter ist
von ahnlicher Gol3e wie der einer homogenen &&bHrung. Er kann allerdings aufgrund der
bisher durchgefhrten Simulationen nur mit einer vexinismallig groRen statistischen Unsi-
cherheit angegeben werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde auch abgeseh, welche Gil3enordnung die Strahlungs-
wirkung linienformiger Kondensstreifen in Zukunft annehmeaimkte: Werden sowohl die zu
erwartenden Vénderungen auf dem Luftfahrtsektor (d.h. ein steigendes Luftverkehrsaufkom-
men und eine verbesserte Triebwerkstechnologie) als auch die prognostizierte anthropogene
Klimaanderung bercksichtigt, so ergeben die Modellsimulationen einen Anstieg des globa-
len Kondensstreifenbedeckungsgrads von 0.06% im Jahr 1992 auf 0.14% im Jahr 2015 und
0.22% im Jahr 2050. Der global gemittelte Strahlungsantrieb von Kondensstreifen steigt dabei
von 3.5 mW/ng im Jahr 1992 auf 9.4 mW/fmim Jahr 2015 und 14.8 mWAxim Jahr 2050,

was etwa einer Vervierfachung von 1992 bis 2050 entspricht. Der relative Anstieg des Strah-
lungsantriebsdllt dabei etwas #rker aus als der des Bedeckungsgrads, was vor allem darauf

23 Bei raumlich oder zeitlich feiner aufgis$ten Analysen@nnen derartige Aspekte allerdings durchaus wichtig
sein. Da die diesbémlichen in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse jedoch sehr vielschichtig sind,
sollen sie im Rahmen dieser Zusammenstellung im einzelnen nicht wiederholt werden.
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zuruckzufihren ist, dass die optische Dicke der Kondensstreifen in der sich im Laufe der Zeit
erwarmenden Troposjdine zunimmt.

Werden zukinftige Klimaveanderungen in den Modellsimulationen auf3er Acht gelassen,
ergibt sich als reiner Luftverkehrseffekt im Jahr 2050 eithérer Strahlungsantrieb von
19.5 mW/nt. Die Abscliatzung des IPCC (1999)if diesen Zeitraum beéigt, ebenfalls unter
Vernachéissigung von Klimavénderungen, 100 mW/mbDer bereits iir das Jahr 1992 gefun-
dene Faktor 5 zwischen den Ab&thungen des IPCC (1999) und der Referenzsimulation der
vorliegenden Arbeit bleibt dabei also weitgehend erhalten.

Aul3er langzeitlich gemittelten GRen wurden im Rahmen dieser Arbeit auch Tages- und Jah-
resgange analysiert. Daraus geht hervor, dass der simulierte Nettostrahlungsantrieb in einzelnen
Regionen im monatsgemittelten Tagesverlauf starken und raschen quantitativen Schwankungen
unterworfen sein kann, die vor allem vom Zusammenspiel des Flugverkehrsaufkommens und
dem Sonnenstaidl zu der jeweiligen Tageszeit abhgen. Da der tageszeitliche Verlauf des
Sonnenstands in den mittleren Breiten auch im Lauf eines Jahres stark variiert, ist zudem der
qualitative Verlauf der Tageszyklen des Nettostrahlungsantriebs, insbesondere das tageszeit-
liche Auftreten der Extrema, in deutlichem Mal3e von der Jahreszeiage@owohl diese
jahreszeitliche Variabildt als auch die raschen Fluktuationen im Tagesverlauf machen die Ent-
wicklung eventueller Strategien zur Minimierung der Strahlungswirkung von Kondensstreifen
auf der Basis einer tageszeitlichen Anpassung des Flugverkehrsaufkommens zu einem schwer
|osbaren Problem. Eine simple Verschiebung des Flugverkehrs Richtung Sonnenauf- und Son-
nenuntergang, wie es beispielsweise von Myhre und Stordal (2001) vorgeschlagen wurde, ist
sicherlich nicht praktikabel.

Bei einem derartigen Unterfangenisste zudem unbedingt die Alterung der lini@mhigen
Kondensstreifen bécksichtigt werden. Der allahliche Ubergang von linienhaften zu zir-
rusahnlichen Kondensstreiferiilirt zwar dazu, dass die durch Kondensstreifenbildung indu-
zierte Bewdlkung mit der Zeit visuell kaum oder nicht mehr von deafirlichen” Zirrus-
bewdlkung zu unterscheiden ist, trotzdem bleibt die Klimawirksamkeit dieseatziichen
Bewolkung auch in diesem Stadium noch erhalten. Dem derzeitigen Forschungsstand nach
erscheint es durchausaglich, dass die gesamte Flugverkehrs-induzierte @ewng den Be-
deckungsgrad liniedfmiger Kondensstreifen deutlidibersteigt, und die dadurch hervorge-
rufene Strahlungswirkung weitber den Abschtzungen des IPCC (1999; siehe sechste Spal-
te in Abbildung1.1) liegt. In diesem Fall viirde sich insbesondere ein hohes Flugverkehrs-
aufkommen in den Nachmittags- bzw. Abendstunden als atsklimarelevant erweisen, da
das Maximum der induzierten anthropogenen Biwng entsprechend Richtung Nachtstunden
verschoben werdeniwde, wo der Nettostrahlungsantrieb aufgrund des fehlenden kompensie-
renden kurzwelligen Anteils am @@ten ist.

Wie gerade angedeutet, weist die Entwicklung der zukunftsorientierten Klimaforschung in den

24Dje Abhangigkeit vom Sonnenstand ist deswegen entscheidend, weil die Strahlungswirkung im kurzwelligen
solaren Strahlungsspektrum nur bei Tag wirksam ist und bei niedrigem Sonnenstand, also kurz nach Sonnenauf-
und kurz vor Sonnenuntergang, maximal ist. Der Tagesgang des kurzwelligen Strahlungsantriebs ist also selbst bei
zeitlich konstantem Luftverkehrsaufkommen sehr ausigpr
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letzten drei Jahren auf eine Bedeutungsverschiebung von limreigen Kondensstreifen zu
Flugverkehrs-induzierter Zirrusbé&kung hin: Wahrend, wie die vorliegende Arbeit nahe legt,

der Beitrag linienbrmiger Kondensstreifen geringer seiarfie als vom IPCC (1999) ange-
nommen, spielen V&nderungen in der Zirrusbélkung nobglicherweise eine weitausdsere

Rolle als das IPCC (1999) vermutete. Letztere sind jedoch dem gégegewn Stand der For-
schung nach nur grob absithbar, beispielsweise anhand von zeitlichenavderungen der
Zirrusbewdlkung in vielbeflogenen Regionen (Boucher, 1999) oder statistischen Korrelationen
zwischen Flugverkehrsdichte und Zirruslighuing (Mannstein und Schumann, 2003). Von der
Beobachtungsseite her ist leider bislang keine operationebiglithkeit vorstellbar, die durch
Alterung von Kondensstreifen hervorgerufene Béung von naitrlicher Zirrusbewlkung zu
unterscheiden. Noch schwieriger zu erfassen als die Alterung von Kondensstreifen ist der Ef-
fekt einer ndglichen Veanderung der mikrophysikalischen Eigenschafteatirlicher” Wol-

ken durch die Freisetzung anthropogener Aerosole und ihrer Akkumulation in der oberen Tro-
posplare.

Solange das Wissen higglich dieser indirekten Beeinflussung der Bdkung durch den
Luftverkehr so gering ist, ist die Entwicklung erfolgversprechender Strategien zur Minimie-
rung der Klimawirkung des Luftverkehrbhstens in Ané&tzen, eben auf der Basis des der-
zeit vorhandenen Wissens,oglich. Dies gilt nicht nur @ir die oben bereits ef@hnte Idee

einer tageszeitlichen Verschiebung des Luftverkehrsaufkommens. Die derzeit am intensivsten
diskutierte Idee besteht darin, Flugrouten nach Gesichtspunkten der Umwatiliehtkeit

zu planen: Beispielsweiseide eine Absenkung der maximalen Floge um 1.8 km zu

einer 45%igen Verringerung des Kondensstreifenbedeckungsgrads, allerdings auch zu einer
5.7%igen Eribhung der C@-Emission sowie einer 4.3%igen Biung der NQ-Emission
flihren (D. Lee, peimliche Mitteilung). Eine ander8berlegung ist die Umstellung der Flug-
zeugflotte auf alternative Treibstoffe wi@idlsigen Wasserstoff. GOEmissionen \iirden beim
Einsatz einer komplett mit Wasserstoff getriebenen Flugzeugflotte aotlgf vermieden und

die NO.—Emissionen im Vergleich zur hesknmlichen Flugzeugflotte deutlich verringert wer-

den (Marquart et al., 2001). Dagegen kann, wie die vorliegende Arbeit zeigt, zur Zeit nicht
eindeutig beantwortet werden, bei welcher dieser beiden Flugzeugflotten der von den jewei-
ligen Kondensstreifen hervorgerufene StrahlungsantriéBegrist. Die diesbeémyliche Unsi-
cherheit ist vor allem auf das derzeitig geringe Wisg8bkar die speziellen mikrophysikalischen
Eigenschaften der Kondensstreifen wasserstoffgetriebener Flugzeug&zunhren. Abhilfe
schaffen viirde hier die Verfigbarkeit eines Prototyps, um die Teilchencharakteristik real er-
zeugter Kondensstreifen vermessen und,mérkommlichen” Kondensstreifen vergleichen zu
konnen.

Der Ansatz, Kondensstreifen im Rahmen eines Klimamodells zu parametrisieren, wurde in die-
ser Arbeit erstmals verfolgt. Die Neuartigkeit der Herangehensweise machtégésimeine
Vielzahl an Erkenntnisseaiber linientbrmige Kondensstreifen zu gewinnen. Aber auiter

den Rahmen dieser Arbeit hinaus bietet die entwickelte Kondensstreifenparametrisierung noch
einige Moglichkeiten: Naheliegend ist beispielsweise, die Klimawirkung der Kondensstreifen
nicht einzeln, sondern in Kombination mit anderen klimarelevanten Komponenten des Luft-
verkehrs, insbesondere NQGrewe et al., 1999; Ponater et al., 1999; Grewe et al., 2002) und
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stratosplrischem Wasserdampf (Marquart et al., 2001; Gauss et al., 2003) zu untersuchen.
Dadurch kann nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den verschiedeneigBeiRech-

nung getragen werden, so dass man die Klimawirksamkeit des gesamten Luftverkehrs konsi-
stenter behandeln kann als durch einfache linétiverlagerung der Einzeleffekte. Weiterhin
erdffnet die Parametrisierung prinzipiell dieddlichkeit, auf einfacher Basis ddgbergang

von linienformigen Kondensstreifen zu Zirruswolken zu simulieren, beispielsweise indem der
zusatzliche Eiswassergehalt der Kondensstreifen ohne vorgegebene zeitlicheaBkaokyrim

Modell erhalten bleibt. Dadurch wird esaglich, die Alterung von Kondensstreifen auch in die
Berechnung eines Klimasensit@&isparametersif Kondensstreifen miteinzubeziehen und da-
durch der gesamten Kondensstreifen-induzierteinvgerung der Zirrusbedkung Rechnung

zu tragen.

Neue Erkenntnissetkinen auch von einer Anpassung der Kondensstreifenparametrisierung an
weiterentwickelte Klimamodellversionen erwartet werden: Zur Zeit stellen Zirruswolken noch
eine der unsichersten Komponenten in atm@sisichen Zirkulationsmodellen dar, unter an-
derem weil Bildungsprozesse nur schlecht verstanden sind und die Beobachtungsdatenbasis,
auf der eine Modellvalidierung aufbauefrinte, relativ sgrlich ist (Del Genio, 2002). In der
derzeitigen Kondensstreifenparametrisieruidgrken daher, in Anlehnung an die Parametrisie-
rung von Zirruswolken im Modell, mikrophysikalische Prozesse nur rudiaremrtasst werden.

Auch den komplexen Wechselwirkungen zwischen Wolken und Strahlungsprozessen kann in
Klimamodellen zur Zeit nur in stark vereinfachter Form Rechnung getragen werden. In der Re-
gel bleiben 3D-Effekte beim Strahlungstransfer sowie die subskalige HetegigemtNolken

in Klimamodellrechnungen unbigeksichtigt. Eine Quantifizierung solcher Aspekte sowie de-
ren nbgliche Beiicksichtigung im Rahmen von Klimamodellen sind Gegenstand gegéger
Forschungsaktivitten (z.B. Biuml, 2002; Buschmann et al., 2002; Li, 2002; Li und Barker,
2002; Hogan und lllingworth, 2003).

Wegen der engen Verkipfung mit der Parametrisierung ddicher Zirren kann die Para-
metrisierung von Kondensstreifen generell von Verbesserungen profitieren, die auf dem Ge-
biet der Wolkenparametrisierung sowie der Wolken—Strahlungs—Wechselwirkung erzielt wer-
den. Die vergirkte Einbindung von wolkenmikrophysikalischen Prozessen sowie Aerosol—
Wolken—Wechselwirkungen ist in letzter Zeit zu einem aktuellen Themengebiet der Atmo-
spharenforschung geworden (z.B. Lohmann und Roeckner, 1996; Lohmann et al.,, 1999;
Karcher und Lohmann, 2002a, b; Lohmann ur@r¢ber, 2002). Somit wird es sicherlich in
den rachsten Jahrenaglich sein, auch in die Parametrisierung von Kondensstreifen im Rah-
men von Klimamodellen veratkt mikrophysikalische Aspekte mit einzubeziehen. Langfristig
wird ein besseres Vegsdnis von Wolkenprozessen und die entsprechéiurtragung in

eine 1r ein grobskaliges Modell geeignete Parametrisierung zudem dazu beitragen, die Al-
terung von Kondensstreifen sowie den Einfluss der vom Flugverkehr emittierten Aerosole auf
die Bewdlkung mit Hilfe eines globalen atmosatischen Zirkulationsmodells untersuchen zu
konnen.



Symbole

A Albedo

b,B Bedeckungsgrad

Deff effektiver Bedeckungsgrad

Cp spezifische Vdrmekapazit bei konstantem Druck

C Kondensation von Wasserdampf bzw. Verdunstung von Wolkenwasser
e Wasserdampfdruck

e minimal ndtiger Wasserdampfdruck zur Kondensstreifenbildung
€sat Sattigungswasserdampfdruck

E Emissivit

Eln,0 Emissionsindex von Wasserdampf

F spezifischer Treibstoffverbrauch

G Steigung der Mischungsgerade im Schmidt—Appleman—-Diagramm
IWP Eiswasserpfad (ice water path)

LWP Flussigwasserpfad (liquid water path)

m Massenmischungsveitinis von Wolkenwasser

p Druck

P Bildung von Niederschlag

q Massenmischungsveitinis von Wasserdampf

Os Sattigungsmassenmischungsvathis

Q spezifische Verbrennungénme

r relative Feuchte

r* minimal notige relative Feuchte zur Kondensstreifenbildung

leff effektiver Partikelradius

Mkr Feuchteschwellwert bei der Berechnung des Wolkenbedeckungsgrads
Mer Feuchteschwellwert bei der Berechnung des Kondensstreifenbedeckungsgrads
R Transportprozesse

RF Strahlungsantrieb (radiative forcing)

S solare Einstrahlung
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t Zeit

T Temperatur

T* Maximaltemperatur der Kondensstreifenbildung

Ts bodennahe Temperatur (surface temperature)

\% Verdunstung von Niederschlag

Y nicht-physikalischer Kalibrierungsfaktor

€ Verhaltnis der molekularen Massen von Wasser und Luft
n Gesamtwirkungsgrad der Luftverkehrsflotte

A Klimasensitiviitsparameter

v Konstante, die die Alterungsgeschwindigkeit von Kondensstreifen regelt
o Stefan-Boltzmann—Konstante

T optische Dicke

Indizes

0 wolkenfreier Teil einer Gitterzelle

(E) beziglich der Eisphase

(F) beziglich der Flissigwasserphase

ges gesamter bedeckter Teil einer Gitterzelle (Wolken + Kondensstreifen)
K kondensstreifenbedeckter Teil einer Gitterzelle

LW langwelliger (longwave) Spektralbereich

nk nicht individuell kalibriert

pot potenziell

Pers persistent

SW kurzwelliger (shortwave) Spektralbereich

VIS sichtbarer (visible) Spektralbereich

w wolkenbedeckter Teil einer Gitterzelle



AbkUrzungen

AMIP Atmospheric Model Intercomparison Project
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
CHgy Methan

CO Kohlenmonoxid

CO, Kohlendioxid

CHEM Chemiemodul, das mit dem Modell ECHAM gekoppelt werden kann
DKRZ Deutsches Klimarechenzentrum

DLR Deutsches Zentrunuf Luft— und Raumfahrt
E39 Abkiirzung fir ECHAM4.L39(DLR)

ECHAM Modell desECMWF, HAM burger Version
ECHAM4 4. Version des Modells ECHAM

ECHAMA4.L39(DLR) Am DLR entwickelte Version des Klimamodells ECHAMA4 in einer

vertikalen Aufbsung von 39 Schichten

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ERA ECMWF Reanalysen

ERBE Earth Radiation Budget Experiment

FESG Forecast and Economics Sub-Group

GCM General Circulation Model

H>O Wasser

HOy Symbol uirH + OH + HO

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ISCCP International Satellite Cloud Climatology Project
LibRadtran Library for Radiative Transfer

LW langwellig (longwave)

MLO Modell der Ozeanmischungsschicht (mixed layer ocean)
MRO maximal-zuéllige Uberlappung (maximum-random overlap)
N>O Lachgas

Net Netto
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NOAA
NO
O3

off

on

OPYC

RF
SW
USA
UTC

National Oceanic and Atmospheric Administration

Symbol fur Stickoxide (NO + NQ)

Ozon

offline

online

Ozeanmodell bestehend aus Submodeile®Zeandeckschicht,
tiefen Ozean und Meereis

Strahlungsantrieb (radiative forcing)

kurzwellig (shortwave)

United States of America

Coordinated Universal Time
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