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Kondensstreifenzirren haben den gréfiten Anteil an der anthropogenen Klimaerwarmung
durch den Luftverkehr. Eine Studie hat bereits gezeigt, dass der Einsatz von alternativen
Treibstoffen, durch den die Rul3partikelemissionen verringert werden, den Strahlungsantrieb
von Kondensstreifenzirren deutlich reduzieren kann. Um die Prozesse hinter dieser
Reduktion naher zu verstehen, wurden in dieser Arbeit Lebenszyklen von
Kondensstreifenzirren flir verschiedene synoptische Situationen mit ECHAM5-CCMod
untersucht. Klimarelevante Kondensstreifenzirren-Cluster entwickeln sich vorrangig in
langlebigen und groRraumig eistbersattigten Gebieten, wo die Sedimentation von
Eiskristallen eine wichtige Rolle spielt. In solchen Situationen wird die Strahlungswirkung der
Kondensstreifenzirren durch die Verringerung der RuRemissionen am starksten reduziert.

ECHAM5S-CCMod wurde hinsichtlich  einer Parametrisierung der anfanglichen
Eiskristallanzahl von Kondensstreifen erweitert. Wenn Kondensstreifen nahe an ihrem
Bildungskriterium entstehen, kann nur ein bestimmter Anteil der emittieten Rufpartikel
Eiskristalle bilden. Wa&hrend in den Extratropen eine Anderung in der anfanglichen
Eiskristallanzahl maRgeblich durch die Anderung der RuRemissionen bestimmt wird, muss in
den Tropen zusatzlich der Einfluss der Atmosphare auf die Eiskristallbildung berticksichtigt
werden.
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Contrail cirrus is the largest known contributor to the climate forcing caused by air traffic. It
has been shown that the use of alternative fuels, which leads to a decrease of engine soot
number emissions, can clearly reduce the radiative forcing by contrail cirrus. To understand
the processes behind this reduction, contrail cirrus life cycles were investigated for different
synoptic situations within ECHAM5-CCMod. Climate relevant contrail cirrus cluster tend to
develop in large-scale and long-lived ice-supersaturated areas where the sedimentation of
ice crystals plays an important role. In these situations, the effect of reduced soot emissions
is largest to decrease the contrail cirrus radiative impact.

ECHAMS5-CCMod has been expanded by a parameterization of the initial ice crystal number
of contrails. If contrails form close to their formation threshold, only a certain fraction of
emitted soot particles can form ice crystals. While the change of the initial ice crystal number
is mainly controlled by changed soot emissions in the extratropics, the impact of the
atmospheric state has to be considered additionally in the tropics.
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Zusammenfassung

Die Luftfahrt tragt mit etwa 5 % zur gesamten anthropogenen Klimaerwirmung bei. Mit ei-
ner jiahrlich geschiitzten Zunahme des Flugverkehrs um etwa 5 % nimmt die Klimawirkung
durch diesen Verkehrssektor kontinuierlich zu. Kondensstreifenzirren machen den grofiten
Anteil am Strahlungsantrieb durch den Luftverkehr aus. Eine mogliche Mitigationsmaf3-
nahme ist der Einsatz von alternativen Treibstoffen, wodurch Flugzeug-Rufipartikelemissionen
und damit die anfingliche Eiskristallanzahl von Kondensstreifen reduziert werden sollen.
In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss von reduzierten Rufpartikelemissionen auf
die Eiskristallbildung, die Lebenszyklen, Eigenschaften und Klimawirkung von Kondens-
streifenzirren innerhalb des globalen Klimamodells ECHAMS untersucht.

Eine bisherige Studie in ECHAMS hat ergeben, dass eine 80 %-ige Reduktion der anfinglichen
Eiskristallanzahl von Kondensstreifen den Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren
um die Hélfte vermindern kann. Die einzelnen Prozesse hinter dieser Verringerung sind
aber bisher noch nicht in hinreichendem Maf verstanden. Daher wurden in dieser Arbeit
Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren iiber dem Osten der USA in Abhéngigkeit von
verschiedenen synoptischen Situationen betrachtet. Es wurde dabei untersucht, wie sich
mikrophysikalische und dynamische Prozesse auf die Eigenschaften und Strahlungswirkung
von Kondensstreifenzirren auswirken und wie diese durch eine Reduktion der anféinglichen
Eiskristallanzahl modifiziert werden. Mikrophysikalische Prozesse spielen in langlebigen
und grofirdumig eisiiberséttigten Gebieten eine wichtige Rolle. Kondensstreifenzirren sind
in solchen Situationen héufig langlebig und klimarelevant, indem sie einem hohen Bede-
ckungsgrad oder optische Dicke einnehmen. In diesen synoptischen Féllen ist der Effekt
der reduzierten anfianglichen Eiskristallanzahl am stérksten: Der Eiskristallverlust durch
Sedimentation erhéht sich am Ende der Lebenszyklen um bis zu 15 %. Das Volumen und
die totale Extinktion als Maf fiir die kurzwellige Strahlungswirkung von Kondensstreifen-
zirren werden im Vergleich zu anderen Situationen erheblich reduziert. Die Untersuchung
mehrerer Lebenszyklen innerhalb von 2 Jahren hat ergeben, dass solche Situationen in
etwa 25 % der betrachteten Félle auftreten.

In fritheren Studien wurden Kondensstreifen mit einer festen, anfinglichen Eiskristallan-
zahl initialisiert. Daher wurde eine Parametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl, die
hauptséchlich von den Rufipartikelemissionen und dem Atmosphérenzustand abhéngt, in
das Klimamodell integriert und damit globale Simulationen durchgefiihrt. Die anféingliche
Eiskristallanzahl von Kondensstreifen wird deutlich reduziert, wenn Kondensstreifen nahe
an ihrem Bildungskriterium entstehen, da nur ein bestimmter Anteil der vom Flugzeug
emittierten Ruflpartikel Eiskristalle formen kann. Dieser Effekt wird aufgrund von héheren
Umgebungstemperaturen hauptséchlich in den Tropen ersichtlich. Die Beriicksichtigung
der Parametrisierung zeigt in solchen Situationen grofie Auswirkungen auf die Eigenschaf-
ten der Kondensstreifenzirren.

Mit der integrierten Parametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl wurde der Ein-
fluss von um 80 % reduzierten Ruflpartikelemissionen auf globale Eigenschaften und Kli-
mawirkung von Kondensstreifenzirren untersucht. Der Bedeckungsgrad von mit Satelliten
detektierbaren Kondensstreifenzirren wird im globalen Mittel um 75% und der Netto-
Strahlungsantrieb von allen Kondensstreifenzirren um 57 % vermindert. Damit entfaltet
der Einsatz von alternativen Treibstoffen ein hohes Mitigationspotenzial in Bezug auf die
Klimawirkung von Kondensstreifenzirren, wenn die Ruflpartikelemissionen deutlich redu-
ziert werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung und Motivation

In den letzten Jahrzehnten wurde ein globaler Temperaturanstieg beobachtet, der teilwei-
se durch von Menschen verursachten Emissionen, die den Strahlungshaushalt der Erde
verdndern, hervorgerufen wurde. Fiir das Jahr 2005 wurde der Beitrag der Luftfahrt an
der anthropogenen Klimaénderung auf etwa 5 % geschitzt (Lee et al., 2009). Bis 2030 wird
eine jihrliche Zunahme der Flugpassagierkilometer um etwa 5 % prognostiziert; der Treib-
stoffverbrauch und damit auch verbunden die Emissionen des Kohlendioxids (CO2) sollen
von 2010 bis 2040 um etwa einen Faktor von 3 bis 4 ansteigen (ICAO, 2013). Daher ist in
den néchsten Jahren ein kontinuierlicher Anstieg der Klimawirkung dieses Verkehrssektors
und seines prozentualen Anteils bei Reduktion des COo-Ausstofles in anderen Sektoren zu
erwarten. Der Luftverkehr verdndert die chemische Zusammensetzung der Atmosphére
durch Eintrag von COs3, Stickoxiden, Wasserdampf, anderen klimarelevanten Gasen und
Aerosolpartikeln. Die vom Flugzeug emittierten Partikel konnen den Strahlungshaushalt
sowohl direkt durch Streuung und Absorption als auch indirekt beeinflussen (Boucher et
al., 2013). Als indirekter Effekt wird die Modifikation in der Bildung und Eigenschaften
der natiirlichen Bew6lkung durch die Emission von Aerosolpartikeln bezeichnet. Die Ge-
samtbewolkung und der Strahlungshaushalt der Erde werden aulerdem mafigeblich durch
Kondensstreifen beeinflusst (z. B. Meyer et al., 2002; Schumann and Graf, 2013; Bock and
Burkhardt, 2016b).

Kondensstreifen entstehen bei hinreichend geringen Umgebungstemperaturen (meistens
unterhalb von 223 bis 228 K), wenn das sog. Schmidt-Appleman-Kriterium (Schmidt, 1941;
Appleman, 1953; Schumann, 1996) erfiillt ist. Dabei wird wihrend der Vermischung der
heiflen Triebwerksabgase mit der kélteren Umgebungsluft eine Wasseriiberséttigung er-
zeugt. Aerosolpartikel im Abgasstrahl des Triebwerks, vorwiegend Rufipartikel, aber auch
von auflen eingemischte Partikel, aktivieren zu Wassertrépfchen und gefrieren anschlie-
Bend zu Eiskristallen (Kércher et al., 2015). In eisuntersiittigten Luftmassen verschwin-
den die Kondensstreifen innerhalb von wenigen Sekunden bis Minuten, wéhrend sie in
eisiiberséttigten Regionen iiber mehrere Stunden bestehen bleiben kénnen (Brewer, 1946).
Letzteres wird als Persistenz bezeichnet. In dem Fall breiten sich die anfangs linienférmigen
Kondensstreifen aufgrund von vertikaler Windscherung aus (z. B. Diirbeck and Gerz, 1996;
Schumann et al., 1998; Burkhardt et al., 2009). Mit zunehmendem Alter verindern Kon-
densstreifen durch verschiedene Prozesse ihre Gestalt und verlieren (im Durchschnitt nach
etwa 4 bis 5 Stunden) ihre Linienformigkeit. Altere Kondensstreifen sind daher von den
natiirlichen Zirren meistens nur schwierig zu unterscheiden. Nachfolgend werden sowohl
die jungen, linienférmigen Kondensstreifen als auch die dlteren, die ihre Linienférmigkeit
verloren haben, als Kondensstreifenzirren bezeichnet.

Nach dem heutigen Wissenstand tragen Kondensstreifenzirren am stiarksten zur Klima-



wirkung durch den Luftverkehr bei. Als Metrik fiir die Klimawirkung wird in dieser Arbeit
der Strahlungsantrieb verwendet, der die Verdnderung der Energiebilanz der Erde durch
externe Faktoren bemisst. Der Strahlungsantrieb durch Kondensstreifenzirren ist somit
noch grofler als derjenige durch das von Flugzeugen emittierte und seit Luftverkehrsbe-
ginn akkumulierte Kohlendioxid (Burkhardt and Kércher, 2011; Boucher et al., 2013).
Die Eiskristalle von Kondensstreifenzirren streuen die kurzwellige Strahlung, reduzieren
so die einfallende solare Einstrahlung am Erdboden und bewirken damit eine Abkiihlung
(kurzwelliger Strahlungsantrieb). Andererseits wird langwellige (terrestrische) Strahlung
absorbiert und emittiert. Die terrestrische Ausstrahlung verringert sich, da die absorbierte
Infrarotstrahlung von den Eiswolken bei einer deutlich geringeren Temperatur als am Erd-
boden emittiert wird (langwelliger Strahlungsantrieb). Dieser wirmende Effekt dominiert
im globalen Mittel gegeniiber dem kiihlenden Effekt, sodass am Oberrand der Atmosphére
ein positiver Netto-Strahlungsantrieb durch die Kondensstreifenzirren hervorgerufen wird
(z. B. Meerkétter et al., 1999; Williams and Web, 2009; Myhre et al., 2009). Burkhardt
and Kércher (2011) schétzten einen Netto-Strahlungsantrieb durch Kondensstreifenzirren
von 38 mWm ™2, wihrend in der selben Studie fiir ausschlieSlich junge und linienférmige
Kondensstreifen ein Strahlungsantrieb von etwa 4 mWm ™2 ermittelt wurde. Diese Ergeb-
nisse implizieren damit einen sehr hohen Beitrag des Strahlungseffekts durch gealterte
Kondensstreifen, die mafigeblich zum Gesamtbedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren
beitragen. Aufgrund der Modifikation in der natiirlichen Bewolkung durch Kondensstrei-
fenzirren wird effektiv der Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren auf 31 mWm =2
limitiert (Kap. 2.3.4).

1.2 Mitigationsmafinahmen

Da Kondensstreifenzirren einerseits einen hohen Beitrag zur Klimawirkung des Luftver-
kehrs liefern, andererseits aber vergleichsweise kurzlebig sind, eignen sich verschiedene
Mafinahmen, um ihren Strahlungsantrieb zu mitigieren. Viele operationelle Mafinahmen
zielen darauf hinaus, durch rdumliche oder zeitliche Verschiebung des Luftverkehrs die
Bildung von Kondensstreifen entweder zu minimieren oder sie auf eine in Bezug auf die
Strahlungswirkung giinstigere Tageszeit zu verlegen:

Zeitliche Verschiebung von Flugzeiten: In der Nacht wird der Netto-Strahlungsantrieb
lediglich durch den langwelligen Anteil bestimmt und ist damit grofler als am Tag. Wahrend
der langwellige Strahlungsantrieb sich im Laufe des Tages kaum &ndert, ist der kurzwellige
Strahlungsantrieb innerhalb des Tages vom Sonnenstand abhéngig. Der kurzwellige Strah-
lungsantrieb ist am groften, wenn die Sonne tief steht (hoher Zenitwinkel), da ein hoherer
Anteil der solaren Einstrahlung durch die Kondensstreifen zuriickreflektiert wird. Myhre
and Strodal (2001) und Stuber et al. (2006) implizieren, dass die Vermeidung von Nacht-
fliigen und die Verschiebung der Flugverkehrsdichte zu Morgen- und Abendstunden den
globalen Strahlungsantrieb von Kondensstreifen deutlich reduzieren kénnte. Dieser Ansatz
funktioniert allerdings nur fiir die sehr jungen und linienférmige Kondensstreifen, auf die
sich die beiden Studien beschréinken. Unter geeigneten Bedingungen kann trotz Abnahme
des Flugverkehrs der Bedeckungsgrad von Kondensstreifen durch horizontale Ausbreitung
zunehmen und ihre Lebensdauer iiber mehrere Stunden erhalten bleiben (z. B. Bock and
Burkhardt, 2016a). Der Tageszyklus des Bedeckungsgrads von Kondensstreifenzirren folgt
somit nicht zwingend dem Tageszyklus des Flugverkehrs, sondern wird auch mafigeblich
durch die synoptische Situation bestimmt. Newinger and Burkhardt (2012) konnten inner-
halb eines Mitigationsszenarios in dem globalen Klimamodell ECHAM4 nachweisen, dass
die Verschiebung des Nachtflugverkehrs auf die Tageszeit bei gleich bleibender Flugver-
kehrsdichte zumindest in den Extratropen kaum Auswirkungen auf die Klimawirkung von



Kondensstreifenzirren hat.

Anderung der Flughohe: Die durchschnittliche Reiseflughdhe von konventionellen Pas-
sagierflugzeugen befindet sich in etwa 11km (~ 230hPa). Fichter et al. (2005); Noland
et al. (2004) und Williams et al. (2002) pladieren dazu, den globalen Reiseflugverkehr
grundsétzlich auf eine tiefere Flughohe zu verschieben. Diese Mafinahme ist v. a. in den
Tropen sinnvoll, da bereits wenige Kilometer unterhalb der Reiseflughthe die Umgebungs-
temperaturen so hoch sind, dass keine Kondensstreifen mehr entstehen konnen. In den
mittleren Breiten erscheint dagegen der Flugverkehr in groflerer Hohe sinnvoller, da die-
ser sich dann bereits haufig in der trockenen und eisunterséttigten Stratosphére befindet
(Sausen et al., 1998; Schumann, 2005).

Umfliegen eisiibersittigter Gebiete: Die Vermeidung eisiiberséttigter Regionen kénnte
die Entwicklung persistenter Kondensstreifen zum grofien Teil verhindern. Das Auftreten
eisiiberséttigter Gebiete ist jedoch stark abhéngig von Jahreszeit und Breitenregion (Lam-
quin et al., 2012) sowie von der synoptischen Situation (Irvine et al., 2012). Im Gegensatz
zur rdumlichen Ausdehnung ist die vertikale Ausdehnung von eisiiberséittigten Regionen
im Mittel mit 500 bis 600 m relativ gering (Spichtinger et al., 2003). Es exisitieren aller-
dings auch stark vertikal ausgedehnte eisiiberséttigte Systeme (>3 km), die iiblicherweise
nur im Winter und nérdlich von 55° N vorkommen (Kempter, 2016). Radiosondenbeob-
achtungen {iber den britischen Inseln haben ergeben, dass ihre Auftrittswahrscheinlichkeit
mit weniger als 5 % sehr gering ist und die Dicke eisiiberséttigter Schichten im Grofiteil der
Beobachtungen weniger als 1500 m betrigt (Dickson et al., 2009). Damit wéren im Reise-
flug haufig nur kleine Hohendnderungen notwendig, um das Einfliegen in eisiiberséttigte
Regionen zu vermeiden (Mannstein et al., 2005).

Die rdumliche Verschiebung des Flugverkehrs wére somit eine effektivere Mitigationsop-
tion als die zeitliche. Dennoch bergen die beiden zuletzt genannten Strategien gewisse
Nachteile. Die Verlagerung von Reisefliigen in eine tiefere Hohe wiirde in den Hauptflug-
verkehrsgebieten die Anzahl der Konflikte (beziiglich potenzieller Kollisionen) deutlich
vergroflern und fiir Fluglotsen einen hoheren Arbeitsaufwand erfordern. Das Umfliegen
von eisiibersédttigten Gebieten und der hohere Luftwiderstand in geringeren Hohen er-
fordern einen hoheren Treibstoffverbrauch. Dieser wiirde nicht nur héhere Kosten fiir die
Fluggesellschaften hervorrufen, sondern auch zu einer Zunahme des COo-Ausstofles fiithren.

Somit eignen sich eher Mitigationsstrategien, die unter moglichst geringen Kosten einen
hohen Ertrag fiir die Reduktion der Klimawirkung durch den Luftvekehr liefern. Eine
geeignete Mafinahme dafiir ist die Flugroutenoptimierung mithilfe von sog. Klimakosten-
funktionen, die den Klimaeffekt von lokal beschréankten Emissionen unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Kosten beschreiben (Grewe et al., 2014a,b). Grewe et al. (2017) haben
eine Routenoptimierung fiir Transatlantikfliige fiir 5 Winter- und 3 Sommertage simu-
liert. Die Resultate zeigen, dass trotz geringfiigigen Anderungen der Flugrouten, die die
operationellen Kosten nur um 1 % erhohen, die Klimawirkung des gesamten Luftverkehrs-
sektors um bis zu 10 % reduziert wird. Die generelle Umsetzung dieser Strategie ist dennoch
schwierig, da nicht nur die Kondensstreifen, sondern auch andere Luftverkehrsemissionen
betrachtet werden miissen und die einzelnen Komponenten mit entsprechenden Unsicher-
heiten verbunden sind. Hinzukommt, dass in Gebieten mit sehr hoher Flugverkehrsdichte
die Flugroutenoptimierung durch Flugsicherheitsaspekte limitiert werden kénnte.

Durch den Einsatz von alternativen Treibstoffen (siche Kap. 2.4) kénnen die Eigenschaften
von Kondensstreifenzirren direkt beeinflusst und dabei gleichzeitig hohe Kosten fiir opera-
tionelle Maflnahmen vermieden sowie der COo-Ausstofl reduziert werden. Das Konzept al-
ternativer Treibstoffe basiert darauf, durch einen geringeren Aromatengehalt die Flugzeug-
Rufipartikelemissionen zu reduzieren. Da Rufipartikel im Abgasstrahl vorwiegend als Kon-
densationskerne dienen (Kércher et al., 2015), wird dadurch die anféngliche Eiskristallan-



zahl der Kondensstreifen verringert. Ist die Atmosphére eisiiberséttigt, wachsen die Eispar-
tikel schneller an und erreichen gréflere Radien als bei einer hdheren anfénglichen Eiskris-
tallanzahl. Die wenigeren und grofleren Eispartikel fiithren einerseits zu einer kleineren op-
tische Dicke von Kondensstreifen und damit zu einer geringeren Riickstreuung der solaren
Strahlung (Albedo-Effekt). Andererseits setzt durch das schnellere Eispartikelwachstum
die Sedimentation der Eiskristalle friither ein, wodurch die Lebensdauer der Kondensstrei-
fen reduziert wird (Lebensdauer-Effekt). Beide Effekte beeinflussen somit den Strahlungs-
antrieb von Kondensstreifenzirren, lassen sich aber aufgrund der Komplexitéat der Prozesse
und der Variabilitdt innerhalb der Atmosphére schwierig quantifizieren.

1.3 Zielstellungen

In dieser Arbeit geht es darum, den Einfluss von reduzierten Rufpartikelemissionen auf
die Eiskristallbildung, Eigenschaften, Lebenszyklen und die Klimawirkung von Kondens-
streifenzirren innerhalb des globalen Klimamodells ECHAMS zu erfassen. Bock (2014) hat
die Auswirkungen einer um 80 % reduzierten anfinglichen Eiskristallanzahl auf die globa-
len Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren innerhalb von ECHAMS5
untersucht. Im globalen Mittel verringert sich der Netto-Strahlungsantrieb von Kondens-
streifenzirren um etwa 50 %. Weitere Sensitivitdtsstudien haben eine nichtlineare Bezie-
hung zwischen Strahlungsantrieb und anfinglicher Eiskristallanzahl ergeben. Die Unter-
suchungen zeigen somit ein hohes Mitigationspotenzial durch den Einsatz von alterna-
tiven Treibstoffen, sofern die anfingliche Eiskristallanzahl von Kondensstreifen deutlich
reduziert wird. Rein aus den globalen Simulationen ist es schwierig, die physikalischen
Mechanismen hinter dieser Reduktion der Klimawirkung zu verstehen. Aus diesem Grund
werden in dieser Arbeit Lebenszyklen von einer Anhdufung rdumlich beschrinkter Kon-
densstreifenzirren fiir verschiedene Situationen mit folgenden Zielstellungen untersucht:

e Wie beeinflussen mikrophysikalische und dynamische Prozesse die Eigenschaften und
Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren 7

e Wie werden diese Prozesse und Lebenszyklen durch eine Reduktion der anféinglichen
Eiskristallanzahl modifiziert und in welchen synoptischen Situationen ist der Einfluss
einer reduzierten anfinglichen Eiskristallanzahl am grofften ?

In bisherigen globalen Modellstudien (Bock, 2014; Bock and Burkhardt, 2016b) wurde
fiir die Kondensstreifen eine feste, anfangliche Eiskristallanzahl initialisiert. Damit wurde
die Eiskristallanzahl von neu gebildeten Kondensstreifen, die nahe an ihrem Bildungskri-
terium (Kap. 3.4.1) entstanden sind, iiberschitzt. AuBerdem musste indirekt die ideali-
sierte Annahme getroffen werden, dass die anfiangliche Eiskristallanzahl sich stets linear
mit den Ruflpartikelemissionen dndert. Aus diesem Grund wurde eine Parametrisierung
der anfiinglichen Eiskristallanzahl (Kércher et al., 2015), die hauptsichlich von den Ruf-
partikelemissionen und dem Atmosphérenzustand abhingt, in das globale Klimamodell zu
integrieren. In diesem Zusammenhang werden folgende weitere Fragestellungen untersucht:

e Wie verhilt sich die anféngliche Fiskristallanzahl von Kondensstreifen in Abhéngigkeit
vom Atmosphérenzustand und RuBlpartikelemissionen ?

e Wie wirkt sich eine variable anféngliche Eiskristallanzahl auf die globalen Eigen-
schaften von Kondensstreifenzirren aus ?

e Was ist der Einfluss von reduzierten Rufipartikelemissionen auf die globalen Eigen-
schaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren ?



1.4 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen und den Stand des Wissens zu der Eisiiberséttigung,
Bildung von natiirlichen Zirren, Physik von Kondensstreifenzirren sowie dem Einfluss von
alternativen Treibstoffen auf Ruflpartikelemissionen und die Eiskristallbildung von Kon-
densstreifen.

Das globale Klimamodell ECHAMS5, die Parametrisierung der natiirlichen Wolken und der
Kondensstreifenzirren sowie die Methoden zur Arbeit werden in Kapitel 3 erklért.

In Kapitel 4 werden einzelne Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren-Clustern bei fes-
ter, anfanglicher Eiskristallanzahl fiir unterschiedliche synoptische Situationen untersucht.
Fiir ein besseres Prozessverstiandnis wird zunéchst ein langlebiges Kondensstreifenzirren-
Cluster in einem grofirdumig eisiibersittigten Gebiet ausfiihrlich analysiert (Kap. 4.1).
Anschlieend wird die Variabilitit in den Lebenszyklen und der Einfluss einer um 80 %
reduzierten anfinglichen Eiskristallanzahl auf Prozesse, Figenschaften und Strahlungs-
wirkung in verschiedenen Wintersituationen untersucht (Kap. 4.2). Danach wird auf die
Jahreszeit (Kap. 4.3) eingegangen. Zum Schluss wird innerhalb von statistischen Analysen
aufgezeigt, wie haufig bestimmte synoptische Situationen innerhalb von 2 Jahren auftre-
ten, die u. a. die Entwicklung von langlebigen und klimarelevanten Kondensstreifenzirren
ermdoglichen, und wie sich die kurzwellige Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren
(totale Extinktion) durch eine 80 %-ige Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl im
Jahresmittel dndert.

In Kapitel 5 werden globale Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren
untersucht. Zunéchst wird in Kap. 5.1 die Eiskristallbildung von Kondensstreifen basie-
rend auf der Parametrisierung von Kércher et al. (2015) in Abh#ngigkeit vom Luftdruck
und Umgebungstemperatur bei unterschiedlichen Rufipartikelemissionen analysiert. Inner-
halb der globalen Simulationen (Kap. 5.2) wird untersucht, wie die Beriicksichtigung der
parametrisierten anfinglichen Eiskristallanzahl sich auf die Eigenschaften und Klimawir-
kung von Kondensstreifenzirren auswirkt und wie sich die globalen Eigenschaften und der
Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren durch eine 80 %-ige Reduktion von Ruflpar-
tikelemissionen dndern.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.



Kapitel 2

Stand des Wissens

Fiir die Persistenz von Kondensstreifen sind eisiiberséittigte Luftmassen notwendig. Die
Lebensdauer von Kondensstreifenzirren hingt damit maflgeblich davon ab, wie lange die-
se in eisiliberséttigten Gebieten verweilen konnen. Daher werden als erstes in Kap. 2.1
Grundlagen zur Entstehung, Eigenschaften und globaler Verteilung von eisiiberséittigten
Gebieten beschrieben. Die meisten Prozesse innerhalb von Kondensstreifenzirren laufen
ahnlich wie bei natiirlichen Eiswolken (Zirren) ab. Der wesentliche Unterschied besteht im
Entstehungsmechanismus, der fiir die natiirlichen Zirren in Kap. 2.2 niher erklart wird. In
Kap. 2.3 werden die Grundlagen zur Physik von Kondensstreifenzirren beschrieben. Dabei
wird zunéchst auf die Entstehung von Kondensstreifen und wichtige Prozesse innerhalb
ihres Lebenszyklus genauer eingegangen. Anschlieend werden wesentliche Ergebnisse zu
Messungen und Beobachtungen von Kondensstreifenzirren sowie zu “Large Eddy Simulati-
ons” und Simulationen in globalen Klimamodellen zusammengefasst. Im letzten Teil dieses
Kapitels wird im Hinblick auf die Fragestellung dieser Arbeit der Einfluss von alternativen
Treibstoffen auf die Rulpartikelemissionen und die Eiskristallbildung von Kondensstreifen
néher beschrieben.

2.1 Eisiibersittigung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Eisiiberséttigung erklart. Anschlieend wird
auf die Entstehung von eisiiberséttigten Gebieten und damit verbundenen synoptischen
Situationen eingegangen sowie Beobachtungen zu ihrer globalen Verteilung beschrieben.
Séttigung bezeichnet einen thermodynamischen Gleichgewichtszustand zwischen Wasser-
dampf und Fliissigwasser (Wassersittigung) oder zwischen Wasserdampf und Eis (Eissétti-
gung). Dieser Gleichgewichtszustand wird in Bezug auf eine ebene Wasser- oder Eiso-
berfliche durch den temperaturabhingigen Sattigungsdampfdruck gekennzeichnet. Dieser
nimmt mit steigender Temperatur nichtlinear zu (Clausius-Clapeyron-Gleichung). Wenn
der Partialdampfdruck grofler als der Sattigungsdampfdruck iiber Eis ist, so spricht man
von Eisiiberséttigung. Bei gleicher Temperatur (unterhalb des Tripelpunkts) ist der Sétti-
gungsdampfdruck tiber Eis kleiner als iiber unterkiihltem Wasser, weil die Molekiile in Eis
starker gebunden sind als in Wasser und damit nicht so schnell in Wasserdampf {ibergehen
konnen. Daher ist die obere Troposphére in bestimmten Situationen eisiiberséttigt, jedoch
wasseruntersattigt.

Fisiiberséttigte Gebiete entstehen gewdohnlich in grofirdiumigen Vertikalbewegungen, wo
aufsteigende Luftmassen, die Wasserdampf enthalten, sich trockenadiabatisch abkiihlen
und die relative Feuchte zunimmt (z. B. Gierens and Brinkop, 2012). Sobald die Séttigungs-
feuchte tiber Eis erreicht wird und die Luftpakete weiter aufsteigen, wird Eisiiberséttigung
generiert. Wenn bereits Eiskristalle oder geeigente Eiskerne vorhanden sind, findet Deposi-



tion von Wasserdampf auf die Eisphase statt, um wieder den energetisch giinstigen Gleich-
gewichtszustand der Sattigung zu erreichen. Andernfalls konnen eisiibersittigte Luftmas-
sen iiber mehrere Stunden aufrecht erhalten bleiben (z. B. Irvine et al., 2014), da fiir die
Bildung natiirlicher Eiswolken (Zirren) sehr hohe relative Feuchten iiber Eis (> 150 %)
benétigt werden (Koop et al., 2000). Letzteres wird in Kap. 2.2 niher erklért.

In den Tropen bilden sich eisiiberséttigte Luftmassen hauptséchlich durch hochreichende
Konvektion. In den Extratropen werden grofirdumige Vertikalbewegungen insbesondere in
synoptischen Gebieten mit hoher barokliner Instabilitidt induziert, wo haufig optisch dicke-
re natiirliche Zirren beobachtet werden (Carlson, 1991). Divergente Strémungen kénnen
die Bildung von eisiibersittigten Regionen begiinstigen (Gierens and Brinkop, 2012).
Vorderseitig dieser baroklinen Zonen ist die Luft in der oberen Troposphéire meistens
eisiiberséttigt, jedoch wolkenfrei, da die Eisiiberséttigung fiir die Bildung von natiirlichen
Zirren nicht hoch genug ist. Aus diesem Grund koénnen in solchen Regionen bei ho-
her Flugverkehrsdichte grofiriumige Felder persistenter Kondensstreifen entstehen, die
als sog. Kondensstreifenausbriiche (Carleton et al., 2008; Schumann, 2005) identifiziert
werden. Kondensstreifenausbriiche wurden héufig in Verbindung mit folgenden atmo-
sphérischen Prozessen beobachtet (Késtner et al., 1999):

o Aufgleiten von warmer Luft weit vorderseitig einer Bodenwarmfront

e Starke Konvektion und Turbulenz vorderseitig einer Bodenkaltfront

Irvine et al. (2012) haben eisiibersittigte Gebiete mit ECMWEF Reanalyse (ERA) Interim-
Daten iiber der Nordatlantikregion identifiziert. Eisiiberséttigte Gebiete wurden h#ufig
in der Nidhe von Starkwindbéndern (“Jetstreams”) und entlang der Sturmbahnzonen
(“storm tracks”) in Ozeanen beobachtet. In Letzteren bewegen sich die meisten atlan-
tischen oder pazifischen Zyklonen in den Extratropen oder die tropischen Wirbelstiirme
fort. Ebenfalls wurden eisiiberséttigte Regionen oft vorderseitig barokliner Zonen in anti-
zyklonalen Stromungsmustern beobachtet. Da riickseitig der Hohenkeilachse die von Stiden
meist wirmere und feuchtere Luftmasse auf kiihlere und trockenere Luftschichten im Nor-
den trifft, werden Vertikalbewegungen begiinstigt. Entlang der Kiiste von Grénland wur-
den ebenfalls lokale Maxima eisiiberséttigter Schichten aufgefunden, wo orographisch be-
dingte Schwerewellen auftreten. In weiteren Studien wurde generell beobachtet, dass in
eisiibersittigten Regionen die Auflentemperaturen geringer und die spezifische Feuchte
hoher sind als in den eisuntersittigten Gebieten (z. B. Spichtinger et al., 2003; Gierens et
al., 1999).

Lamquin et al. (2012) haben mit dem “Atmospheric Infrared Sounder” (AIRS) in Kombi-
nation mit “Measurements of OZone and vater vapour by Alrbus in-service airCraft expe-
riment” (MOZAIC), womit Ozon- und Wasserdampfkonzentrationen innerhalb der Haupt-
flugrouten der européischen Fluggesellschaften gemessen wurden, globale Eisiiberséttigungs-
frequenzen abgeschitzt. Die reine Erfassung von eisiiberséttigten Gebieten mit AIRS ist
schwierig, da dessen vertikale Auflésung mit etwa 2 km deutlich geringer ist als die mit 500
bis 600 m durchschnittliche vertikale Ausdehnung von eisiiberséttigten Gebieten (Spichtin-
ger et al., 2003). Die Annahme einer Grenzfeuchte von 100 % innerhalb eines AIRS-
Drucklevels (Gettelman et al., 2006) zur Identifikation von eisiibersittigten Gebieten fiihrt
damit zu einer systematischen Unterschétzung von globalen Eisiiberséttigungsfrequenzen.
Aus diesem Grund wurde eine Wichtungsfunktion konzipiert, die die mit MOZAIC be-
stimmte Haufigkeitsverteilungen von Eisiibersittigungen in Abhéngigkeit von der mit
AIRS erfassten relativen Feuchte (RHi4) gegeniiberstellt: Wie zu erwarten, treten si-
gnifikante Auftrittswahrscheinlichkeiten eisiiberséttigter Gebiete auch dann auf, wenn
RHis < 100% betriagt. Mit Hilfe dieser Wichtungsfunktion wurde mit AIRS eine glo-
bale Klimatologie zum Auftreten eisiiberséittigter Gebiete aufgestellt:



Zwischen 100 und 200 hPa beschriinken sich die eisiiberséttigten Regionen vorwiegend auf
die Tropen, da die anderen Breitenregionen sich bereits in der trockeneren Stratosphiére
befinden. Maximale Eisiibersittigungsfrequenzen sind in der N#he der tropischen Tropo-
pause vorzufinden. Zwischen 200 bis 250 hPa, wo sich auch das Hauptflugverkehrsniveau
befindet, treten Eisiiberséttigungen nun auch in den mittleren Breiten (Abb. 2.1) auf. Da-
bei sind u. a. hohe Eisiibersittigungsfrequenzen (>30 %) iiber Indonesien und dem Nord-
atlantik, wo eine hohe Flugverkehrsdichte vorherrscht, zu verzeichnen. Konsistent zu den
Beobachtungen von Irvine et al. (2012) wurden die eisiiberséttigten Gebiete vorwiegend
in der Nédhe der Jetstreams und entlang der Sturmbahnzonen identifiziert. In den tieferen
Schichten wird Eisiibersédttigung in den Tropen aufgrund von héheren Temperaturen im-
mer unwahrscheinlicher und unterhalb von 300 hPa beschrinken sich die eisiiberséttigten
Systeme vorwiegend auf die polaren und subpolaren Gebiete.
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Abbildung 2.1: Globale Verteilung der mit AIRS beobachteten Eisiiberséittigungsfrequenz [%] fiir
Drucklevel zwischen 200 und 250 hPa und gemittelt iiber 7 Jahre von 2003-2009 (entnommen aus
Lamquin et al., 2012, CC Attribution 3.0 License).



2.2 Natiirliche Zirren

2.2.1 Eisnukleation

Zwei grundlegende Eisbildungsmechanismen sind homogene und heterogene Eisnukleation.
Wiéhrend homogene Eisnukleation fiir die Bildung reiner Eiswolken (natiirlicher Zirren)
dominierend ist, ist die heterogene Eisnukleation in Mischphasenwolken ein entscheidender
Prozess.

Homogene Eisnukleation

Fliissige Tropfen aus Wasser, Schwefelsdure und anderen Substanzen kénnen abhéngig
vom Tropfenradius bis zu Temperaturen von etwa 233 K unterkiihlt bleiben (Pruppacher
and Klett, 1996). Molekiile innerhalb der Tropfen formen Cluster, die zur Eisbildung nei-
gen. Diese Cluster konnen aufgrund der Energiebarriere zur Bildung der Grenzfliche zwi-
schen fliissiger und fester Phase zunéchst instabil sein und wieder zerfallen. Erst wenn die
Temeperatur zum homogenen Gefrieren unterschritten wird und die Umgebungsfeuchte
hinreichend hoch ist, kénnen diese Cluster die Energiebarriere iiberwinden und zu einem
FEiskeim anwachsen. Der unterkiihlte Tropfen gefriert dann innerhalb von wenigen Sekun-
den zu einem Eiskristall.

Heterogene Eisnukleation

Heterogene Eisnukleation basiert auf dem Vorhandensein eines Eiskerns, an dessen Grenz-
flaichen Nukleation stattfindet. Dadurch wird die oben genannte Energiebarriere herabge-
setzt und Eisnukleation bei hoheren Temperaturen, als fiir das homogene Gefrieren not-
wendig ist, ermoglicht. Geeignete Eiskerne sollten wasserunloslich und grofler als 0,1 um
sein sowie eine kristallformige Gitterstruktur aufweisen (Pruppacher and Klett, 1996).
Typische anorganische Eiskerne sind Wiisten- und Mineralstaub sowie Vulkanasche. Als
organische Eiskerne eignen sich Pollen, Laubstreu und Bakterien (Kércher, 2012).

2.2.2 Entstehung natiirlicher Zirren

Wiéhrend die meisten Prozesse wie z. B. die Sedimentation von Eiskristallen in natiirlichen
Eiswolken und Kondensstreifenzirren dhnlich ablaufen, unterscheiden sich natiirliche Zir-
ren von Kondensstreifen grundlegend in ihrem Bildungsmechanismus. Die nachfolgenden
Erkléarungen in diesem Absatz basieren auf den Ergebnissen von Koop et al. (2000): Nach
heutigem Forschungsstand entstehen natiirliche Eiswolken hauptsichlich durch homoge-
ne Eisnukleation an unterkiihlten, fliissigen Aerosolpartikeln im Submikrometerbereich. Es
wird davon ausgegangen, dass sich diese Partikel hauptséchlich aus Mischungen von Schwe-
felsdure, Salpetersdure, Ammoniak und Wasser zusammensetzen. Fiir homogenes Gefrieren
sind nicht nur geringe Temperaturen, sondern auch sehr hohe Eisiibersittigungen (etwa
50 % bei 225K und 60 % bei 205 K) notwendig. Dies héingt damit zusammen, dass der
unterkiihlte Losungstropfen hinreichend verdiinnt sein muss, da die im Wasser gelGsten
Substanzen die Bildung von Kiskeimen stéren. Das homogene Gefrierverhalten héngt da-
bei von der Aktivitdt von Wasser (Verhiltnis von Séttigungsdampfdruck iiber einer Losung
zum Séttigungsdampfdruck iiber purem Wasser) und der Aerosolpartikelgréfie ab. Basie-
rend auf experimentellen Ergebnissen wurde ermittelt, dass die Aktivitdt von Wasser im
Gleichgewicht zu Eis lediglich von Druck, Temperatur und der Molalitéit der Lésung, aber
nicht von der chemischen Zusammensetzung der gelosten Substanz abhéngt.

Wie in Kap. 2.1 erklart wurde, sind zur Generierung von Eisiiberséttigung meistens ver-
tikal aufsteigende Luftmassen notwendig. Basierend auf den Ausfithrungen von Kércher
(2012) und Kércher and Lohmann (2002) wird nun illustrativ der Entstehungsvorgang



von natiirlichen Zirren in einer uniformen und vertikal aufsteigenden Luftmasse beleuch-
tet: Wahrend die aufsteigende Luftmasse sich trockenadiabatisch abkiihlt, nimmt zeitlich
betrachtet die relative Feuchte iiber Eis proportional zur Kiihlrate der Luftmasse zu. Wird
die kritische relative Feuchte fiir homogene Eisnukleation erreicht, setzt die Eiskristallbil-
dung an den unterkiihlten Aerosolpartikeln ein. Die gebildeten Eiskristalle beginnen durch
Deposition von Wasserdampf anzuwachsen. Die relative Feuchte {iber Eis steigt dann nur
noch geringfiigig an, bis dieser Anstieg durch den Depositionsverlust an den Eiskristallen
ausgeglichen wird und die maximale Eisiibersittigung erreicht wird. Anschliefend wird
diese abgebaut und sobald die kritische relative Feuchte unterschritten wird, findet keine
Eiskristallbildung mehr statt. Je geringer die Umgebungstemperatur ist, umso langsamer
ist das Eiskristallwachstum und damit auch der Wasserdampfverbrauch. Dementsprechend
verbleibt die Eisiiberséttigung langere Zeit oberhalb der kritischen relativen Feuchte, wo-
durch sich die Anzahl der neu gebildeten Eiskristalle erhoht. Eine genauere Beschreibung
der natiirlichen Zirren in ECHAMS5 erfolgt im Anhang A.

Bedeutung heterogener Eisnukleation

Wihrend homogene Eisnukleation der dominante Bildungsprozess fiir reine Eiswolken ist,
kann die heterogene Eisnukleation die anféingliche Eiskristallanzahl und die weitere Ent-
wicklung der natiirlichen Zirren beeinflussen (Kércher, 2012). Bevor homogene Eisnuklea-
tion einsetzt, konnen effiziente Eiskerne durch das Depositionsgefrieren die Eiskristallbil-
dung vorzeitig initileren und damit den Anstieg der Eislibersidttigung herabsetzen. Da-
durch wird die Anzahl von homogen gefrierenden Eiskristallen reduziert. Dieser Effekt ist
bei einer hohen Anzahl an effizienten Eiskernen und einer geringen Kiihlrate am stirksten
ausgeprigt und kann sogar die homogene Eisnukleation komplett verhindern.

2.3 Physik von Kondensstreifenzirren

In diesem Unterkapitel wird zunéchst die Bildung von Kondensstreifen und anschlieflend
der weitere Lebenszyklus mit damit verbundenen wichtigen Prozessen beschrieben. Die
in Kap. 2.3.3 dargestellten in-situ Messungen und Satellitenbeobachtungen von Kondens-
streifenzirren kénnen zur Modellevaluierung verwendet werden. Wichtige Simulationser-
gebnisse zu Kondensstreifenzirren mit LES und globaler Modellierung werden in Kap. 2.3.4
zusammengefasst.

2.3.1 Entstehung von Kondensstreifen

Nachfolgend werden die Emissionen eines konventionellen Flugzeugs zusammengefasst und
der Entstehungsvorgang von Kondensstreifen sowie die Bedeutung der Aerosolpartikel im
Triebwerksstrahl néher beschrieben:

Triebwerksemissionen

Das Abgasvolumen eines konventionellen Triebwerks besteht zu 91,5% aus den natiirlichen
Bestandteilen der Luft, und zwar zu 75,2 % aus Stickstoff und zu 16,2 % aus Sauerstoff.
Das verbleibende Volumen setzt sich zu 72 % aus Kohlendioxid, zu 27,6 % aus Wasser-
dampf und zu 0,4 % aus den Schadstoffen zusammen (IPCC, 1999). Der GroBteil der
Schadstoffe besteht aus Stickoxiden (84 %), Kohlenstoffmonoxid (12 %) und zu einem ge-
ringen Prozentsatz aus Schwefeldioxid. Bei dem verbleibenden Anteil handelt es sich um
Partikelemissionen (RuBpartikel und ultrafeine volatile Partikel). Fiir die Entstehung der
Kondensstreifen sind von den hier genannten Emissionen hauptséchlich der Wasserdampf-
ausstofl und die Ruflpartikel relevant.
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Bildungsmechanismus

Das anféingliche Bildungsstadium von Kondensstreifen wird als Jetphase bezeichnet und
dauert etwa 10 bis 20 s an. Kondensstreifen bilden sich bei hinreichend geringen Umgebung-
stemperaturen (meistens unterhalb von 228 bis 223 K), wenn das sog. Schmidt-Appleman-
Kriterium (Schumann, 1996) erfiillt ist. In dem Fall wird im Abgasstrahl des Triebwerks
Wasseriiberséttigung erzeugt, wenn sich die heifle und wasserdampthaltige Abgasluft iso-
bar mit der kidlteren Umgebungsluft vermischt. Somit kénnen Partikel im Abgasstrahl,
die als Kondensationskerne wirken, zu Tropfen aktivieren und anschliefend homogen zu
Eiskristallen gefrieren (Kércher et al., 2015). Die Eiskristallbildung ist nach weniger als
einer Sekunde abgeschlossen (Kércher et al., 1996). Der Mischungsprozess ist innerhalb
des Triebwerksnachlaufquerschnitts sehr inhomogen und setzt an den Rédndern des Abgass-
trahls deutlich friiher ein als im Zentrum. Dies ist insbesondere auf die Bypass-Struktur der
heutigen modernen Triebwerke zuriickzufiihren, die um den heiflen Mittelstrahl kéaltere und
langsamer ausstromende Luft an den Réndern zur Folge hat. Die Temperatur im gesamten
Abgasstrahl kiihlt sich am Ende der Jetphase ungefihr auf die Umgebungstemperatur ab
(Gerz and Ehret, 1997).

Aerosolpartikel im Abgasstrahl

Bei konventionellen Treibstoffen werden die meisten Eiskristalle durch Rufpartikel ge-
bildet (Kércher and Yu, 2009; Rojo et al., 2015). Flugzeug-RuBipartikel entstehen durch
unvollstindige Verbrennung von Kohlenwasserstoffen (Bockhorn, 1994) im Kerosin, weisen
mittlere Radien von 10 bis 15 nm auf (Rojo et al., 2015) und setzen sich hauptsichlich aus
purem und verschiedenen Anteilen von organischem Kohlenstoff zusammen. Labormessun-
gen haben ergeben, dass Ruflpartikel {iber aktive Bereiche aus wasserloslichen Substanzen
(funktionellen Gruppen) verfiigen kénnen, an die sich Wassermolekiile anlagern (Gierens
et al., 2016). Dieser Adsorptionsprozess kann damit das Hygroskopizitatsverhalten der
RufBipartikel deutlich verbessern. Bei frisch gebildeten Rufipartikeln im Triebwerk ist je-
doch generell von einem hydrophoben Charakter auszugehen. Da bei hinreichend gerin-
gen Temperaturen im Triebwerksstrahl bereits sehr hohe Wasseriiberséttigungen auftreten
(Schumann, 1996), kénnen sich unterkiihlte Tropfen selbst an den hydrophoben Rufiparti-
keln bilden (Koehler et al., 2009) und anschlieend innerhalb von wenigen Millisekunden
homogen zu Eiskristallen gefrieren. Weitere Labormessungen indizieren, dass Ruflpartikel
keine effizienten Eiskerne fiir heterogene Eisnukleation sind (Kércher et al., 2007; Bond et
al., 2013).

Zusiatzlich werden Aerosolpartikel aus der Umgebungsluft in den Abgasstrahl eingemischt.
Die meisten Aerosolpartikel in der oberen Troposphére setzen sich aus unterkiihlten Losungen
zusammen, die wasserlosliche Substanzen wie Sulfate, Nitrat- und Ammonium-ionen so-
wie organische Materialien enthalten kénnen (Kércher et al., 2015; Murphy et al., 1998).
Diese Partikel tragen zur Eiskristallbildung von Kondensstreifen bei, konnen aber allein
die optische Sichtbarkeit von Kondensstreifen nicht erkliaren (Kércher et al., 1996).

Kerosinverbrennung fithrt zur chemischen Ionisation von Kohlenwasserstoffen (Yu and
Turco, 1997). Die dadurch entstandenen Chemi-Ionen bilden sehr schnell molekulare Clus-
ter, die durch Koagulation und Kondensation weiter anwachsen kénnen. Diese sog. ultra-
feinen volatilen Partikel haben im Gegensatz zu den grofieren Rufipartikeln Radien von
wenigen Nanometern und wiirden geméf der Studie von Kércher and Yu (2009) erst bei
einer mindestens 10-fachen Verringerung der heutigen Ruflpartikelemissionen sowie bei
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Umgebungstemperaturen unterhalb von 218 K zur Eiskristallbildung von Kondensstreifen
beitragen (Kap. 2.4).

2.3.2 Lebenszyklus und wichtige Prozesse

Nach der Eiskristallbildung in der Jetphase schliefit sich die Wirbelphase an. Diese wird
in dem nachfolgenden Abschnitt kurz beschrieben, um in dieser Arbeit spater den Eiskris-
tallverlust wihrend der Wirbelphase zu diskutieren (Kap. 2.3.4 und 5.4). Kondensstreifen
werden in der hier verwendeten Modellkonfiguration im Stadium der Dispersionsphase ini-
tialisiert. Wichtige Prozesse, die innerhalb dieser Phase auftreten, werden im Hinblick auf
die Lebenszyklenstudien ebenfalls in diesem Abschnitt erklért.

Wirbelphase

Druckunterschiede entlang der Tragfldchen fiithren zur Zirkulation um den Fliigel (Kutta-
Joukowski-Gesetz). Aus der anfénglichen Zirkulationsverteilung entsteht ein gegenliufig
rotierendes Wirbelpaar (Paoli and Shariff, 2016). Die Wirbelphase beginnt, wenn die Wir-
belpaare fertig aufgerollt sind, und dauert etwa 2 bis 4 Minuten an. Die in das Wirbel-
system, das auch als primérer Nachlauf bezeichnet wird, eingesogenen Eiskristalle kénnen
durch Deposition von Wasserdampf anwachsen und damit anfingliche Eistibersattigungen
im Kondensstreifen ziigig abbauen. Die beiden aufgerollten Wirbel sinken mit etwa 1 bis
2ms~ ! ab. Einige Emissionen und Eisteilchen sind nicht im Wirbelverbund eingeschlossen
und bilden zusammen mit weiteren Eiskristallen, die sich aus dem Primérnachlauf heraus-
gelost haben, den Sekundérnachlauf (Unterstrasser, 2008). Die adiabatische Erwérmung
wihrend des Wirbelabsinkens verursacht eine Abnahme der relativen Feuchte. Dies kann zu
eisunterséttigten Bedingungen fiihren und damit einen Sublimationsverlust von Eiswasser-
masse und Eiskristallen verursachen (Sussmann and Gierens, 1999; Lewellen and Lewellen,
2001). Der Eiskristallverlust wiahrend der Wirbelphase héngt hauptséchlich von der rela-
tiven Feuchte und der anfanglichen Eiskristallanzahl ab und wird auch weniger stark vom
Flugzeugtyp (Spannweite), der Umgebungstemperatur und der atmosphiérischen Stabilitét
beeinflusst (Unterstrasser, 2016).

Dispersionsphase

In der Dispersionsphase wird die Entwicklung der Kondensstreifen nicht mehr durch flug-
zeuginduzierte Dynamik, sondern durch den Austausch mit der Atmosphére kontrolliert
(Paoli and Shariff, 2016). Zu Beginn der Dispersionsphase ist der Volumenzuwachs von
Kondensstreifen durch turbulente Diffusion in Wechselwirkung mit vertikaler Windsche-
rung der dominante Prozess und bewirkt eine kontinuierliche Verdiinnung der Eispar-
tikelanzahlkonzentration (Schumann et al., 1998; Bock and Burkhardt, 2016a). Vertikale
Windscherung fithrt zu einer horizontalen Ausbreitung des Kondensstreifens. Dabei erhéht
sich die Schriglage des Kondensstreifens, wihrend das Volumen zunéchst konstant bleibt.
Kondensstreifen breiten sich umso stirker aus, je grofler ihre vertikale Ausdehnung und
je stirker die Windscherung ist (Burkhardt and Kércher, 2009). Die Windscherung ist
aufgrund von mesoskaligen Bewegungen sehr variabel (Schumann and Heymsfield, 2017)
und nimmt in der Regel bis zur Tropopause mit zunehmender Héhe zu. Atmosphérische
Turbulenz ist in der oberen Troposphére schwierig vorherzusagen, da ihr Verhalten im We-
sentlichen anisotrop ist und sich in horizontaler Richtung groflie, ausgedehnte Strukturen
formen (Paoli et al., 2014).

Die Entwicklung junger Kondensstreifen wird mafigeblich durch das Eiskristallwachstum in
eisiibersiittigten Gebieten bestimmt (z. B. Jensen et al., 1998a; Schroder et al., 1999). Auf-
grund der noch hohen Eiskristallanzahlkonzentrationen kénnen junge Kondensstreifen in
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der Regel das gesamte zur Deposition zur Verfiigung stehende Wasser aufnehmen und da-
mit die Eisiiberséttigung innerhalb des Kondensstreifens abbauen (Kaufmann et al., 2014;
Bock and Burkhardt, 2016a). Wenn in der Umgebung von Kondensstreifen natiirliche Eis-
wolken auftreten, dann konkurrieren beide um das zur Depostion zur Verfiigung stehende
Wasser. Aufgrund des Eispartikelwachstums spielt im spéteren Verlauf der Dispersions-
phase die Sedimentation von Eiskristallen eine zunehmende Rolle. Dabei fallen aus dem
oberen Kondensstreifenkern grofiere Eiskristalle in tiefere Schichten, wihrend die kleineren
in dem Kern verbleiben (Schumann and Heymsfield, 2017). Dies fiihrt einerseits zu einer
Verringerung der optischen Dicke im Kondensstreifenkern (Jensen et al., 1998b) und an-
dererseits zu einem Volumenzuwachs des Kondensstreifens (Bock and Burkhardt, 2016a).
Wiéhrend des Fallens konnen grofiere Eiskristalle sich mit kleineren Eispartikeln vereini-
gen (Aggregation). Wenn die sedimentierenden Eiskristalle in feuchtere Gebiete gelangen,
wachsen diese noch stéirker an. Aufgrund des erhohten Eiswassergehalts sind dann hiufig
optisch sichtbare Fallstreifen zu beobachten (Freudenthaler et al., 1995; Atlas et al., 2006;
Unterstrasser et al., 2012). Die Eiskristalle konnen so lange sedimentieren, bis sie in eis-
untersittigte Gebiete gelangen und anschlieffend sublimieren. Wenn Eiskristalle aus dem
eisiiberséttigten System in eine trockenes Gebiet horizontal heraustransportiert werden
oder die Umgebung aufgrund von Subsidenz und der damit verbundenen Erwadrmung der
Luftmasse abtrocknet, kommt es ebenfalls zum Sublimationsverlust der Eispartikel.

2.3.3 Messungen und Beobachtungen

In situ-Messungen und Beobachtungsdaten kénnen dazu verwendet werden, um die Eigen-
schaften von Kondensstreifenzirren in globalen Klimamodellen zu evaluieren (Kap. 3.6).

In-situ Messungen

In-situ Messungen ermoglichen es, mikrophysikalische Eigenschaften einzelner Kondens-
streifen direkt zu erfassen und Unterschiede zu den natiirlichen Zirren festzustellen. Bei
Nahfeldmessungen werden die gemessenen Eiskristallanzahlkonzentrationen in der Jetpha-
se im Vergleich zu theoretischen Berechnungen (Kércher and Yu, 2009; Kércher et al., 2015)
haufig deutlich unterschétzt, da die noch teilweise sehr geringen EispartikelgroBen (einige
Zehntel Mikrometer) von den Messgeréten nicht erfasst werden konnen. Fernfeldmessun-
gen von Kondensstreifen in der Wirbelphase liefern in der Regel realistischere Ergebnisse,
weil die Eiskristalldurchmesser bereits grofier sind. Da besteht jedoch das Problem darin,
die Wirbeldynamik und v. a. bei schwach eisiiberséttigten Umgebungsbedingungen den
Eiskristallverlust wéhrend des Absinkens der Wirbel genau zu beriicksichtigen.

Schroder et al. (1999) haben die zeitliche Entwicklung des Eispartikelspektrums von Kon-
densstreifen untersucht. Die Daten basieren auf einer Reihe von Messungen iiber Zen-
traleuropa (1996 bis 1997) im Rahmen verschiedener nationaler Projekte (z. B. AERO-
CONTRAIL). Fiir frisch gebildete Kondensstreifen in der Jetphase wurde ein mittlerer
Eispartikeldurchmesser von etwa einem Mikrometer gemessen. Bei stark eisunterséttigten
Bedingungen sublimierten die Eispartikel bereits 5 bis 8 s nach der Bildung der Kondens-
streifen. Unter eisgeséttigten bis schwach eisiibersittigten Bedingungen nahm dagegen
aufgrund des Depositionswachstums der Eiskristalle mit zunehmendem Alter der Durch-
messer zu und betrug fiir 30 min alte Kondensstreifen etwa 10 ym. Die Eiskristallanzahl-
verteilungen breiteten sich v. a. ab der Dispersionsphase aus, da der Vermischungspro-
zess der Eiskristalle mit der Umgebung dominierend wird. Gleichzeitig verringerte sich die
Fispartikelanzahlkonzentration innerhalb von 30 min um etwa das 100-fache hauptséchlich
aufgrund der zunehmenden Verdiinnung des Abgas-Luftgemischs.
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Verschiedene Messkampagnen (Voigt et al., 2010: “CONCERT 2008”; Gayet et al., 1995:
“ICE 89”; Voigt et al., 2016: “ML-Cirrus”) haben Unterschiede in den mikrophysikalischen
Eigenschaften zwischen Kondensstreifen und natiirlichen Zirren untersucht. Fiir wenige
Minuten alte Kondensstreifen in der Wirbelphase wurden deutlich hohere Eiskristallan-
zahlkonzentrationen als in einem benachbarten natiirlichen Zirrus gemessen (Voigt et al.,
2010). Dies ist verstindlich, da der oben beschriebene Entstehungsmechanismus von Kon-
densstreifen sich von demjenigen der natiirlichen Eiswolken unterscheidet. Die vergleichs-
weise hohe anféingliche Eiskristallanzahlkonzentration von neu gebildeten Kondensstreifen
resultiert hauptséchlich aus den hohen Rufipartikelemissionen von konventionellem Kero-
sin (Kércher and Yu, 2009). In diesen Kondensstreifen kamen haufiger kleinere Eiskristalle
(Durchmesser < 10 gm) vor, wéhrend in dem natiirlichen Zirrus Gréfien von teilweise mehr
als 100 um erfasst wurden.

Der Unterschied in den mikrophysikalischen Eigenschaften kann bei dlteren Kondensstrei-
fen bestehen bleiben. Abb. 2.2 vergleicht die Eispartikelanzahlverteilung eines Kondens-
streifens, der iiber dem Nordatlantik gemessen und auf ein Alter von 3 Stunden geschétzt
wurde, mit einem benachbarten natiirlichen Zirrus (Voigt et al., 2016): Es wird ersichtlich,
dass die Anzahlkonzentrationen der kleineren Eiskristalle (Durchmesser < 30 um) bei dem
Kondensstreifen um bis zu einer Gréflenordnung hoher als bei dem natiirlichen Zirrus sind.
Dies wird wie folgt begriindet: Der Kondensstreifen und der natiirliche Zirrus haben sich
zu einem &dhnlichen Zeitpunkt gebildet, sodass das Eiskristallwachstum unter vergleich-
baren atmosphiérischen Bedingungen stattfand. Da der Kondensstreifen unmittelbar nach
der Bildung eine deutlich héhere Eispartikelanzahlkonzentration von kleinen Eiskristallen
aufwies, sind diese trotz kontinuierlicher Verdiinnung des Kondensstreifens im Laufe des
Lebenszyklus langsamer als bei dem natiirlichen Zirrus angewachsen.

Ab einem bestimmten Alter lassen sich jedoch Kondensstreifen nicht nur optisch, son-
dern auch innerhalb ihrer mikrophysikalischen Eigenschaften von natiirlichen Zirren nicht
mehr klar unterscheiden (Bock and Burkhardt, 2016b). Dieser Zeitpunkt variiert mit den
anfinglichen Eigenschaften der Kondensstreifen und mit den atmosphérischen Bedingun-
gen wie Scherung, Turbulenz, Temperatur sowie rdumlicher und vertikaler Ausdehnung
des eisiiberséttigten Gebiets.
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Abbildung 2.2: Eispartikelanzahlverteilung eines 3 h alten Kondensstreifens (blau) und eines be-
nachbarten natiirlichen Zirrus (schwarz), die aus CAS (Cloud and aerosol spectrometer)-DPOL
und CCP (Cloud combination probe)-CIP Daten wihrend eines Messflugs in Mérz 2014 iiber dem
Nordatlantikkorridor hergeleitet wurden (entnommen aus Voigt et al., 2016).
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Fernerkundung

Daten aus in-situ Messungen sind rdumlich und zeitlich stark eingeschrankt. Fernerkun-
dungsdaten ermoglichen dagegen eine grofiere raumliche und zeitliche Abdeckung optischer
und mikrophysikalischer Eigenschaften sowie die Abschitzung des Bedeckungsgrads (frak-
tionaler Anteil der Bewotlkung) und des Strahlungsantriebs von jungen Kondensstreifen.

Linienférmige Kondensstreifen kénnen mit Satelliten detektiert werden, solange der Un-
terschied in der Schwarzkorpertemperatur zwischen Kondensstreifen und Umgebung hoch
genug ist (z. B. Mannstein et al., 1999; Bedka et al., 2013). Dieser Kontrast héngt u. a. von
der optischen Dicke, der horizontalen Ausdehnung der Kondensstreifen, dem Untergrund
und dem Vorhandensein von natiirlichen Wolken ab. Kércher et al. (2009) haben anhand
von Satellitenbeobachtungen iiber den USA (Palikonda et al., 2005) in Gegeniiberstellung
zu theoretischen Berechnungen ein Detektionslimit von Kondensstreifen bei einer opti-
schen Dicke von 0,05 abgeleitet. Damit kann haufig ein betréchtlicher Anteil von um meh-
reren Stunden gealterten Kondensstreifen, deren optische Dicke stark abgenommen hat
(Bock and Burkhardt, 2016a), von Satelliten nicht beobachtetet werden. Ab welchem Al-
ter und wie schnell die optische Dicke im Laufe des Lebenszyklus abnimmt, variiert mit der
anfinglichen Eiskristallanzahl der Kondensstreifen und den atmosphérischen Umgebungs-
bedingungen (Unterstrasser and Gierens, 2010a; Bier et al., 2017). Um Bedeckungsgrad
und FEigenschaften von Kondensstreifenzirren im globalen Klimamodell mit Satellitenda-
ten zu evaluieren, muss man sich daher auf junge, linienférmigen Kondensstreifen mit einer
optischen Dicke > 0,05 beschrinken (Bock and Burkhardt, 2016b).

Bedka et al. (2013) und Duda et al. (2013) haben im Jahr 2006 Kondensstreifen mit MO-
DIS (Moderate Resolution Spectral Imaging Radiometer)-Daten von den Satelliten Terra
und Aqua untersucht. Die Beobachtungen erstrecken sich iiber die Nordhemisphére, wo
sich der Anteil des globalen Flugverkehrs auf etwa 93 % bemisst. Dazu wurde ein modifi-
zierter “Cloud Detection Algorithm” (CDA), der urspriinglich von Mannstein et al. (1999)
entwickelt wurde, verwendet, um junge Kondensstreifen aufgrund ihrer Linienférmigkeit
von den natiirlichen Zirren zu unterscheiden: Die optische Dicke und der Effektivdurch-
messer erhohen sich tendenziell mit zunehmender Temperatur der Kondensstreifen. Der
ermittelte Bedeckungsgrad folgt qualitativ dem globalen Flugverkehrsmuster und ist iiber
dem Nordatlantikkorridor am groiten. Globale Simulationsergebnisse (z. B. Burkhardt
and Kércher, 2011) zeigen dagegen Maxima im Bedeckungsgrad junger Kondensstreifen
iiber Europa und im Siidosten der USA auf. Da in diesen Gebieten die Flugverkehrsdichte
sehr hoch ist, iiberlappen hiufig mehrere Kondensstreifen, wodurch die Linienférmigkeit
der einzelnen Kondensstreifen iiberdeckt wird (Minnis et al., 2013).

Daher wird der Bedeckungsgrad iiber Europa und den USA mit Satellitendaten tendenziell
unterschétzt.

Sobald die Kondensstreifen ihre Linienférmigkeit verloren haben, ist die Erfassung al-
lein mit dem CDA nicht mehr moglich. Vazquez-Navarro et al. (2010) haben dafiir einen
“Automatic Contrail Tracking Algorithm” (ACTA) entwickelt, wo auch gealterte Kon-
densstreifen konsekutiv weiterverfolgt werden konnen, solange sie zu Beginn der Beo-
bachtung noch linienférmig waren und ihre Schwarzkorpertemperaturdifferenz zur Umge-
bung grofl genug ist. Vazquez-Navarro et al. (2015) haben diesen Algorithmus auf SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)-Daten vom MSG (Meteosat Second
Generation)-Satelliten angewandt und mit dem CDA kombiniert, um innerhalb eines Jah-
res (2008/2009) Lebenszyklen und Eigenschaften von Kondensstreifen zu untersuchen:
Dabei konnten nun im Vergleich zu den Beobachtungen mit MODIS haufiger stérker aus-
gebreitete Kondensstreifen detektiert werden. Die Kondensstreifen wiesen im Mittel eine
Liange von 130 km auf, die konsistent mit der von Gierens and Spichtinger (2000) erfassten
mittleren Ausdehnung von eisiiberséttigten Gebieten (150km) ist. Es wurden fiir 3 bis
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5 Stunden alte Kondensstreifen tendenziell hohere optischen Dicken als fiir 30 min alte
Kondensstreifen erfasst. In den Studien von Bier et al. (2017) sowie von Unterstrasser and
Gierens (2010a) ist dagegen die optische Dicke der Kondensstreifen zu Beginn der Lebens-
zyklen aufgrund der noch hohen Eiskristallanzahlkonzentrationen tendenziell am hochsten
und nimmt im Laufe des Alters ab. Eine mogliche Erkldrung fiir diese Diskrepanz kénnte
sein, dass mit ACTA hiufig Kondensstreifen unter synoptischen Bedingungen beobachtet
wurden, wo Eiskristalle wegen hoher spezifischer Feuchte stark angewachsen sind und der
Eiswassergehalt dadurch deutlich zugenommen hat. Hinzukommt, dass optisch sehr diinne
Kondensstreifen (7 < 0,05) hdufig nicht detektiert werden kénnen.

2.3.4 Simulationen

Sowohl LES als auch die globale Modellierung erméglichen die Simulation der zeitlichen
Entwicklung von Kondensstreifenzirren sowie die Untersuchung von Prozessen, die den
Lebenszyklus von Kondensstreifenzirren bestimmen. In LES kénnen durch eine sehr fei-
ne Gitterauflosung einzelne Kondensstreifen reprisentiert und ihr Lebenszyklus von ihrer
Entstehung genau an nachverfolgt werden. Die Umgebungsbedingungen werden jedoch in-
nerhalb einer idealisierten Atmosphére dargestellt. In globalen Zirkulationsmodellen wer-
den aufgrund der groben Auflésung bei den meisten Parametrisierungen keine einzelnen
Kondensstreifen, sondern eine Anhiufung von mehreren Kondensstreifen innerhalb der
Gitterboxen dargestellt. Diese werden nachfolgend als Kondensstreifenzirren-Cluster be-
zeichnet. In bestimmten Situationen ist die Definition einer verniinftigen Lebensdauer
schwierig, da einige Kondensstreifen in dem Cluster kurzlebig und andere wiederum recht
langlebig (bzw. umgekehrt) sein kénnen. Prozessstudien eignen sich jedoch auch innerhalb
eines solchen Clusters. Die globale Modellierung erméglicht es, Lebenszyklen von Kondens-
streifenzirren und die damit verbundenen Prozesse in Zusammenhang mit verschiedenen
synoptischen Situationen zu untersuchen, was eine zentrale Fragestellung dieser Arbeit ist.

Large Eddy Simulations

Nachfolgend werden die fiir diese Doktorarbeit relevanten Studien zur zeitlichen Entwick-
lung und Eigenschaften von jungen Kondensstreifen vorgestellt. Dabei handelt es sich zum
einen um den Einfluss der anfinglichen Eiskristallanzahl auf die spéteren Eigenschaften
von Kondensstreifen und zum anderen um den Eiskristallverlust wiahrend der Wirbelpha-
se.

Unterstrasser and Gierens (2010a,b) haben mikrophysikalische und optische Eigenschaften
junger Kondensstreifen (Alter bis etwa 5 Stunden) sowie den Einfluss der anfénglichen Eis-
kristallanzahl auf diese untersucht. Im Laufe des Lebenszyklus verringert sich die Eispar-
tikelanzahlkonzentration innerhalb einiger Stunden um mehrere Gréflenordnungen, was
mit den Ergebnissen der Flugzeugmesssungen (z. B. Schroder et al., 1999) qualitativ
iibereinstimmt. Der Eiswassergehalt verringert sich dagegen deutlich moderater und behélt
die selbe Groéflenordnung bei, da das Depositionswachstum der Eiskristalle der zunehmen-
den Verdiinnung der Kondensstreifen entgegenwirkt. Die Verringerung der anfénglichen
Eiskristallanzahl um jeweils 50 und 90 % wirkt sich innerhalb der LES-Studien bei einer
relativen Feuchte iiber Eis von 130 % deutlich auf die spéteren Eigenschaften der Kondens-
streifen aus: Die Eiswassermasse, optische Dicke und die totale Extinktion als Maf fiir die
kurzwellige Strahlungswirkung (Kap. 4.2.4) werden im Laufe der zeitlichen Entwicklung
signifikant verringert. Damit wird bestétigt, dass die Verwendung von alternativen Treib-
stoffen sich deutlich auf die Eigenschaften und Lebenszyklus von Kondensstreifenzirren
auswirken kann. Die Anderung der anfinglichen Eiswassermasse von Kondensstreifen ruft
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dagegen einen vergleichsweise geringen Effekt auf die spéteren Eigenschaften hervor.
Unterstrasser (2014, 2016) hat geometrische und mikrophysikalische Eigenschaften von
Kondensstreifen wihrend der Wirbelphase untersucht. Eine entscheidende Rolle spielt da-
bei der Eiskristallverlust wiahrend der Wirbelphase, der in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt
wird. In einer schwach eisiiberséttigten Atmosphére (weniger als 10 %) kénnen meistens
nur weniger als 20 % der urspriinglich gebildeten Eiskristalle iiberleben (Abb. 2.3), da nach
dem Absinken der Wirbel eisuntersittigte Bedingungen herrschen und die Eiskristalle im
Primérnachlauf sublimieren. Oberhalb einer relativen Feuchte von 120 % kann der Kon-
densstreifen nach dem Absinken der Wirbel seine volle vertikale Ausdehnung (fiir den in
den Studien betrachteten Flugzeugtyp ca. 400 m) erreichen, sodass auch gewohnlich mehr
als die Hélfte der urspriinglich gebildeten Eiskristalle erhalten bleiben. Mit weiter zuneh-
mender Feuchte konnen mehr Eiskristalle im Primérnachlauf tiberleben.

Der Eiskristallverlust wihrend der Wirbelphase héngt auflerdem mafigeblich von der anfdng-
lichen Eiskristallanzahl nach der Kondensstreifenbildung ab. Je hoher diese ist, umso
kleiner ist die mittlere Masse und damit der mittlere Radius der Eispartikel, sodass
ein groflerer Anteil der Eiskristalle sublimiert. Eine Sensitivitidtsstudie von Unterstrasser
(2016) hat bei Betrachtung verschiedener atmosphirische Bedingungen (relative Feuch-
te iiber Eis von 100 bis 140 %, Umgebungstemperatur von 210 K bis 226 K und Stabilitéit
von 0,006 bis 0,014 s~!) im Mittel ergeben, dass bei Eisemissionsindezes (Anzahl gebildeter
Eiskristalle pro kg verbranntem Treibstoff) von 10! kg=!, 1014 kg~! und 10'3 kg~ jeweils
71 %, 45 % und 25 % der nukleiierten Eiskristalle in der Wirbelphase verloren gehen. So-
mit bleiben jeweils 2.9-10' kg—1, 5.5-10" kg~! und 7.5-10'%2 kg~! an Eiskristallen nach der
Wirbelphase iibrig. Das bedeutet wiederum, dass eine Verringerung der anfinglichen Eis-
kristallanzahl um einen Faktor von 10 und 100 zu einer Reduktion der Eiskristallanzahl
nach der Wirbelphase jeweils nur um einen Faktor von etwa 5 und 40 fiihrt. Der Ef-
fekt von alternativen Treibstoffen wird daher in Mitigationsstudien tiberschétzt, wenn der
Eiskristallverlust wihrend der Wirbelphase nicht beriicksichtigt wird. Eine ausfiihrliche
Diskussion dazu erfolgt in Kap. 5.4.
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Abbildung 2.3: Zeitliche Entwicklung der normierten Eiskristallanzahl nach der Wirbelphase fiir

verschiedene relative Feuchten iiber Eis (rot-100 %, griin-110 %, blau-120 %, braun-130 % und lila-

140 %) bei einer Temperatur von 217K (entnommen aus Unterstrasser, 2014). Der Wert 1 auf der

y-Achse bedeutet, dass alle anfinglich gebildeten Eiskristalle iiberleben und der Wert 0, dass alle
Eiskristalle nach dem Absinken der Wirbel sublimieren.

Globale Modellierung

Wie bereits oben beschrieben wurde, ermdoglichen globale Klimamodelle nicht nur die
Simulation von globalen Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren in-
nerhalb von langen Modelllaufen (z. B. Schumann and Graf, 2013; Bock and Burkhardt,
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2016b), sondern eignen sich auch fiir die Untersuchung von Lebenszyklen von regional
begrenzten Kondensstreifenzirren-Clustern (z. B. Burkhardt and Kércher, 2009; Bock and
Burkhardt, 2016a; Bier et al., 2017). Die rdaumliche und zeitliche Abdeckung in globalen
Klimamodellen ist generell grofler als es durch Mess- und Beobachtungsdaten ermdoglicht
wird, wihrend die horizontale und vertikale Auflésung eher klein ist.

In verschiedenen Studien wurden zunéchst ausschliellich linienférmige Kondensstreifen
(Sausen et al., 1998; Myrhe and Stodal, 2001; Ponater et al., 2002; Marquart et al., 2003;
Rap et al., 2010; Fromming et al., 2011) betrachtet. Sausen et al. (1998) haben einen poten-
ziellen Bedeckungsgrad von Kondensstreifen anhand von Feuchte- und Temperaturdaten
aus ECMWF-Reanalysen ermittelt. Dieser beschreibt das Gebiet, in dem sich persistente
Kondensstreifen bilden kénnen und wurde damals als maximal moglicher Bedeckungs-
grad von Kondensstreifen interpretiert. Der tatséchliche Bedeckungsgrad wurde anhand
einer Skalierungsmethode iiber den aus dem Flugverkehrskataster ermittelten Treibstoff-
verbrauch und dem potenziellen Bedeckungsgrad bestimmt sowie mit regional verfiigbaren
Messdaten angeglichen. Der auf diese Weise definierte Bedeckungsgrad skaliert damit mit
der Bildungshéufigkeit von Kondensstreifen. Diese Annahme ist jedoch unrealistisch, da
Kondensstreifen iiber lingere Zeit persistent bleiben bzw. in Gebiete transportiert wer-
den konnen, wo das Schmidt-Appleman-Kriterium nicht mehr erfiillt ist, aber noch immer
Eistibersittigung vorherrscht (Burkhardt et al., 2008).

Die Parametrisierung des potenziellen Kondensstreifen-Bedeckungsgrads wurde in Burk-
hardt et al. (2008) korrigiert. Ndhere Ausfithrungen dazu sind in Kap. 3.2.1 vorzufin-
den. Die Kondensstreifenzirren wurden als neue Wolkenklasse eingefiihrt (Burkhardt and
Kaércher, 2009). Junge Kondensstreifen (< 5h) lassen sich in der Parametrisierung von
den Kondensstreifenzirren aller Altersklassen unterscheiden. Der Eiswassergehalt, Bede-
ckungsgrad und die Linge der Kondensstreifenzirren werden als prognostische Variablen
und separat von den natiirlichen Zirren berechnet und die optische Dicke in Abhéngigkeit
vom Eiswassergehalt parametrisiert. Dabei werden Persistenz, Transport, horizontale Aus-
breitung, Deposition und Niederschlag als Prozesse beriicksichtigt. Kondensstreifenzirren
konnen mit den natiirlichen Wolken wechselwirken, indem sie um den zur Verfiigung ste-
henden Wasserdampf konkurrieren und das Feuchtefeld &ndern. Burkhardt and Kércher
(2011) haben basierend auf der Parametrisierung von Burkhardt et al. (2009) fiir das Jahr
2002 einen Netto-Strahlungsantrieb durch Kondensstreifenzirren in Hohe von 37,5 mWm ™2
ermittelt, wihrend in der selben Studie fiir die ausschliellich jungen, linienférmigen Kon-
densstreifen ein um etwa 90 % geringerer Strahlungsantrieb berechnet wurde. Dieses Ergeb-
nis hebt die Notwendigkeit hervor, nicht nur die linienférmigen Kondensstreifen, sondern
Kondensstreifenzirren aller Altersklassen zu beriicksichtigen, um ihren Klimaeffekt realis-
tisch abzuschétzen. Die Modifikation der natiirlichen Bewolkung durch das Vorhandensein
von Kondensstreifenzirren limitiert den Strahlungsantrieb auf etwa 31 mWm™2, da in ei-
nigen Gebieten die Bildung natiirlicher Zirren teilweise verhindert oder ihre optische Dicke
verringert wurde.

Bock and Burkhardt (2016a) erweiterten die Parametrisierung von Kondensstreifenzirren
(Burkhardt et al., 2009) innerhalb von ECHAMSJ5 hinsichtlich eines mikrophysikalischen
2-Momentenschemas (Lohmann et al., 2008), wo die Eispartikelanzahlkonzentration als
weitere prognostische Variable betrachtet wird. Bock und Burkhardt (2016b) haben mit
der erweiterten Parametrisierung einen globalen Netto-Strahlungsantrieb von 35 mWm ™2
fiir 2002 mit dem Aero2k-Flugverkehrskataster (Eyers et al., 2004) und von 56 mWm =2
fiir 2006 mit dem AEDT-Flugverkehrskataster (Wilkerson et al., 2010) ermittelt. Der zu-
letzt genannte Strahlungsantrieb ist um 60 % grofler, da zum einen innerhalb der 4 Jahre
die Flugverkehrsdichte angestiegen ist und zum anderen eine realistischere Darstellung der
Flugdistanz im AEDT-Flugverkehrskataster vorliegt.

Neben Burkhardt and Kércher (2011) sowie Bock and Burkhardt (2016b) gibt es weite-
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re Studien zu globalen Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren aller
Altersklassen: Chen and Gettelman (2013) schitzten mit dem CAM-5 Modell den Strah-
lungsantrieb von Kondensstreifenzirren auf 13mWm™2, der damit um etwa Zwei-Drittel
geringer als in der Studie von Burkhardt and Kércher (2011) ist. Auch wenn die atmo-
sphérischen Prozesse im Klimamodell gut représentiert werden kénnen, birgt die in den
Studien benutzte Parametrisierung der Kondensstreifenzirren hohe Unsicherheiten. Eine
davon ist die Vorgabe eines konstanten, anfinglichen Eispartikelradius von 5 pm. Neu
gebildete Kondensstreifen werden nach ihrer Initialisierung mit den natiirlichen Zirren
zusammengefiihrt. Damit lassen sich beide Wolkentypen hinsichtlich ihrer mikrophysikali-
schen und optischen Eigenschaften nicht mehr unterscheiden und Lebenszyklenstudien zu
Kondensstreifenzirren nicht durchfithren. Durch Verwendung einer ziemlich groben ver-
tikalen Auflosung von etwa 1km wird die horizontale Ausbreitung von Kondensstreifen
unterschétzt und damit im Vergleich zu anderen Studien ein deutlich geringerer Bede-
ckungsgrad simuliert. Andererseits werden vergleichsweise sehr hohe optische Dicken be-
rechnet.

Schumann und Graf (2013) haben aus der mit Satelliten (MSG-SEVIRI) beobachteten
ausgehenden langwelligen Strahlung, mit einem “linear response model” und mit einem
vereinfachten Modell zur Vorhersage von Kondensstreifen (CoCiP) fiir das Jahr 2006 den
Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren abgeschétzt. CoCiP simuliert Kondensstrei-
fen von ihrer Entstehung hinter einem bestimmten Flugzeug bis zur Auflésung mit vor-
gegebenen meteorologischen Bedingungen und flugzeugspezifischen Daten. Die initialen
Figenschaften werden abhingig vom Flugzeugtyp, den Ruflpartikelemissionen und unter
Beriicksichtigung des Eiskristallverlustes wiahrend der Wirbelphase bestimmt. Physikali-
sche Prozesse wie z. B. Advektion, horizontale Ausbreitung durch Scherung und Sedimen-
tation von Eiskristallen werden innerhalb eines mikrophysikalischen 2-Momentenschema
reprisentiert. Ein Vorteil dieses Lagrang’schen Ansatzes besteht darin, dass die Lebenszy-
klen einzelner Kondensstreifen in einem relativ feinen Gitter (ca. 5 km horizontale Auflésung)
nachverfolgt werden. Das Modell eignet sich damit beispielsweise ideal zur Vorhersage von
Kondensstreifen wihrend Flugmesskampagnen. Andererseits konnen gerade in Gebieten
mit sehr hoher Flugverkehrsdichte mehrere Kondensstreifen innerhalb einer Gitterzelle
iiberlappen, was zu Unsicherheiten in der Bestimmung der Eigenschaften fiir die einzelnen
Kondensstreifen fiihrt. Aulerdem liegt aktuell in CoCiP kein geschlossenes Wirmebudget
vor, was fiir die Bestimmung des globalen Strahlungsantriebs von Kondensstreifenzirren
eine deutliche Unsicherheit mit sich bringt.

2.4 Einfluss von alternativen Treibstoffen

Das Thema dieser Doktorarbeit handelt von dem Einfluss von reduzierten Rufipartikele-
missionen auf Lebenszyklus, Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren.
Zunéchst wird anhand von Boden- und Flugzeugmessungen aufgezeigt, wie stark durch
den Einsatz von aktuell verfiigharen alternativen Treibstoffen die Ruflpartikelemissionen
verringert werden konnen. Der darauf folgende Abschnitt beschreibt eine Boxmodellstudie,
wie sich die Anderung von Rufpartikelemissionen unter verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen auf die Eiskristallbildung von Kondensstreifen auswirken kann.

2.4.1 Messungen

Die nachfolgend beschriebenen Messkampagnen haben den Effekt von alternativen Treib-
stoffen und 50/50-Beimischungen zum Kerosin im Vergleich zu einem purem konventio-
nellen Kerosin (JP-8) auf Flugverkehrsemissionen untersucht. Im Hinblick auf das Thema
dieser Arbeit beschrénken sich die hier dargestellten Ergebnisse der Messungen auf die
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RuBipartikelemissionen und Eiskristallbildung von Kondensstreifen. Zunéchst werden die
in den Messkampagnen verwendeten alternativen Treibstoffe niher beschrieben: Bei dem
Fischer-Tropsch (FT)-Verfahren wird ein Synthesegas als Gemisch aus Kohlenstoffmonoxid
und Wasserstoff hergestellt. Neben Kohle (“Coal to liquid”) und Erdgas (“Gas to liquid”)
konnen Erdol und Biomasse als Rohstoffquellen fiir die Synthesegaserzeugung verwen-
det werden. Das Synthesegas wird anschlieflend in ein breites Spektrum gasférmiger und
fliissiger Kohlenwasserstoffe umgewandelt. Bei der Herstellung von HEFA (“Hydroproces-
sed Esters and fatty acids”) werden zuerst aus bestimmten Pflanzen (wie Algen, Camelina)
die Ole und Fette hydriert und anschlieBend #hnlich wie bei fossilen Brennstoffen in Raf-
finerien bearbeitet. FT und HEFA sind nahezu frei von Aromaten, die hauptséchlich fiir
die Rufipartikelbildung verantwortlich sind.

Das “Alternative Aviation Fuel EXperiment” (AAFEX) fand innerhalb von 2 Messkam-
pagnen (AAFEX-I in 2009 und AAFEX-II in 2011) im Dryden Flugforschungszentrum
(DFRC) der NASA statt, wo lediglich Bodenmessungen durchgefiihrt wurden. Beyers-
dorf et al. (2014) beschreiben auf der Grundlage von AAFEX-I den Einfluss von 2 FT-
Treibstoffen, die jeweils aus Erdgas (FT-1) und Kohle (FT-2) gewonnen wurden. Die
Messergebnisse zeigen eine deutliche Verringerung der Rufipartikelanzahlemissionen und
-massenemissionen durch Verbrennung der alternativen Treibstoffe, da diese deutlich we-
niger Aromaten enthalten als das konventionelle Kerosin. Die stérksten Reduktionen der
Anzahlemissionen finden bei mittlerem Triebwerksschub statt und betragen iiber 95 % fiir
die reinen FT-Treibstoffe und etwa 85 % fiir die 50/50-Beimischungen zum Kerosin. Bei
hoheren Triebwerksleistungen werden die Reduktionen geringer. Die Verbrennung alter-
nativer Treibstoffe erzeugt im Mittel kleinere Ruflpartikel als bei JP-8. Dies hiangt damit
zusammen, dass im Rahmen des Entstehungsprozesses durch die Reduktion der priméren
sphérischen Ruffteilchen die weitere Koagulation der Rufiteilchen herabgesetzt wird. So
wurde z. B. bei 85 % Schub ein um 35 % verringerter mittlerer Radius gemessen.

ACCESS beschreibt zwei Messkampagnen im DFRC (ACCESS-I in 2013 und ACCESS-II
in 2014), die den Effekt von alternativen Treibstoffen auch erstmalig im Reiseflug unter-
sucht haben. Moore et al. (2017) beschreiben innerhalb von ACCESS-I Unterschiede in
den Partikelemissionen zwischen JP-8 und einer 50/50-Mischung aus HEFA und JP-8. Die
Ergebnisse im Reiseflug zeigen, dass die Anzahlemissionen der nichtvolatilen Partikel, zu
denen vorwiegend die Ruflpartikel zdhlen, sich bei geringem und mittlerem Triebwerks-
schub um etwa die Hélfte gegeniiber dem konventionellen Kerosin verringern, wahrend
die Reduktion bei hohem Triebwerksschub mit etwa 25 % deutlich schwicher ausgeprigt
ist. Der Anzahlemissionsindex der nichtvolatilen Partikel unterschreitet trotz Einsatzes
von alternativen Treibstoffen nicht den Wert von 10 kg~!. Damit sind die Flugzeug-
Partikelemissionen noch immer rufireich. Das bedeutet, dass bei der Entstehung der Kon-
densstreifen die meisten Eiskristalle durch die Rufipartikel gebildet werden (Kércher and
Yu, 2009). Bodenbasierte Messungen mit der DC-8 zeigen einen &hnlichen Trend zu den
Ergebnissen der Flugmessungen. Ein direkter Vergleich der Emissionen ist allerdings we-
gen der Unterschiede in der Triebwerksleistung zwischen Boden- und Reiseflugbedingungen
nicht moglich.

Die in ACCESS durchgefiihrten Nahfeldmessungen von Kondensstreifen zeigen, dass die
anfiangliche Eispartikelanzahl neu gebildeter Kondensstreifen sich durch den Einsatz von
alternativen Treibstoffen aufgrund der reduzierten Ruflpartikelemissionen deutlich verrin-
gert (Anderson, 2015).

2.4.2 Boxmodellstudie

Aktuell gibt es nur wenige Messdaten zu Partikelemissionen und Eiskristallbildung von
Kondensstreifen unter Verwendung von alternativen Treibstoffen. Boxmodelle kénnen che-
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mische und mikrophysikalische Prozesse im Abgasstrahl eines Flugzeugs simulieren und da-
mit Eigenschaften von neu gebildeten Kondensstreifen abhéngig von den atmosphérischen
Bedingungen und Partikelemissionen berechnen.

Kércher and Yu (2009) untersuchten mit einem Boxmodell fiir Aerosol- und Eismikrophy-
sik im Flugzeugabgasstrahl (Yu and Turco, 1998) den Einfluss reduzierter Rufipartikele-
missionen auf die Eiskristallbildung von Kondensstreifen. Dabei wurde auch der Effekt
untersucht, wenn man die Ruflpartikelemissonen noch weiter verringert, als die aktuell
durch den Einsatz von alternativen Treibstoffen ermdglicht wird.

Abb. 2.4 zeigt fiir 3 verschiedene Auflentemperaturen die anfingliche Eiskristallanzahlkon-
zentration in Abhéngigkeit vom Ruflemissionsindex (EI;, Anzahl emittierter Ruipartikel
pro kg verbranntem Treibstoff) bei konstant gehaltenen Triebwerksparametern, relativer
Feuchte iiber Eis von 110% und einem Atmosphirendruck von 230 hPa. Bei der Um-
gebungstemperatur von 223 K bildet sich der Kondensstreifen nahe dem SA-Kriterium
(siehe Kap. 3.4.1). Dadurch werden im Abgasstrahl des Triebwerks relativ geringe Was-
seriibersiittigungen erzeugt und lediglich 9% der Rufipartikel zu Tropfchen aktiviert, die
anschlieBend zu Eiskristallen gefrieren. Bei einer Auflentemperatur von 218 K ist dage-
gen die Wasseriibersittigung im Abgasstrahl so hoch, dass bereits fast alle Rufiparti-
kel Eiskristalle bilden kénnen. Aus diesem Grund erhoht sich von 223 K auf 218 K fiir
EI, ~ 10 — 10" kg~! die Eispartikelanzahlkonzentration um etwa einen Faktor 10.

Bei den rufireichen Emissionen (EI, > 10 kg~!) verringert sich die anfingliche Eis-
kristallanzahlkonzentration mit abnehmendem Ruflemissionsindex. Bei Temperaturen weit
unterhalb des SA-Kriteriums (v. a. 213 K) findet diese Verringerung niherungsweise line-
ar statt. Werden die Ruflpartikelemissionen iiber den Effekt von alternativen Treibstoffen
hinaus reduziert (EI; < 104 kg=1), verringert sich fiir 223 und 218 K weiterhin die Eiskris-
tallanzahlkonzentration, bis ab 103 kg~ ein Sittigungseffekt eintritt, da auch eingemisch-
te Hintergrundaerosolpartikel fiir die Eiskristallbildung zur Verfiigung stehen und bei den
drastisch reduzierten Rufipartikelemissionen nun signifikant zum Gesamtpartikelspektrum
beitragen. Insbesondere unter Grenzbedingungen zur Kondensstreifenbildung (223 K) wer-
den nun die meisten Eiskristalle durch die Auflenaerosolpartikel gebildet. Diese sind was-
serloslicher als die Rufiteilchen, sodass bei gleicher Wasseriiberséttigung im Abgasstrahl
und dhnlichen Partikelgrofien ein hoherer Anteil dieser Partikel zu Tropfen aktiviert werden
kann. Bei einer AuBlentemperatur von 213K erhoht sich fiir EI, < 10 kg~! die Eiskris-
tallanzahlkonzentration mit abnehmenden Ruflemissionen und erreicht bei einem Rufle-
missionsindex von 10'? kg~! sogar wieder den urspriinglichen Wert wie bei 101 kg~!. Bei
dieser geringen Temperatur werden im Abgasstrahl sehr hohe Ubersittigungen (>100 %)
generiert, sodass die ultrafeinen volatilen Partikel zu Tropfen aktiviert werden kénnen und
anschlieBend gefrieren. Die nur noch in geringerer Anzahl verfiigbaren Ruflpartikel kénnen
die Ubersittigung nicht mehr vorzeitig abbauen und damit die Eiskristallbildung durch
die volatilen Partikel nicht verhindern. Es wird darauf hingewiesen, dass dieser Effekt
(bzw. die Entstehung der volatilen Partikel) Treibstoffe mit schwefelhaltigen oder organi-
schen Substanzen voraussetzt und beispielsweise bei Verwendung von Fliissigwasserstoff
nicht auftreten wiirde.
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Abbildung 2.4: Eiskristallanzahlkonzentration neu gebildeter Kondensstreifen n; bei einem Alter
von 1 fiir Aulentemperaturen von (a) 223K, (b) 218 K und (c¢) 213 K. Die durchgezogenen Kurven
sind die absoluten Anzahlkonzentrationen, die gestrichelten Linien zeigen die Beitrége durch die
Rufipartikel und die gepunktet-gestrichelten Linien die Beitrdge durch die ultrafeinen, volatilen
sowie die von auflen eingemischten Aerosolpartikel (entnommen aus Kércher and Yu, 2009).
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Kapitel 3

Klimamodell und Methoden

Zu Beginn dieses Kapitels wird das globale Klimamodell ECHAMS5 beschrieben. Nach
allgemeinen Ausfithrungen wird auf das Schema natiirlicher Wolken, Schema der Strah-
lung und das in das Modell eingebundenen Aerosolmodul HAM né#her eingegangen. An-
schliefend wird die Parametrisierung der Kondensstreifenzirren CC-Mod innerhalb von
ECHAMS5 (Kap. 3.2) erkldrt. Danach folgt eine experimentelle Beschreibung der Lebens-
zyklenstudien und der darin verwendeten Diagnostiken (Kap. 3.3). Die Parametrisierung
der anfiinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen gemifi Kércher et al. (2015) wird
in Kap. 3.4 niher beleuchtet und anschlieBend ein Uberblick iiber die globalen Simulatio-
nen von Kondensstreifenzirren mit der integrierten Parametrisierung gegeben (Kap. 3.5).
Zum Schluss dieses Kapitels wird eine Modellevaluierung vorgenommen.

3.1 Das Klimamodell ECHAMS5

ECHAMS ist die 5. Generation des globalen atmosphérischen Zirkulationsmodell ECHAM,
das auf Grundlage des Européischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECM-
WF) am Hamburger Max-Planck-Institut (MPI) fiir Meteorologie entwickelt wurde (Ro-
eckner et al., 2003).

3.1.1 Allgemeines

Das globale Klimamodell 16st die primitiven Gleichungen fiir Impuls-, Masse- und Energie-
erhaltung. Zusétzlich werden diabatische Vorgénge (wie Strahlungs- und Wolkenprozesse)
berticksichtigt.

Der dynamische Kern des Modells wird im Spektralraum dargestellt. Dazu werden die
prognostischen Variablen fiir Divergenz und Wirbelstéirke des Windfelds, Temperatur, Bo-
dendruck und Bodengeopotenzial in Kugelflichenfunktionen transformiert. Wasserdampf,
Wolkeneis und -wasser sowie Spurengase werden direkt im Gitterpunktsraum berechnet.
Die horizontale Diskretisierung in ECHAM basiert auf einer triangularen Trunkierung, die
durch die maximale zonale Wellenzahl T bestimmt wird. In dieser Arbeit wird 7' = 42 ver-
wendet, was zu einer Aufteilung des Modellgitters in 64 Breiten- und 128 Lingengraden
fithrt. In Aquatornéhe betrigt damit die horizontale Ausdehnung einer Gitterbox etwa
300 mal 300 km. Die Atmosphére wird in L vertikale Schichten aufgeteilt, die durch be-
nachbarte Druckgrenzfléchen in Form von Sigma-Hybrid-Koordinaten definiert werden. In
dieser Arbeit betridgt L = 41, was in der oberen Troposphare einer vertikalen Auflosung
von etwa 500 m entspricht. Die Integration der prognostischen Variablen erfolgt mit der
Finite-Differenzen-Methode unter Anwendung des ”Leapfrog“-Zeitschrittverfahrens (As-
selin, 1972). Ein einfacher Modellzeitschritt betrdgt hier entsprechend zur horizontalen
und vertikalen Auflosung 15 Minuten.
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3.1.2 Schema natiirlicher Wolken

Das Schema fiir stratiforme Wolken in ECHAMS 16st prognostische Gleichungen fiir die
Wasserdampf-, Fliissig- und Eisphase (Roeckner et al., 2003). Es wurde beziiglich der Zwei-
Momenten-Mikrophysik weiterentwickelt (Lohmann et al., 2008). Das bedeutet, dass nicht
nur Fliissig- und Eiswassergehalt, sondern auch die Anzahlkonzentrationen von Wasser-
tropfen und Eiskristallen berechnet werden kénnen. Somit ist eine realistische Darstellung
von mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften von Wolken méglich. Da in dieser
Arbeit eine zu den natiirlichen Eiswolken konsistente Parametrisierung der Kondensstrei-
fenzirren (Kap. 3.2) verwendet wird, werden nachfolgend das Schema des Bedeckungsgrads
sowie die Parametrisierung mikrophysikalischer Prozesse von natiirlichen Zirren niher be-
schrieben:

Schema des Bedeckungsgrads

Der Bedeckungsgrad gibt den relativen Anteil der durch die Wolken abgedeckte Gitter-
boxfliche an. Fiir die natiirliche Eiswolkenbildung werden abhéngig von der Temperatur
hohe relative Feuchten iiber Eis (>150 %, Koop et al., 2000) benétigt. Mit der Einfithrung
des Zwei-Momenten-Schemas wurde im Modell auch eine Eisiiberséttigung im Gittermittel
zugelassen. Allerdings ergibt sich daraus eine Inkonsistenz zwischen der Eismikrophysik
und dem angepassten Schema des Bedeckungsgrads (Bock, 2014). Wenn die Gitterbox
eisiiberséttigt ist und sich im Modell natiirliche Zirren bilden, steigt der Bedeckungsgrad
auf Eins an. Damit herrscht immer Vollbedeckung, sobald Eiswolken existieren. Wenn
die Gitterbox eisiiberséttigt ist, aber sich keine Eiskristalle bilden konnen, betrégt der
Bedeckungsgrad gleich Null. Damit entsteht effektiv ein 1 zu 0 Bedeckungsgradschema
fiir Kiswolken, was bei Verwendung eines globalen Klimamodells mit grober rdumlicher
Auflésung nicht realistisch ist. Zusétzlich wiirde das Problem auftreten, dass sich bei einem
solchen Schema keine Kondensstreifen bilden kéonnten, wenn bereits natiirliche Eiswolken
vorhanden sind.

Daher wird in dieser Arbeit das fraktionale Schema des Bedeckungsgrads von Sundqvist
(1978) verwendet und eine Eisiibersittigung im Gittermittel ausgeschlossen. Der Bede-
ckungsgrad natiirlicher Zirren (b.;) wird anhand einer empirischen Funktion (Sundqvist et
al., 1989) in Abhéngigkeit von der relativen Feuchte iiber Eis im Gittermittel (r)

T —Te

bei =1 — /1 — (3.1)

Tsat — Tci
ermittelt, wobei r; die kritische Feuchte und rs,; = 1 die Séttigungsfeuchte sind. Sobald
re; Uberstiegen wird, setzt Wolkenbildung ein. Durch die Annahme einer subgridskaligen
Variabilitit des Wasserdampfmassenmischungsverhéltnisses, die durch eine stetige Gleich-
verteilung mit fester Varianz charakterisiert wird (Gregory et al., 2002), existieren fiir
r > rq eislibersittigte Gebiete in der Gitterbox. Der Bedeckungsgrad erhoht sich mit
zunehmendem 7, bis fiir » = 1 Vollbedeckung erreicht wird.

Siattigungsadjustment

Mit dem oben beschriebenen Schema des Bedeckungsgrads wird eine Eisiiberséttigung im
Gittermittel ausgeschlossen. Wenn in der Gitterbox Eiswolken vorhanden sind, wird Feuch-
te oberhalb der Séttigung innerhalb der Gitterbox deponiert und auf Sattigung abgebaut
(Sattigungsadjustment). Die Differenz

qdif = Ag — Ags (3.2)

24



gibt an, wie viel Feuchte durch die Eiswolke aus der Umgebung aufgenommen bzw. an
die Umgebung abgegeben wird. Aq ist die Anderung des Massenmischungsverhiltnisses
von Wasserdampf durch verschiedene mikrophysikalische und/oder dynamische Prozesse
und Agq, die Anderung des Sittigungsmischungsverhéltnisses aufgrund einer Tempera-
turdnderung. Wenn qg;y negativ ist, dann ist die Luft eisuntersittigt, Eiskristalle subli-
mieren und geben Feuchte an die Umgebung ab. Ist g4 ¢ positiv, herrscht Eistiberséttigung
und der verfiighare Wasserdampf wird auf der Eisphase deponiert.

Eisnukleation

Die Eiskristallbildung von natiirlichen Zirruswolken wird in ECHAMS5 iiber die homo-
gone Eisnukleation parametrisiert (Kdcher and Lohmann, 2002; Lohmann and Kércher,
2002). Die Anzahl der gebildeten Eiskristalle hiangt hauptséchlich von der Vertikalge-
schwindigkeit der Luftmasse und der Zeitskala fiir das homogene Gefrieren ab. Hohere
Vertikalgeschwindigkeiten bewirken eine groflere Kiihlrate der Luftmassen und damit einen
starkeren Anstieg der Eisiibersittigung. Dadurch kénnen mehr Partikel gefrieren, bevor
die Eisiibersittigung abgebaut wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Nukleationspa-
rametrisierung ist im Anhang A vorzufinden. In der urspriinglichen Version des Zwei-
Momenten-Schemas wurde somit die Eiskristallbildung von Zirren abhéngig vom Auf-
treten der Eisiiberséttigung im Gittermittel ermittelt. Da in dieser Modellversion keine
Eisiiberséttigung im Gittermittel mehr zugelassen wird, musste eine neue Nukleationspa-
rametrisierung angesteuert werden, die in Bock (2014) n&her erklért wird.

Sedimentation von Wolkeneis

Die Sedimentation von Wolkeneis wird formal als vertikale Advektion (Roeckner et al.,
2003) betrachtet. Die zeitliche Anderung des mittleren Massenmischungsverhéltnisses von
Eis (#;) durch Sedimentation wird iiber

Qsed = <afi> _ 10lpniz) (3.3)
sed

ot p 0z

definiert, wobei p die Luftdichte ist und die vertikale Fallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
der mittleren Masse der Eiskristalle iiber v; = a(px’i)ﬁ - heor mit konstanten Parametern o
und 8 (Heymsfield and Donner, 1990) sowie einem Hohenkorrekturterm hg,, (Spichtinger
and Gierens, 2009) parametrisiert wird. Gl. 3.3 lésst sich in diskreter Form mittels

1
Qsed ~ E(Fiwp — pUT;) (3.4)

darstellen, wobei F’iwp der von oben hereinkommende und ggf. durch Schmelzen und Sub-

limation beeinflusste Sedimentationsfluss und pv;z; der nach unten gerichtete Sedimenta-
tionsfluss sind.

Niederschlag

Die Aggregation von Eiskristallen zu Schneeflocken wird gem#fi Murakami (1990) berech-
net und wurde durch Levkov et al. (1992) angepasst. Die Parametrisierung des Anwachsens
fallender Schneeflocken durch Einsammeln von Eiskristallen (Akkretion) basiert auf Lin et
al. (1983) und Levkov et al. (1992). Die entsprechenden Gleichungen dazu sind in Roeckner
et al. (2003) zusammengefasst.
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3.1.3 Schema der Strahlung

Zur Integration der dynamischen Grundgleichungen werden die Heiz-/Kiihlraten innerhalb
der Atmosphére sowie die Strahlungsflussdichten kurzwelliger und langwelliger Strahlung
an der Erdoberfliche sowie am Oberrand der Atmosphére bendtigt. Das Schema der Strah-
lung bestimmt an jedem Gitterpunkt Profile der Nettostrahlungsfliisse im kurzwelligen
und langwelligen Bereich, die jeweils von den Profilen der Massenmischungsverhéltnisse
der Absorber und der Temperatur abhéingen (Roeckner et al., 2003). Aus Effizienzgriinden
erfolgt die Berechnung des Strahlungstransfers in ECHAMS5 nicht jeden Zeitschritt und
ist standardméfig auf ein Zeitintervall von 2 Stunden festgesetzt.

Das solare Schema der Strahlung (Fouquart and Bonnel, 1980) beinhaltet 4 spektrale
Bénder, 1 fiir sichtbare und ultraviolette Strahlung und 3 fiir das nahe Infrarotlicht. Das
langwellige Schema der Strahlung (Mlawer et al., 1997; Morcrette et al., 1998) hat 16
spektrale Bander. Das Schema der Strahlung ist gewShnlich nur fiir Partikel mit einem
Effektivradius grofer als etwa 10 pm anwendbar (Roeckner et al., 2003), da die Strahlungs-
eigenschaften dieser Partikel noch iiber die Gesetze der geometrischen Optik (Hansen and
Travis, 1974) ermittelt werden koénnen. Bei kleineren Partikel miissten die Gesetze der
Mie-Streuung beriicksichtigt werden, wo der Extinktionseffizienzfaktor um den Wert von
2 oszilliert (van de Hulst, 1957).

Optische Eigenschaften von Wolken

In dem aktuellen Schema der Strahlung werden bis auf den fraktionalen Bedeckungsgrad
keine subgridskaligen Variabilitdten der Wolken beriicksichtigt. Daher werden Wolken ver-
einfacht als planparallele, vertikal homogen verteilte Schichten angenommen (Roeckner et
al., 2003). Fiir ein gegebenes Wolkenwasser bzw. -eis fithrt diese Vereinfachung zu einer
Uberschiitzung der Wolkenalbedo im Vergleich zu einer inhomogenen Wolkenschichtenver-
teilung, wie sie in der Realitdt hédufig anzutreffen ist. Um diesen Fehler zu minimieren,
wird die optische Dicke je nach Wolkentyp und -eigenschaften durch einen entsprechenden
Korrekturfaktor reduziert.

Vertikaler Uberlapp

Die Anderung der Strahlungsfliisse durch die Wolken hiingt vom vertikalen Uberlapp
ab. In ECHAMS5 wird der totale Bedeckungsgrad in einer Gittersdule iterativ nach dem
“maximum-random-overlap”-Prinzip vom obersten Modelllevel bis zur Erdoberfliche be-
stimmt. Befinden sich Wolkenschichten in direkt benachbarten Gitterboxen, dann iiberlappen
sie maximal. Andernfalls findet der Uberlapp zufillig statt. Wenn B};‘)t die iiberlappte
Bewolkung in der oberen Schicht £ ist, dann wird der {iberlappte Bedeckungsgrad im
niederen Level B};‘fﬁl iiber

1-MAX(B B
B]l:;?il -1 (1 _ B};Ot) . ! _(B:‘-i-la k:) (35)

berechnet, wobei Byi1 und By, die fraktionalen Wolkenbedeckungsgrade in den einzelnen
Modellleveln sind.

3.1.4 Aerosolmodul ECHAM5-HAM

Das Klimamodell ECHAMS5 wurde durch ein komplexes Aerosolmodul HAM erweitert
(Stier et al., 2005). GroBenverteilug und Zusammensetzung der Aerosolpartikel werden als
prognostische Variablen behandelt. Das Aerosolpartikelspektrum wird durch die Uberlagerung
von 7 lognormalverteilten Moden dargestellt:
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Jede Mode i wird durch die Anzahlkonzentration N;, den Modenradius 7; und die Gauss’sche
Standardabweichung o; beschrieben. Nach Definition entspricht der Modenradius dem
Zentralwert der Verteilung und ist wegen der Rechtsschiefe der Verteilung kleiner als der
mittlere Radius. Abb. 3.1 zeigt die Strukturierung der 7 Moden. Die , unloslichen Mo-
den“ enthalten Komponenten, die nicht oder sehr schlecht wasserloslich sind. Die
»1oslichen /gemischten Moden® bestehen aus wasserloslichen Komponenten oder sind in-
terne Mischungen aus wasserloslichen und unléslichen Bestandteilen. Das Aerosolmodul
enthélt Sulfate, Ruflpartikel, organische Partikel, Mineralstaub und Seesalz als chemische
Bestandteile. Die 16slichen Moden sind in 4 Groflenklassen unterteilt und die unléslichen
Moden bestehen aus 3 Grofenklassen (siehe Abb. 3.1). Da der Median-Radius der Ae-
rosolpartikel sich in jeder Mode (z. B. durch hygroskopisches Partikelwachstum) &ndern
kann, ist eine Umverteilung der Aerosolpartikel innerhalb der verschiedenen Grofienklassen
moglich. In HAM wird eine konstante Standardabweichung angenommen und fiir die
Groben Moden auf 2,0 sowie fiir die restlichen Moden jeweils auf 1,59 festgesetzt. Die
mit HAM simulierten Aerosolpartikelanzahlkonzentrationen wurden u. a. mit den beiden
INCA-Messkampagnen (Minikin et al., 2003) evaluiert. Ndhere Ausfiihrungen dazu sind
in Stier et al. (2005) vorzufinden.

Modes Soluble / Mixed Insoluble

7 [um]

Nucleation

7<0.005 N, M§Y

Aitken

0.005<7<0.05 Ny, M3V, MEC mMPOM Ns, MBC mPOM
Accumulation

0.05<7<0.5 N3, M§U, MBC MPOM M35 MPU N, MPU

Coarse

0.5<F Ny, M§U, MBC MPOM M35 MPU N7, MPU

Tabelle 3.1: Modale Struktur von HAM. N; beschreibt die Anzahlkonzentration und M; die
Massenkonzentration der Aerosolpartikel jeder Komponente 5 € (SU, BC, POM, SS, DU) (Sulfate,
Rufipartikel, organische Partikel, Seesalz und Mineralstaub) in der Mode i. Die 4 Groflenklassen
werden durch den Modenradius (7;) definiert (entnommen aus Stier et al., 2005, Creative Commons
License).

3.2 Parametrisierung der Kondensstreifenzirren

In dieser Arbeit wird das Kondensstreifenzirren-Modul (CCMod) basierend auf der Para-
metrisierung von Burkhardt and Kércher (2009) verwendet, da im Gegensatz zu fritheren
Studien auch &ltere Kondensstreifen berticksichtigt und wichtige Groflen in Abhéngigkeit
von verschiedenen Prozessen prognostisch ermittelt werden. Das Schema des Bedeckungs-
grads von Sausen et al. (1998) wurde in Burkhardt et al. (2008) korrigiert. Die Kon-
densstreifenzirren werden als neue Wolkenklasse separat von den natiirlichen Zirren si-
muliert, was eine wichtige Grundvoraussetzung fiir die Untersuchung von Lebenszyklen
von Kondensstreifenzirren ist. Die Erweiterung dieser Parametrisierung hinsichtlich ei-
nes mikrophysikalischen 2-Momenten-Schemas (Bock and Burkhardt, 2016a; Lohmann et
al., 2008), das zusitzlich die Eispartikelanzahldichte von Kondensstreifenzirren als neue
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prognostische Variable beriicksichtigt, ermoglicht eine realistische Darstellung von mikro-
physikalischen Prozessen. Dadurch konnen in dieser Arbeit Mitigationsstudien beziiglich
des Einflusses reduzierter Rufipartikelemissionen bzw. der Verringerung der anféinglichen
Eiskristallanzahl auf Eigenschaften, Lebenszyklen und Klimawirkung von Kondensstrei-
fenzirren durchgefiihrt werden.

3.2.1 Potenzieller Bedeckungsgrad

Basierend auf der Parametrisierung von Burkhardt et al. (2008) werden zwei Arten vom
potenziellen Bedeckungsgrad eingefiihrt: Der potenzielle Kondenstreifen-Bedeckungsgrad
(Beo) beschreibt die Regionen, wo sich Kondensstreifen (nach dem Schmidt-Appleman Kri-
terium) bilden und in wolkenfreien, eisiibersiittigten Gebieten persistent bleiben kénnen.
Der potenzielle Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrad (B..) umfasst dagegen die Gebiete,
wo Kondensstreifenzirren persistent bleiben kénnen, nachdem sie sich gebildet haben. Er
ist somit ein Maf} fiir die Auftrittshiufigkeit von wolkenfreien, eisiiberséittigten Gebieten
und daher grofler als Bg,. Beide potenziellen Bedeckungsgrade sind konsistent zu dem dia-
gnostischen Schema des Bedeckungsgrads von Sundqvist (1978) parametrisiert. Die genaue
Berechnung von B, und B, ist in Burkhardt et al. (2008) beschrieben.

3.2.2 Bedeckungsgrad und Volumen

Gescherter Bedeckungsgrad

Der gescherte Bedeckungsgrad (bsprq) (Abb. 3.1) gibt die horizontale Ausdehnung der Kon-
densstreifenzirren an und wird im Modell als Funktion von der vertikalen Windscherung
bestimmt. Der totale, gescherte Bedeckungsgrad innerhalb einer Gittersdule wird nach
dem “maximum-random-overlap”-Prinzip (Kap. 3.1.2) ermittelt.

Fraktionales Volumen

Das Volumen von Kondensstreifenzirren wird durch die Vergréflerung aufgrund von turbu-
lenter Diffusion sowie der Wechselwirkung aus Sedimentation und vertikaler Windscherung
(Bock and Burkhardt, 2016a) bestimmt. Das fraktionale Volumen (b,,;) ist der Anteil des
Volumens der Kondensstreifenzirren am Gesamtvolumen der Gitterbox (Abb. 3.1, Bock,
2014).

Az

bSprd

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Volumenbedeckungsgrades b, (oben) und des ge-
scherten Bedeckungsgrades bgprq (unten), Az ist die Gitterboxhohe und h ist die mittlere Dicke
der Kondensstreifenzirren in einer Gitterbox (entnommen aus Bock, 2014).
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3.2.3 Initialisierung der Grofien

Kondensstreifen werden im Modell einen halben Zeitschritt (7,5 Minuten) nach der Bildung
initialisiert. Die anféngliche Linge (L.,) und der Bedeckungsgrad (b.,) neu gebildeter
Kondensstreifen werden durch folgende Gleichungen beschrieben (Burkhardt and Kércher,
2009):

bvol
Leo = 1-— B .
co d ( Bcc cos (3 7)
WeoL
bco o colico 3.8
e (3.8)

Es wird davon ausgegangen, dass es keine Korrelation zwischen der pro Zeitschritt in ei-
ner Gitterbox geflogenen Strecke (d) und der Eisiibersiittigung gibt. Damit entspricht L.,
dem Anteil der Flugstrecke, welche persistente Kondensstreifen ausbildet und durch den
potenziellen Kondensstreifen-Bedeckungsgrad B, limitiert wird. Der Term 1 — by /Bee
berticksichtigt, dass neue Kondensstreifen nicht in einem Gebiet, das bereits durch dltere
Kondensstreifenzirren bedeckt ist (byo;), gebildet werden. Der anféingliche Bedeckungsgrad
ergibt sich aus dem Produkt von L., und der Initialisierungsbreite der Kondensstreifen
(Weo) relativ zur Gitterboxfliche Agp.

Das Eiswassermassenmischungsverhéltnis neuer Kondensstreifen wird iiber (Burkhardt
and Kércher, 2009)

dco = <1 - %}ol) Bco *MA,0 + bcoqalif (39)
cc

berechnet, wobei mpg,0 das Massenmischungsverhiltnis des vom Flugzeug emittierten
Wasserdampfs ist; beoqq;f ist das relativ zum anféinglichen Kondensstreifen-Bedeckungsgrad
deponierbare Wasser und wird analog zu den natiirlichen Zirren (siche Gl. 3.2) berechnet.
Da die Eispartikelanzahldichte neu gebildeter Kondensstreifen generell noch sehr hoch
ist, wird angenommen, dass das gesamte zur Deposition zur Verfiigung stehende Was-
ser innerhalb des halben Zeitschritts durch die Kondensstreifen aufgenommen werden
kann (Sattigungsadjustment). Der emittierte Flugzeugwasserdampf liefert v. a. bei hoheren
Lufttemperaturen im Vergleich zu dem aus der Umgebung aufgenommenen Wasserdampf
einen geringen Beitrag fiir die anfingliche Eiswassermasse der neu gebildeten Kondens-
streifen.

Fiir die Lebenszyklenstudien wird eine feste, anfingliche Eiskristallanzahl vorgeschrieben
(Kap. 3.3.1). In den globalen Klimasimulationen ist die anfingliche Eiskristallanzahl va-
riabel und wird basierend auf der Parametrisierung von Kércher et al. (2015) (Kap. 3.4)
in Abh#ngigkeit von den Rufipartikelemissionen, Treibstoffverbrauch, den Hintergrundae-
rosolpartikeln sowie dem Atmosphérenzustand berechnet.

3.2.4 Scherung

Kondensstreifen dehnen sich aufgrund von vertikaler Windscherung horizontal aus. Die
zeitliche Anderung des gescherten Bedeckungsgrads wird basierend auf einer analyti-
schen Formulierung von Diirbeck und Gerz (1996) wie folgt parametrisiert (Burkhardt
and Kércher, 2009):

Obspra  OW L H-L ou? ow? H-L
_ v s PR O . 3.10
ow ot Agp % Aas S \ao: Tar  Ags (3.10)
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Der Betrag des Scherungsvektors s wird aus der Anderung der horizontalen Windkompo-
nenten v und v mit der Hohe z bestimmt. Die Anderung durch die Scherung ist propor-
tional zur vertikalen Ausdehnung H und zur Lénge L aller Kondensstreifenzirren in einer
Gitterbox. Die Scherungskonstante ¢ wird durch den Winkel zwischen Flugrichtung und
Windscherungsvektor bestimmt. Wirkt die Scherung quer zur Flugrichtung, dann ist ¢ = 1
(maximal). Da Kondensstreifenzirren zufillig zur Windrichtung orientiert sind, ist ¢ und
damit die Anderung des gescherten Bedeckungsgrads in der Regel kleiner. Lidarmessungen
junger Kondensstreifen implizieren unter Beriicksichtigung verschiedener Windrichtungs-
orientierungen eine mittlere Scherungskonstante von 0,72 (Freudenthaler et al., 1995).

3.2.5 Diffusion

Die Anderung der Querschnittsfliiche von Kondensstreifenzirren A.. durch turbulente Dif-
fusion zum Zeitpunkt ¢ wird nach einer vereinfachten Formel aus Diirbeck and Gerz (1996)
bestimmt (Bock, 2014):

NI

1 2
Ace(t) =27 §52D5t4 + §82Dv0'570t3 + 2Dv0,2170t + 0,21700570 . (3.11)

Dabei ist s der in Gl. 3.10 eingefiihrte Betrag des Windscherungsvektors, 012170 und 0370 die
Varianzen der Breite und Hohe des Kondensstreifens und D, die vertikale Diffusitivitét.
Proportional zur VergroBerung der Querschnittsfliche A A.. wird innerhalb des doppelten
Zeitschritts die Volumenénderung der Kondensstreifenzirren durch Diffusion (Bock, 2014)
mittels

Abvol =

A14(:0 bvol
. (11— —bsprd) (3.12)

bestimmt, wobei der Term (1 — bb”—"ld) die Uberlappung einzelner Kondensstreifenzirren
spr

beriicksichtigt und damit den Volumenzuwachs verringert. Der Volumenzuwachs durch

turbulente Diffusion ist hauptsichlich bei jungen Kondensstreifen gepriagt und ist umso

stérker ausgeprigt, je grofier die vertikale Windscherung ist (siche Gl. 3.11).

3.2.6 Sedimentation

Wihrend turbulente Diffusion hauptsédchlich kurz nach der Bildung die vertikale Ausdeh-
nung von Kondensstreifenzirren beeinflusst, wird im weiteren Verlauf des Lebenszyklus,
abhingig davon, wie schnell die Eiskristalle anwachsen koénnen, die Sedimentation zum
dominierenden Prozess (Kap. 2.3.2).

Der Sedimentationsfluss von Kondensstreifenzirren wird in Abhéngigkeit von der mittle-
ren Masse der Eispartikel analog zu den natiirlichen Wolken bestimmt (Gl. 3.4). Da Be-
deckungsgrad und Volumen von Kondensstreifenzirren im Gegensatz zu den natiirlichen
Zirren prognostisch ermittelt werden, wurde der Volumenzuwachs durch Sedimentation
innerhalb von CCMod parametrisiert (Bock, 2014). Kondensstreifen breiten sich durch
vertikale Windscherung horizontal aus. Nach der Scherung von Kondensstreifen kénnen
FEispartikel in ein darunter liegendes, wolkenfreies und eisiiberséttigtes Gebiet fallen und
damit die Eispartikelanzahldichte sowie Volumen vergroflern. Wenn Eiskristalle in eine
darunter liegende Schicht sedimentieren, kann sich auch wiederum der (gescherte) Be-
deckungsgrad dndern, wobei die Kondensstreifenzirren in benachbarten Modellschichten
maximal iiberlappen (“maximum-random overlap” in Kap. 3.1.3).
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3.2.7 Deposition und Sublimation

Deposition und Sublimation fiir natiirliche Zirren (Kap. 3.1.2) erfolgt nach dem Prinzip des
Séttigungsadjustments, wo bei Eisiiberséttigung relativ zum Volumen, welches die Wol-
ken in der Gitterbox einnehmen, der verfiighare Wasserdampf deponiert wird. Fiir Kon-
densstreifenzirren ist kurz nach der Entstehung die Annahme das Sattigungsadjustments
aufgrund der noch hohen Eispartikelanzahldichte legitim. Mit zunehmendem Alter, insbe-
sondere bei starker Abnahme der Eispartikelanzahldichte durch Sedimentation, wird diese
Annahme zunehmend unrealistisch. Die Einfiihrung des mikrophysikalischen 2-Momenten-
Schemas ermdoglicht eine Korrektur des Sattigungsadjustments. Dazu wird nach der Sedi-
mentation fiir die in der Gitterbox iibrig gebliebenen und von oben sedimentierten Eis-
kristalle eine Zeitskala berechnet, innerhalb welcher die Ubersittigung abgebaut werden
kann (Bock and Burkhardt, 2016a):

711_6112:47T'ﬁ'(1)'0'rcc'ncc- (313)

Dabei sind D der Diffusionskoeffizient (Pruppacher and Klett, 1996), ® der Ventilations-
faktor in Abhéngigkeit von der Sedimentationsgeschwindigkeit (Lohmann and Kércher,
2002) und C die Aufnahmefihigkeit der Eiskristalle, die auf 1,1 festgesetzt wurde. Die Dif-
fusionszeitskala 74, verhilt sich invers proportional zur Eispartikelanzahldichte n.. und
dem massengewichteten mittleren Volumenradius r... Ist die Zeitskala kleiner als der Mo-
dellzeitschritt, gilt das Sattigungsadjustment. Andernfalls sind die vorhandenen Eiskris-
talle nicht in der Lage, den Wasserdampf oberhalb der Séttigung innerhalb des Zeitschritts
komplett abzubauen. In dem Fall wird das Volumen, worauf das Sattigungsadjustment an-
gewendet wird, um das Verhéltnis aus dem Modellzeitschritt und der Diffusionszeitskala
reduziert.

3.3 Lebenszyklenstudien

3.3.1 Idealisiertes Experiment

In Kap. 4 wird die zeitliche Entwicklung von einer Anhiufung von Kondensstreifenzir-
ren (nachfolgend bezeichnet als Cluster) in Abhéngigkeit von der synoptischen Situati-
on untersucht. Dazu wurde innerhalb einer begrenzten Region im Osten der USA (34°-
44° N, 85°-100° W) der Flugverkehr fiir eine Stunde in 2 verschiedenen vertikalen Leveln
(220 hPa und 260 hPa) eingeschaltet. Die Untersuchungen fanden fiir jeweils 10 verschie-
dene synoptische Situationen im Winter (Januar) und im Sommer (August) statt. Fiir
den Referenzfall wurde basierend auf Flugzeugmessungen von 5 bis 10min alten Kon-
densstreifen (Schumann, 2002; Febvre et al., 2009; Schroder et al., 1999; Voigt et al.,
2010) eine fiir heutige Treibstoffe und Triebwerke typische anfingliche Eiskristallanzahl-
konzentration von 150 cm ™3 und eine Querschnittsfliche von 40000 m? zum Zeitpunkt der
Initialisierung (Bock and Burkhardt, 2016a; Bier et al., 2017) festgesetzt. Dies entspricht
einer anfinglichen Eiskristallanzahl pro Flugstrecke von 6-10'2m~! und wird in den Stu-
dien als ,hohe anfingliche Eiskristallanzahl* bezeichnet. Um einen deutlichen Effekt auf
die Eigenschaften und Lebenszyklen der Kondensstreifenzirren-Cluster zu erzielen, wurde
in den Sensitivititsexperimenten die anfingliche Eispartikelanzahlkonzentration um 80 %
auf 30 cm 2 reduziert. Der Lebenszyklus von Kondensstreifenzirren bei hoher und redu-
zierter anfanglicher Eiskristallanzahl wurde jeweils bei der gleichen synoptischen Situation
initialisiert. Es wurde ermittelt, dass die Hintergrundmeteorologie durch die unterschied-
liche Initialisierung der Eiskristallanzahl kurzfristig nicht signifikant verdndert wird und
damit beide Simulationen direkt miteinander vergleichbar sind. Die Untersuchung eines
langlebigen und grofirdumigen Kondensstreifenzirren-Clusters (Kap. 4.1) hat gezeigt, dass
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12 h nach der Initialisierung (entspricht etwa der Lebensdauer des Kondensstreifenzirren-
Clusters bei 150 cm™3) maximale prozentuale Abweichungen beziiglich der Temperatur
und spezifischen Feuchte jeweils 0,02% und 4,1 % betragen. Damit sind die Léufe zwi-
schen hoher und geringer anfinglicher Eiskristallanzahl direkt miteinander vergleichbar.

3.3.2 Diagnostiken fiir die Lebenszyklen

In diesem Kapitel werden Diagnostiken eingefiihrt, die fiir die Auswertung der Lebenszy-
klenstudien in Kap. 4 notwendig sind. Die Ausfithrungen dazu basieren zu einem grofien
Teil auf Bier et al. (2017). Zunéchst werden verschiedene Eiskristallverlustprozesse zusam-
mengefasst und anschlieflend die totale Extinktion als Maf fiir die kurzwellige Strahlungs-
wirkung von Kondensstreifenzirren definiert.

Eiskristallverlustprozesse

Die Einfithrung des mikrophysikalischen 2-Momenten-Schemas erméglicht es, den Eiskris-
tallverlust von Kondensstreifenzirren durch verschiedene Prozesse zu bestimmen und da-
mit auch Riickschliisse auf FEigenschaften und Lebenszyklus zu ziehen. Die unterschiedli-
chen Verlustprozesse sind in Abb. 3.2 schematisch dargestellt. Die Anderung von Rufipar-
tikelemissionen wirkt sich insbesondere auf mikrophysikalische Prozessraten aus. Ein wich-
tiger mikrophysikalischer Prozess ist die Sedimentation von Eiskristallen (Kap. 3.1.2 und
3.2.6). Ein tatsichlicher Verlust tritt erst dann auf, wenn die sedimentierenden Eiskristalle
von Kondensstreifen in tiefere, eisuntersittigte Schichten gelangen und anschliefend sub-
limieren. Der Niederschlag umfasst Aggregation von Eiskristallen zu Schneeflocken sowie
das Anwachsen fallender Schneeflocken durch Einsammeln von Eiskristallen (Akkretion).
Dynamische Verlustprozesse werden héufig durch den Transport von Kondensstreifenzir-
ren in trockene, eisuntersittigte Gebiete hervorgerufen. Ein typisches Beispiel dafiir wird
nachfolgend erklart: Ein grofler Bedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren ist hiufig weit
vorderseitig einer Warmfront vorzufinden (Késtner et al., 1999), wo die Eisiibersittigung
zur Bildung von natiirlicher Zirren nicht mehr hoch genug ist. Typischerweise ist die Sys-
temgeschwindigkeit der Zyklone mit dem entsprechenden Frontensystem geringer als die
Advektionsgeschwindigkeit der Kondensstreifenzirren. Das fiihrt dazu, dass im zeitlichen
Verlauf Kondensstreifenzirren aus dem eisiiberséttigten System heraustransportiert wer-
den und in eine trockenere Umgebung gelangen, wo die Eispartikel anschlieend sublimie-
ren. FEine andere Ursache fiir dynamisch bedingte Eiskristallverluste ist das Abtrocknen
der Luftmasse, wo sich Kondenstreifenzirren befinden, aufgrund von Subsidenz und der
damit einhergehenden Erwérmung.

FEin weiterer, modellspezifischer Verlust ist die ,, Verdrangung durch natiirliche Zirren“.
Wenn die spezifische Feuchte trotz Vorhandensein von Kondensstreifenzirren stark an-
steigt, dann nukleieren neue Eiskristalle und erh6hen dadurch den Bedeckungsgrad natiirli-
cher Zirren. Wenn die Eiskristalle sich in unmittelbarer Umgebung zu den persistenten
Kondensstreifen bilden, dann vermischen sich diese mit den Eispartikeln der Kondens-
streifenzirren. Danach ist nicht klar, zu welcher Wolkenklasse dieses Gemisch zugeordnet
werden soll. Treten solche Situationen auf, werden in dieser Arbeit die Eiskristalle der
Kondensstreifenzirren den natiirlichen Eiswolken hinzugefiigt.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Eiskristallverluste
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Totale Extinktion

Als Ma#f fiir den kurzwelligen Strahlungsantrieb der Kondensstreifenzirren wird analog zu
Unterstrasser and Gierens (2010a) die ,totale Extinktion“ defniert. Dazu wird zunéchst
die Extinktion F = Fprp/Fg als Verhéltnis von der auf die Erdoberfliche einfallenden
Diffusstrahlung Fprr und Globalstrahlung Fg eingefiihrt. Da die Globalstrahlung sich
aus der direkt auf die Erdoberbfliche eintreffenden Strahlung (Direktstrahlung Fprr)
und der an Tropfen, Eiskristallen und Aerosolpartikeln gestreuten und zuriickreflektierten
Strahlung (Diffusstrahlung) zusammensetzt, gilt Fprp = Fg — Fprgr. Die Direktstrahlung
wird nach dem Gesetz von Lambert-Bouguer mittels

FD[R:Fg-eXp< il > (3.14)

cos 6

berechnet, wobei 7 die optische Dicke des Mediums und 6 der solare Zenitwinkel sind.
Damit ergibt sich

Fg—Fpir  Fo—Fg-exp(55) -7
o _ cst) _ g _ . 3.15
Fao Fa P cos 0 ( )

Um die Abhéngigkeit vom Tagesgang zu eliminieren, wird 8 = 0° gesetzt. Die Extinktion
durch Kondensstreifenzirren (7 = 7.) ergibt sich aus Gl. 3.15 zu

E =1 —exp(7e)- (3.16)

Da die optische Dicke von Kondensstreifenzirren 7.. verhdltnisméafig klein ist, fiihrt die
lineare Taylorapproximation von exp(—7e.) zu 1 — exp(—7ee) & 1 — (1 — Tee) = Tee

Die totale Extinktion wird als Integral der linear approximierten Extinktion iiber die
gesamte Flache des Kondensstreifenzirren-Clusters (Ag.)

Ee. = // chdAcc (317)

beschrieben. Die Diskretisierung zu Modellgitterboxen ergibt
Ecc = Z ch()\, (25) . bvol()\, ¢)AGB(¢), (3.18)
o

mit dem Volumenbedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren b,,,;, dem Lingen- und Brei-
tengrad A und ¢ und der Gitterboxfliche Agp. Die optischen Dicken sind im Modell
nicht fiir eine Gittersdule, sondern fiir einzelne vertikale Level k aufgelost. Basierend auf
dem idealisierten Experiment (Kap. 3.3.1), wo der Flugverkehr nur in einem Modelllevel
eingeschaltet wird, gelangen Eispartikel hauptséchlich durch Sedimentation und zu einem
geringeren Anteil durch Diffusion in andere vertikale Level, wobei sie zwischenzeitlich auch
in andere Gebiete transportiert werden kénnen. Aus diesem Grund wird fiir die Lebenszy-
klenstudien angenommen, dass der vertikale Uberlapp von Kondensstreifenzirren immer
maximal ist. Dadurch kann das mittlere Produkt aus optischer Dicke und Bedeckungsgrad
fiir jede Gittersdule durch Summation iiber die vertikalen Level k mittels

Tee * byol * AGB = Y Tee s - buolk - AGB

additiv bestimmt werden. Die totale Extinktion kann als Produkt der charakteristischen
optischen Dicke und des mittleren Bedeckungsgrads interpretiert werden. Die Betrachtung
der totalen Extinktion anstatt des Strahlungsantriebs von Kondensstreifenzirren hat zum
einen den Vorteil, dass diese unabhéingig vom Sonnenstand ist. Aulerdem wird diese Grofle
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nicht vom Wolkeniiberlapp, Oberflicheneigenschaften und anderen auf den Strahlungsein-
trieb einwirkenden Faktoren beeinflusst. Daher konnen die kurzwelligen Strahlungseigen-
schaften der unterschiedlichen Kondensstreifenzirren-Cluster (Kap. 4.2.4) direkt mitein-
ander verglichen werden.

Die Division durch den anfinglichen Kondensstreifen-Bedeckungsgrad

Ag = ZA@ buot,0(N, @) - Agp(¢), der im letzten Zeitschritt, wo der Flugverkehr noch ein-
geschaltet ist (siehe Kap. 3.3.1), bestimmt wird, ergibt die normierte totale Extinktion

Ecc,N = Ecc/AO- (319)

Diese stellt ein Maf fiir die kurzwellige Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren pro
anfinglichem Bedeckungsgrad dar.

3.4 Parametrisierung der Eiskristallbildung

3.4.1 Thermodynamisches Bildungskriterium

Kodensstreifen bilden sich, wenn das sog. Schmidt-Appleman (SA)-Kriterium (Schumann,
1996) erfiillt ist. Fiir typische atmosphérische Bedingungen im Reiseflugverkehrslevel sind
dazu Umgebungstemperaturen (7;,) meistens unterhalb von 228 bis 223 K notwendig.
Abb. 3.3 a veranschaulicht das Bildungskriterium im thermodynamischen Verlauf. Die Mi-
schungsgerade (durchgezogene Linie) charakterisiert die isobare Abkiihlung des Treibstoff-
Luftgemischs im Abgasstrahl eines Flugzeugs. Das SA-Kriterium in einer wassergeséttigten
Atmosphére ist erfiillt, wenn die Mischungsgerade den Sattigungsdampfdruck iiber un-
terkiihltem Wasser (gestrichelte Linie) schneiden kann. Sobald dies passiert (Kreuz in der
Abb.), wird im Abgasstrahl eine Ubersiittigung, die zur Bildung von Tropfen an Kon-
densationskernen notwendig ist, generiert. Im weiteren Zeitverlauf néhert sich die Mi-
schungsgerade den atmosphérischen Bedingungen an. Je geringer die Umgebungstempe-
ratur ist, desto groBer wird die maximale Uberséttigung im Abgasstrahl. Im Grenzfall zur
Kondensstreifenbildung wird die Séttigungsdampfdruckkurve durch die Mischungsgerade
tangiert. Der Beriihrungspunkt charakterisiert die héchstmogliche atmosphérische Tem-
peratur zur Bildung eines Kondensstreifens in einer wassergesiittigten Atmosphére (O1¢p).
Da in der oberen Troposphére hiufig eine geringere relative Feuchte iiber Wasser vorliegt,
ist die Grenztemperaturen in einer wasserunterséttigten Atmosphére (O¢) um einige Kel-
vin kleiner (Kércher et al., 2015; Schumann, 1996). Das thermodynamische Kriterium fiir
die Bildung von Kondensstreifen wird damit iiber

T, < O¢ (3.20)

definiert. Die SA-Grenztemperatur wird mafigeblich durch die Steigung der Mischungsge-
rade

M, CpPa

G= eBO (3.21)

bestimmt, wobei M,, der Massenemissionsindex von Wasserdampf, ¢, die spezifische Warme-
kapazitdt von Wasser, () die durch Verbrennung erzeugte Wirme und n der Wirkungs-
grad des Triebwerks sind. Eine geringere Steigung der Mischungsgerade fithrt zu einer
niedrigeren SA-Grenztemperatur. Wahrend in dieser Arbeit fiir M,,, @ und n konstante
Werte eines konventionellen Passagierflugzeugs (siehe Schumann, 1996) angenommen wer-
den, kann der Atmosphéarendruck p, entsprechend variieren und die Mischungsgerade iiber
G ~ p, beeinflussen. Damit erfordern eine geringere relative Feuchte und ein geringerer
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Luftdruck tiefere Umgebungstemperaturen fiir die Bildung von Kondensstreifen. Die ge-
naue Berechnung von 019y und O¢ sowie die Darstellung der Abhéngigkeit vom Luftdruck
und relativer Feuchte ist in Schumann (1996) beschrieben.

3.4.2 Aktivierungsrelaxationsansatz

thermodynamic model incl. contrail microphyics
T - T
[ I
—————— water sat. | / .
.............. ice sat. ! :;' |
o mixing line : / :
o : X :
= :
N ‘I /o
3 f g :
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Abbildung 3.3: Sittigungsdampfdruck von unterkiihltem Wasser und Eis sowie eine Mischungs-
gerade von einem abkiihlendem Flugzeug-Abgasstrahl (a) im thermodynamischen Verlauf und (b)
bei Integration der Kondensstreifenmikrophyisk (entnommen aus Kércher et al., 2015)

Abb. 3.3 b verdeutlicht den Verlauf der Mischungsgerade unter Beriicksichtigung der Kon-
densstreifenmikrophysik, wenn das SA-Kriterium erfiillt ist. Nachdem die Ubersittigung
im Abgasstrahl generiert wird (siehe Kreuz), wiirden in der Realitét zunéchst v. .a. die
groferen Partikel zu Tropfen aktivieren, kinnten die Ubersittigung vorzeitig abbauen und
damit die Aktivierung kleinerer Partikel verhindern. Der Effekt wére insbesondere bei dras-
tischer (mindestens 10-facher) Reduktion der RuBipartikelemissionen und Temperaturen
unterhalb von 218 K relevant (Kércher and Yu, 2009), wo die ultrafeinen volatilen Parti-
kel fiir die Eiskristallbildung eine wichtige Rolle spielen (Kap. 2.4). Die Beriicksichtigung
dieses subsequenten Aktivierungsverhaltens wiirde jedoch eine komplexe Parametrisierung
der Eiskristallbildung erfordern, die aus Effizienzgriinden fiir den Einbau in ein globales
Klimamodell moéglicherweise nicht geeignet wire.

In dieser Arbeit basiert die Parametrisierung der Eiskristallbildung von Kondensstreifen
auf dem idealisierten Ansatz der ,Aktivierungsrelaxation® (Kércher et al., 2015). Als
Partikeltypen im Abgasstrahl werden lediglich die Rufl- und die von auflen eingemisch-
ten Hintergrundaerosolpartikel betrachtet. Die Aktivierung der Aerosolpartikel findet bei
diesem Ansatz zu einem bestimmten Zeitpunkt statt (Kreis in der Abb. 3.4.1b), wo so
viele Partikel zu Tropfchen aktiviert werden kénnen, dass sie aufgrund des entsprechenden
Kondensationsverlustes den Anstieg der Uberséttigung ausgleichen und die Ubersittigung
anschliefend abbauen kénnen. Wenige Millisekunden spéter gefrieren alle aktivierten Trop-
fen zu Eiskristallen (Gefrierrelaxation, Stern in Abb. 3.4.1b), sodass die Tropfenanzahl-
konzentration naherungsweise der anfinglichen Eiskristallanzahlkonzentration entspricht.

Die Ermittlung der anfinglichen Tropfenanzahlkonzentration ist in Abb. 3.4 schematisch
dargestellt und die nachfolgenden Erkldrungen dieses Abschnitts basieren auf Kércher et
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al. (2015). Die mit (1) gekennzeichneten Kurven beschreiben, wie viele Rufi- und Hinter-
grundaerosolpartikel abhéngig von der Wasseriiberséttigung im Abgasstrahl zu Tropfchen
aktiviert werden kénnen:

ng) = gbsEls% + gba%(l - D)na = ¢snw,s + Qbanw,a- (322)

0
Hierbei sind EI; der Ruflemissionsindex, p und 7" jeweils Dichte und Temperatur im Ab-
gasstrahl, T, die Umgebungstemperatur und n, die Aerosolpartikelanzahlkonzentration im
Hintergrund. Der Verdiinnungsfaktor ist als Verhéltnis des Luft-Treibstoff-massenmischungs-
verhiltnisses am Triebwerksauslass (Np) und zu einem spéiteren Zeitpunkt (N > Ng) de-
finiert. Er ist damit ein Maf} fiir die zeitliche Entwicklung des Mischungsprozesses des
Abgasstrahls mit der Umgebungsluft und lisst sich auch als Funktion von T iiber
Ny T-T,
=N "T-T. (3.23)

ermitteln, wobei Ty die Temperatur am Triebwerksauslass ist. n,, s und n, , beschreiben
jeweils die totalen Anzahlkonzentrationen im Abgasstrahl fir Ru- (Index s) und die von
auBen eingemischten Aerosolpartikel (Index a) im Abgasstrahl. ¢s und ¢, geben jeweils
an, welcher Anteil von den vorhandenen Rufl- und den eingemischten Hintergrundaerosol-
partikeln zu Tropfen aktiviert wird. Um diese Aktivierungsfraktionen zu bestimmen, wird
jeder Aerosolpartikeltyp [ durch eine Lognormalverteilung

dny o Tl 1 IDQ(T/'FI)

dr \/m;ex [_ 21n? oy }
beschrieben, wobei r; der Trockenpartikelradius, 7; der Median-Radius und o; die Gauss’sche
Standardabweichung (betrigt in dieser Arbeit fiir beide Partikeltypen 1,6) sind. Auflerdem
wird fiir beide Partikeltypen der Aktivierungsradius (ree,;) bestimmt. Dieser gibt an, wel-
che Trockenpartikelgrélen bei einer bestimmte Wasseriiberséttigung im Triebwerksstrahl
zu Tropfen aktivieren kénnen und wird geméf Petters und Kreidenweis (2007) iiber

(3.24)

Tk
T = -—
bl 5k In(Sy)

ermittelt, wobei r, = 1,046 nm der Kelvinradius, x; der Hygroskopizitdtsparameter und
S das Wassersittigungsverhéltnis sind. Je kleiner und hydrophober die Partikel sind, um-
so grofere Uberséttigungen im Abgasstrahl werden bendtigt, um diese Partikel zu Tropfen
zu aktivieren (Kohler, 1936). Der Hygroskopizititssparameter betrégt fiir unlosliche Par-
tikeln Null und wird umso grofler, je wasserloslicher die Partikel sind. Dieser wurde fiir die
hydrophoben Rufipartikel auf 0,005 und fiir die eingemischten Hintergrundaerosolpartikel
auf 0,5 festgesetzt. Das bedeutet, dass bei gleicher mittlerer Partikelgrofie die Ruflpartikel
hohere Wasseriiberséttigungen im Abgasstrahl als die eingemischten Hintergrundaerosol-
partikel bendtigen, um zu Tropfchen zu aktivieren.

Der Anteil der aktivierten Aerosolpartikel ergibt sich aus der Integration von Gl. 3.24 {iber
alle Partikelradien, die grofier als der Aktivierungsradius sind:

(3.25)

1 [® d
¢ = —— ol e (3.26)

nwvl Tact,l dr

Die mit (2) gekennzeichnete Linie verdeutlicht die fiir die Aktivierungsrelaxation notwen-

dige Anzahlkonzentration ng ). Damit die Uberséttigung im Abgasstrahl (s, = 1 — Sy,)
nicht mehr ansteigt, muss

dSy

W P, —Ly:=0 3.27
o (3.27)
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Abbildung 3.4: Trépfchenanzahlkonzentrationen in Abhingigkeit der Wasseriibersittigung
im Triebwerks-Abgasstrahl: nly) veranschaulicht die Aktivierungsspektren fiir jeweils ruf3-
reiche (durchgezogen) und rufifreie Emissionen (gestrichelt) bei einer Situation weit un-
terhalb des SA-Kriteriums; n'? verdeutlicht die fir die Aktivierungsrelaxation notwendige
Tropfchenanzahlkonzentration. Die Kreise illustrieren die Schnittpunkte von nﬁ ) und ng ), wo

die Aktivierungsrelaxation stattfindet (entnommen aus Kércher et al., 2015).

gelten. Das bedeutet, dass der Produktionsterm P, der die Ubersittigung aufgrund der
Kiihlrate im Abgasstrahl generiert, gleich dem Kondensationsverlustterm L,, sein muss.
(2)

Die ausfiihrliche Berechnung von ng,” ist in Kércher et al. (2015) beschrieben.

Abb. 3.4 veranschaulicht die Entwicklung von ng ) und ng ) fiir eine Situation weit un-

terhalb des SA-Grenzfalls: Wenn die Ubersiittigung im Abgasstrahl gerade einsetzt und
(2)

noch gering ist, ist n,,’ sehr hoch, da der Produktionsterm P, aufgrund der noch hohen
Kiihlrate stark ausgeprigt ist. Spéter nimmt ng ) mit geringer werdender Kiihlrate und
damit auch dem absinkenden Produktionsterm ab, da sich die Temperatur im Abgasstrahl
der Umgebungstemperatur weiter anndhert. ngj ) steigt dagegen im zeitlichen Verlauf an,
weil mit zunehmender Ubersittigung mehr Aerosolpartikel zu Tropfen aktiviert werden
konnen. Der Anstieg ist bei rufireichen Emissionen (durchgezogene Linie) deutlich ausge-
pragt und flacht erst ab, wenn fast alle Ruflpartikel zu Tropfen aktiviert worden sind. Bei
rufifreien Emissionen (gestrichelte Linie) bilden sich aus den eingemischten Aufenaerosol-
partikeln deutlich weniger Tropfen und der Anstieg flacht friihzeitig ab. Die anféingliche
Tropfenanzahl- und damit auch die Eiskristallanzahlkonzentration ergibt sich jeweils aus
dem Schnittpunkt von ng ) und m(,? ) (Kreis in Abb. 3.4). Die Aktivierungsrelaxation fin-
det fiir den rufireichen Fall frither statt, da eine hohere Anzahl von Aerosolpartikeln im

Abgasstrahl den Anstieg der Uberséttigung frither ausgleichen kann.
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Verringerung der AuBentemperatur
Erh6hung des Umgebungsdrucks

Partialdampfdruck

Temperatur im Abgasstrahl

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Anderung der Mischungsgerade im Abgasstrahl
(Referenzzustand schwarz) durch Verringerung der Umgebungstemperatur (griine Kurve) und

Erhohung des Atmosphérendrucks (rote Kurve).

3.4.3 Zeitpunkt der Aktivierungsrelaxation

Der Zeitpunkt der Aktivierungsrelaxation kann bei drastischer Reduktion von Ruflparti-
kelemissionen einen mafigeblichen Einfluss auf die Eiskristallanzahl neu gebildeter Kon-
densstreifen haben. Er hdangt nicht nur von der Anzahl der Aerosolpartikel im Abgass-
trahl, sondern auch vom atmosphérischen Zustand ab. In Abb. 3.5 ist schematisch der
Sittigungsdampfdruck iiber Wasser sowie die Anderung der Mischungsgerade durch eine
Anderung von AuBentemperatur und Luftdruck dargestellt. Die schwarze Linie verdeut-
licht den Referenzzustand der Mischungsgerade fiir eine Situation, wo das SA-Kriterium
erfiillt ist. Wenn sich die Umgebungstemperatur verringert, verschiebt sich die Mischungs-
gerade bei gleich bleibender Steigung (griine Kurve) so, dass die Sattigungsdampfdruckkurve
frither geschnitten wird und gleichzeitig auch grofere Ubersittigungen im Abgasstrahl ge-
neriert werden. Damit findet der Zeitpunkt der Aktivierungsrelaxation friiher statt. Die
Erhohung des Luftdrucks (rote Kurve) fiithrt zu einer Erhéhung der Steigung der Mi-
schungsgerade (siche Gl. 3.21), wobei sich der Endzustand nach endgiiltiger Vermischung
des Abgasstrahls mit der Umgebung bei konstant bleibender Umgebungstemperatur nicht
dndert. Die Erhohung des Drucks bewirkt damit qualitativ denselben Effekt wie die Ver-
ringerung der Umgebungstemperatur und fithrt daher ebenfalls zu einer fritheren Aktivie-
rungsrelaxation. Die Verringerung des Atmosphérendrucks und die Erhéhung der Umge-
bungstemperatur fiihren entsprechend zu einem spéteren Zeitpunkt der Aktivierungsrela-
xation.
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3.4.4 Sensitivitiatsstudien zur Eiskristallbildung

In Kap. 5.1 werden basierend auf der oben beschriebenen Parametrisierung von Kércher et
al. (2015) offline-Sensitivitétsstudien zur Eiskristallbildung von Kondensstreifen in Abhéngig-
keit von Luftdruck und Umgebungstemperatur bei verschiedenen Rufipartikelemissionen
vorgestellt. Fiir die Triebwerksparameter (Verbrennungswérme, Wasserdampfemission und
Wirkungsgrad), die die Eiskristallbildung iiber die Steigung der Mischungsgerade eben-
falls beeinflussen (Gl. 3.21), wurden feste Werte fiir ein konventionelles Passagierflug-
zeug im Reiseflug angenommen (siche Schumann, 1996). Die Eiskristallbildung wurde in
Abhéngigkeit von Luftdruck und Umgebungstemperatur bei konstant gehaltener relati-
ver Feuchte iiber Eis von 120 % fiir 3 verschiedene Ruflemissionsindizes untersucht, wo-
bei 2 ruireiche Emissionen (EI; = 1014 kg~! und 10'® kg~!) und eine rufarme Emission
(EIs = 10'3 kg~!') betrachtet wurden. Fiir die Hintergrundaerosolpartikel wurde eine fiir
die Hauptflugverkehrsregionen und in der oberen Troposphére typische Anzahlkonzentra-
tion von 600 cm ™3 festgesetzt. Als Trockenpartikelradius wurde sowohl fiir die Ruf- als
auch Hintergrundaerosolpartikel jeweils 15 nm angenommen.

Emissionsindex von Eis

Die anhand der in Kap. 3.4 beschriebenen Parametrisierung ermittelte anféngliche Eis-
kristallanzahlkonzentration n, ist fiir die oben erwdhnten Sensitivititsexperimente eine
ungeeignete Grofie, da sie unmittelbar von der Verdiinnung des Abgasstrahls, die sich wie-
derum mit dem Zeitpunkt der Aktivierungsrelaxation (¢,) &ndert, abhéingt. Aus diesem
Grund wird geméf Kércher et al. (2015) der Emissionsindex von Eis

TLONO
AFEI; = 3.28
" Dopo (3.28)
eingefiihrt, der die Eiskristallanzahl der neu gebildeten Kondensstreifen pro kg verbrann-
tem Treibstoff angibt. Einsetzen von Gl. 3.22 zu t, mit p, = RZ “TO ergibt
1—D,T,
AFEI; = ¢ Els + ¢poNoRy —ng = AEI; s+ AEI; ,. (3.29)

o Pa

Der Eisemissionsindex setzt sich zusammen aus dem Beitrag der aktivierten RuBparti-
kel (AEI; ) und der aktivierten eingemischten Hintergrundaerosolpartikel (AEI; ). Bei
rufireichen Emissionen (AEI; s >> AFEI,; ;) entspricht der Eisemissionsindex ungefihr der
Anzahl der aktivierten Rufipartikel pro Masse an verbranntem Treibstoff und ist damit
unabhéngig von der Verdiinnung des Abgasstrahls zum Zeitpunkt der Aktivierungsrela-
xation (D).

Bei ruflarmen Emissionen ist auch der Beitrag durch die Hintergrundaerosolpartikel von
Bedeutung. Mit zunehmender Verdiinnung des Abgasstrahls durch die Auflenluft werden
auch immer mehr Hintergrundaerosolpartikel eingemischt. Der Verdiinnungsfaktor verrin-
gert sich wegen D ~ N~! (Gl 3.23) mit zunchmender Zeit, sodass 1 — D entsprechend
zunimmt. Die Beziehung AFI; , ~ 1510) © bedeutet also, dass zu einem spéteren Zeit-
punkt der Aktivierungsrelaxation mehr Hintergrundaerosolpartikel zur Tropfchenbildung
zur Verfiigung stehen. Auflerdem ist der Beitrag durch die Hintergrundaerosolpartikel bei
einem geringeren Luftdruck und einer hoheren Aulentemperatur (AEI; 4 ~ wpa ) groer.
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3.5 Globale Simulationen

Kap. 5.2 beschreibt Ergebnisse zu den globalen Simulationen von Kondensstreifenzir-
ren mit der in ECHAM5-CCMod integrierten Parametrisierung der anféinglichen Eis-
kristallanzahl von Kércher et al. (2015). Analog zu den offline-Sensitivitétsexperimenten
(Kap. 3.4.4) wurden fiir die Triebwerksparameter feste Werte fiir ein konventionelles Pas-
sagierflugzeug im Reiseflug angenommen. Der mittlere Trockenradius der Ruflpartikel
wurde fiir alle Simulationen auf 15nm festgesetzt. Anzahlkonzentrationen und mittlere
Radien der troposphérischen Hintergrundaerosolpartikel wurden fiir jede Gitterbox aus
dem Aerosolmodul HAM bestimmt. Die Anzahlkonzentrationen wurde aus dem Aitken-
und Akkumulations-Mode sowohl fiir die 16slichen/gemischten als auch unloslichen Parti-
kel (siehe Tab. 3.6) additiv ermittelt. Der Median-Radius wurde in guter Niherung vom
Aitken-Mode iibernommen, da in der oberen Troposphire die Anzahlkonzentrationen in
dieser Mode generell deutlich hoher sind als im Akkumulations-Mode (Stier et al., 2005;
Minikin et al., 2003).

Die Parametrisierung von Kércher et al. (2015) ermittelt die anfinglichen Eiskristallan-
zahlkonzentration zum Zeitpunkt der Kondensstreifenbildung. Im globalen Klimamodell
werden Kondensstreifen innerhalb der Dispersionsphase initialisiert. Dazu miissen Eispar-
tikelanzahlkonzentration und Querschnittsfliche der Kondensstreifen auf den Initialisie-
rungszeitpunkt (7,5 Minuten nach der Bildung) umgerechnet werden, was im nachfolgen-
den Abschnitt ndher erklirt wird. AnschlieBend wird eine Ubersicht iiber die globalen
Simulationen dargestellt.

3.5.1 Inmitialisierung fiir ECHAMS5-CCMod

Die Bestimmung der anfinglichen Eiskristallanzahlkonzentration (n.,) zum Initialisie-
rungszeitpunkt in ECHAMS5-CCMod erfolgt hier durch kontinuierliche Verdiinnung des
Abgasstrahls unter Vernachlédssigung des Eiskristallverlustes wihrend der Wirbelphase:

DCO

= No - —2, 3.30
Mo = Mo~ - (3.30)
wobei n, und D, jeweils die anféngliche Eiskristallanzahlkonzentration und Verdiinnung
(GL. 3.23) zum Zeitpunkt der Aktivierungsrelaxation und D,, der Verdiinnungsfaktor zum
Zeitpunkt der Initialisierung sind. Die Anzahl der pro Flugstrecke gebildeten Eiskristalle
l&sst sich aus dem Produkt des Eisemissionsindex und dem durch das Flugverkehrskataster

vorgegebenen Treibstoffverbrauch mp (in kgm™!) iiber

Neo = AEL - mp (3.31)
ermitteln. Damit wird die Querschnittsfliche der Kondensstreifen zum Zeitpunkt der In-
itialisierung iiber

Aco = Neofnico = AET; - mp/neo (3.32)
bestimmt. Aus der Querschnittsfliche wird die Initialisierungsbreite der Kondensstreifen
mittels W,, = v/ Aco bestimmt, um daraus den iiber Gl. 3.8 definierten anfinglichen Be-
deckungsgrad der Kondensstreifen zu erhalten.

3.5.2 Ubersicht iiber die Simulationen

Um die globale Verteilung der anfinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen (Kap. 5.2.1)
bei aktuell typischen Ruflpartikelemissionen zu untersuchen, wurde eine Simulation unter
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Annahme eines RuBemissionsindex von 5-10' kg~! durchgefiihrt und spiter als Modell-
lauf mit “hohen Ruflemissionen” bezeichnet. Um in Kap. 5.2.2 den Einfluss der variablen
anfianglichen Eiskristallanzahl auf die Eigenschaften von Kondensstreifenzirren zu unter-
suchen, wurde in der dazugehorigen Referenzsimulation unter der idealisierten Annah-
me, dass unabhéngig von den atmosphérischen Bedingungen alle emittierten Rufipartikel
Fiskristalle bilden, der Eisemissionsindex dem obigen Ruflemissionsindex festgesetzt. Dar-
aus wurde die anfingliche Eiskristallanzahlkonzentration und abhéingig vom unterschiedli-
chen Treibstoffverbrauch, der ebenfalls in der Referenzsimulation beriicksichtigt wurde, die
Querschnittsfliche von Kondensstreifen zum Zeitpunkt der Modellinitialisierung (Gl. 3.30
und 3.32) berechnet. Um den Einfluss von reduzierten RuBpartikelemissionen auf Eigen-
schaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren zu untersuchen (Kap. 5.2.3), wurde
analog zu dem Modelllauf mit hohen Ruflemissionen eine Simulation mit einem 80 % re-
duzierten RuBemissionsindex (104 kg~!) durchgefiihrt und als Modelllauf mit ,,geringen
Ruflemissionen® bezeichnet.

Wihrend die Eiskristallbildung in Kap. 5.2.1 im Jahresmittel (bzw. einen Sommer) analy-
siert wurde, wurden die Groflen in den Klimasimulationen (Kap. 5.2.2 und 5.2.3) stets tiber
5 Jahre (bzw. 5 Sommerzeiten) gemittelt. Die GroBen wurden auf Modellleveln und nicht
auf Druckleveln betrachtet. Dadurch werden Interpolationseffekte vermieden, wenn bei-
spielsweise Kondensstreifenzirren von einer Gitterbox in eine andere transportiert werden.
In den Ergebnissen wurden die Modelllevel zur besseren Veranschaulichung in entsprechen-
de Druckwerte unter Annahme eines konstanten Bodendrucks der Standardatmosphére
(1013,25 hPa) umgewandelt. Es wird darauf hingewiesen, dass v. a. iiber Hochgebirgsziigen
die Modelllevel aufgrund der vertikalen Diskretisierung ausgelenkt werden und dadurch
entsprechend atmosphérische Gréflen wie Temperatur beeinflusst werden.
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3.6 Evaluierung

Bock and Burkhardt (2016b) haben globale Eigenschaften von Kondensstreifenzirren mit
Messungen und Beobachtungsdaten evaluiert: Fiir eine sinnvolle Evaluierung wurde der
Bedeckungsgrad nur von optisch sichtbaren (7 > 0,05) sowie 4 bis 5 Stunden alten Kon-
densstreifen, da diese hdufig noch linienférmig sind, betrachtet. Wihrend Modell und Be-
obachtungen in der saisonalen Variabilitdt des Bedeckungsgrads gut iibereinstimmen, zei-
gen sich v. a. aufgrund von Unterschieden in der Detektionseffizienz von Satellitenbildern
Abweichungen in der rdumlichen Verteilung beziiglich Land, Ozean und den Hauptflug-
verkehrsgebieten. Mikrophysikalische Eigenschaften von neu gebildeten Kondensstreifen
(Eispartikelanzahlkonzentration, Eiswassergehalt und Effektivradius) wurden in den mitt-
leren Breiten (30 bis 70° N) mit in-situ Messungen von jungen Kondensstreifen verglichen
und zeigen im Rahmen der Unsicherheiten gute Ubereinstimmungen. Optische Dicken
und Eispartikelgroflen von Kondensstreifenzirren wurden zusétzlich mit Satellitendaten
gegeniibergestellt. Die beobachteten optischen Dicken sind grofler, liegen jedoch im Rah-
men der Variabilitdt des vom Modell bestimmten Gittermittels. Dieses Ergebnis war zu
erwarten, da optisch sehr diinne Kondensstreifen durch Satelliten nicht detektiert werden
konnen. Die von den Satellitendaten abgeleiteten Effektivradien sind dagegen aufgrund
unterschiedlicher Annahmen beziiglich der Eispartikelform generell grofler als in den Mo-
dellergebnissen.

Die in Kap. 3.4 beschriebene Parametrisierung der anféinglichen Eiskristallanzahl von Kon-
densstreifen wurde mit Flugzeugmessungen validiert. Nahere Ausfiihrungen dazu sind in
Kaércher et al. (2015) beschrieben.

Die Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren werden mafigeblich durch die Lebensdau-
er und rdumliche Ausdehnung von eisiiberséttigten Gebieten bestimmt. Lamquin et al.
(2012) haben die aus ECHAM4 abgeleitete, globale Eisiibersittigungsfrequenz mit derje-
nigen aus den AIRS-Daten (siehe Kap. 2.1) verglichen. Trotz der groben Auflsung decken
sich die rdumliche Verteilung und die Absolutwerte der Eisiiberséttigungsfrequenz bis auf
die Polarregionen in der oberen Troposphéire bzw. unteren Stratosphire grofitenteils gut
mit den Beobachtungsdaten.

Eine direkte Evaluierung der in ECHAMS5-CCMod simulierten Lebenszyklen von Kon-
densstreifenzirren mit Beobachtungsdaten ist schwierig. Dazu miisste man Kondensstreifen
von dem Zeitpunkt ihrer Bildung bis zum Ende ihrer Lebensdauer genau nachverfolgen.
Vazquez-Navarro et al. (2015) haben mithilfe eines auf MSG/SEVIRI-Daten angewende-
ten automatischen Nachverfolgungsalgorithmus (ACTA) innerhalb eines Jahres Lebens-
zyklen von Kondensstreifen untersucht (Kap. 2.3.3). Der Zeitpunkt ihrer Bildung wurde
iiber eine fest angenommene Ausbreitungsrate vom Zeitpunkt ihrer initialen Detektion
zuriickgerechnet. Ein bedeutender Vorteil dieses Algorithmus besteht darin, auch Kon-
densstreifen, die ihre Linienférmigkeit etwas verloren haben, noch weiter nachzuverfolgen,
solange die Differenz in ihrer Schwarzkorpertemperatur zur Umgebung grof3 genug ist.
Dieser Kontrast hiangt allerdings von mehreren Faktoren wie der optischen Dicke und der
geometrischen Ausdehnung der Kondensstreifen sowie dem Untergrund und dem Vorhan-
densein natiirlicher Wolken ab. Es ist daher schwierig konkrete Kriterien aufzustellen, die
das Ende des beobachteten Lebenszyklus charakterisieren und diese entsprechenden Kri-
terien im globalen Klimamodell als das Ende der Lebensdauer zu definieren. In Gebieten
mit hoher Flugverkehrsdichte konnen Kondensstreifen héufig iberlappen, wodurch diese
nicht mehr weiter nachverfolgt werden kénnen. Damit werden in der Regel nur einzelne
Kondensstreifen beobachtet. Im globalen Klimamodell kénnen dagegen keine einzelnen
Kondensstreifen aufgelost werden, sondern es handelt sich generell um ein Cluster von
Kondensstreifenzirren, was den Vergleich von den im Modell simulierten mit den in AC-
TA nachverfolgten Lebenszyklen von Kondensstreifen zusétzlich erschwert.
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Kapitel 4

Lebenszyklen von
Kondensstreifenzirren-Clustern

In Kap. 1.3 wurde bereits dargelegt, dass eine deutliche Verringerung der anfiénglichen
Eiskristallanzahl (um 80 %) eine signifikante Herabsetzung der Klimawirkung von Kon-
densstreifenzirren bewirken kann. Allein aus den globalen Simulationen ist es schwierig,
die physikalischen Mechanismen hinter dieser Reduktion der Klimawirkung zu verstehen.
Fin wesentlicher Grund besteht darin, dass innerhalb der Flugverkehrsregionen sténdig
neue Kondensstreifen gebildet werden, wihrend bereits vorhandene Kondensstreifenzirren
iiber unterschiedliche Zeitrdume persistent bleiben. Damit ist eine direkte Zuordnung der
Kondensstreifenzirren nach ihrem Alter nicht moglich. Betrachtet man dagegen Lebens-
zyklen von Kondensstreifenzirren-Clustern (Methodik in Kap. 3.3.1), dann beziehen sich
die Kondensstreifenzirren innerhalb des Clusters stets auf eine Altersklasse. Einige davon
konnen abhéngig von den atmosphérischen Bedingungen kurzlebig und andere wiederum
langlebig sein. In den nachfolgend vorgestellten Studien geht es darum, den Effekt einer
um 80 % reduzierten anfinglichen Eiskristallanzahl auf mikrophysikalische und dynami-
sche Prozesse sowie auf Eigenschaften und Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren
zu erfassen. Dabei wird auch untersucht, in welchen synoptischen Situationen die Verrin-
gerung der anfinglichen Eiskristallanzahl den grofiten Effekt in Bezug auf die Reduktion
der Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren hat und wie hiufig solche Félle {iber
einen langeren Zeitraum auftreten kénnen.

Zunéchst wird zum besseren Prozessverstindnis ein langlebiges Kondensstreifenzirren-
Cluster in einem grofirdumig eisiibersiittigten Gebiet analysiert (Kap. 4.1). Danach wird
die Variabilitit der Lebenszyklen und der Einfluss der reduzierten anfinglichen Eiskris-
tallanzahl in Abhéngigkeit von verschiedenen synoptischen Situationen im Winter bei
Flugverkehr in 260 hPa untersucht (Kap. 4.2). Aulerdem wird die Sensitivitat der Lebens-
zyklen gegeniiber einer Erhéhung des Flugverkehrs von 260 auf 220 hPa und der Anderung
der Jahreszeit von Winter auf Sommer verdeutlicht (Kap. 4.3). Anschlieend wird inner-
halb von statistischen Analysen (Kap. 4.4) aufgezeigt, wie hdufig bestimmte synoptische
Situationen innerhalb von 2 Jahren auftreten, die die Entwicklung von langlebigen und
klimarelevanten Kondensstreifenzirren-Clustern ermoglichen (Kap. 4.4.1) und wie sich die
kurzwellige Strahlungswirkung (totale Extinktion) von Kondensstreifenzirren durch eine
Reduktion der anfénglichen Eiskristallanzahl im Jahresmittel dndert (Kap. 4.4.2). Die
Ergebnisse in Kap. 4.1, 4.2 sowie einem Teil von Kap. 4.4.1 basieren auf Bier et al. (2017).
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4.1 Entwicklung eines langlebigen Kondensstreifenzirren-Clusters

Zunichst wird der Lebenszyklus eines langlebigen Kondensstreifenzirren-Clusters bei einer
dafiir geeigneten synoptischen Situation im Winter untersucht, die in Abb. 4.1 {iber Nord-
amerika und dem westlichen Atlantik zu Beginn des Lebenszyklus in 260 hPa dargestellt ist.
Das Windfeld veranschaulicht die Position eines Hohentrogs, der sich westlich der Grofien
Seen von etwa 90° W bis 120° W erstreckt. Ostlich bis nordostlich der GroBen Seen schlieit
sich ein Hohenkeil an. Die Temperaturen (Abb. 4.1 a) innerhalb des Hohentrogs sind zwi-
schen 35° N und 45° N mit -60° C bis -55° C entsprechend gering, wihrend sie Richtung
Hohenkeil bis auf -55° C bis -52° C zunehmen. Die Region, wo der Flugverkehr eingeschaltet
wurde, befindet sich vorderseitig des Hohentrogs. Damit handelt es sich um ein feuchtes
Gebiet mit grofiriumigen Vertikalbewegungen. Das wolkenfreie und eisiiberséttigte Ge-
biet (Abb. 4.1b), wo Kondensstreifen persistent bleiben kénnen, erstreckt sich grofifléichig
stidostlich und nordostlich des anfianglichen Kondensstreifen-Clusters (blaue Konturlinien
in Abb. 4.1b). Vorderseitig der Hohenkeilachse und damit hauptséchlich an der Ostkiiste
der USA und z. T. Kanada kommt es zu diesem Zeitpunkt zu Absinkbewegungen und da-
mit zur Erwdrmung und Abtrocknung der Luftmasse, sodass dieses Gebiet eisuntersittigt
ist. Siidlich des Kondensstreifen-Clusters (hier nicht gezeigt) ist ein sehr feuchtes Gebiet,
das zur Bildung von natiirlichen Zirren fiihrt. Dementsprechend ist in dieser Region der
potenzielle Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrad nur sehr gering bzw. bei Vollbedeckung
natiirlicher Zirren gleich Null.

Abb. 4.1 zeigt die Eisiibersdttigungsfrequenz in wolkenfreien Gebieten und den Bede-
ckungsgrad von Kondensstreifenzirren zu einem Alter von (c) 4 Stunden und (d) 8 Stunden.
Man erkennt, dass die Kondensstreifenzirren zusammen mit dem eisiiberséttigten Gebiet
in den ersten 4 Stunden nach Nordosten und spéter bei Annéherung der Hohenkeilachse
hauptséichlich nach Osten zur Kiiste transportiert werden. Innerhalb des eisiiberséttigten
Gebiets wachsen die Eiskristalle durch Deposition an und gehen groéfitenteils durch Se-
dimentation in tiefere, eisunterséttigte Schichten verloren. In der sehr feuchten Region
siidlich des Kondensstreifenzirren-Clusters nimmt der Bedeckungsgrad an natiirlichen Zir-
ren zu. Weil in dem Modell kein Gemisch aus natiirlichen Wolken und Kondensstrei-
fenzirren innerhalb des gleichen Luftvolumens aufgelost wird, werden siidliche Teile des
Kondensstreifenzirren-Clusters durch natiirliche Zirren verdringt (siehe Diagnostiken in
Kap. 3.2). Da die Advektionsgeschwindigkeit der Kondensstreifenzirren typischerweise
grofer ist als die Systemgeschwindigkeit des eisiiberséittigten Gebiets, werden einige Kon-
densstreifenzirren aus dem System in das trockene, eisunterséttigte Gebiet an der Ostkiiste
der USA transportiert.

4.1.1 Lebenszyklus fiir hohe anfingliche Eiskristallanzahl

Zunéchst wird die zeitliche Entwicklung der Prozesse und Eigenschaften des Kondensstreifen-
zirren-Clusters mit einer anfanglichen Eiskristallanzahl, die fiir die heutigen Rufipartikele-
missionen typisch ist (sieche Kap. 3.3.1), betrachtet und nachfolgend als , hohe anfingliche
Eiskristallanzahl“ bezeichnet. Abb. 4.2 zeigt die zeitliche Entwicklung von (a) der totalen
Eiskristallanzahl (schwarz) und des Volumens (blau) sowie (b) der Eiswassermasse des
gesamten Kondensstreifenzirren-Clusters. Die totale Eispartikelanzahl verringert sich zu
Beginn schnell und zum Ende der Lebensdauer des Kondensstreifenzirren-Clusters langsa-
mer. Das hier betrachtete Volumen wird auf optische Dicken (7) grofier als 0,02 begrenzt,
weil es hiufig ein besserer Indikator fiir die Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren
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Abbildung 4.1: Synoptische Situation und Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrad (a) und (b)
zu Beginn des Lebenszyklus des Kondensstreifenzirren-Clusters (zur Zeit der Abschaltung des
Flugverkehrs), (c) 4 Stunden und (d) 8 Stunden nach Abschaltung des Flugverkehrs: In Farbe
sind dargestellt (a) die Temperatur in ° C und (b) bis (d) der potenzielle Kondensstreifenzirren-
Bedeckungsgrad in % als Maf fiir die Eisiibersittigungsfrequenz in wolkenfreien Gebieten. Die
Vektoren illustrieren das Windfeld und sind unter Annahme des geostrophischen Gleichgewichts
ein Ma$ fiir das Geopotenzial. Die Konturlinien (a) in Rot und (b) bis (d) in Blau zeigen den
Bedeckungsgrad des Kondensstreifenzirren-Clusters in %. Der Flugverkehr wurde im Osten der
USA (34°-44° N, 85°-100° W) fiir eine Stunde eingeschaltet.

ist als das Volumen fiir alle optischen Dicken. Das Volumen wéchst zu Beginn v.a. durch
turbulente Diffusion und spéter hauptséichlich durch Sedimentation von Eiskristallen stark
an und erreicht sein Maximum nach etwa 7 Stunden. Dieses ist um das 10-fache grofier
als das Volumen zu Beginn des Lebenszyklus (Alter von 15 min). Bei einem Alter von 7
Stunden sind nur etwa 15% der urspriinglich vorhandenen Eiskristalle iibrig geblieben.
4 Stunden spiter ist das Volumen auf die Hélfte seines urspriinglichen Wertes zu Be-
ginn des Lebenszyklus herabgesunken und die Eispartikelanzahl hat sich um mehr als eine
Groflenordnung verringert. Die Eiswassermasse erreicht ihr Maximum zur selben Zeit wie
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das Volumen. Die Verringerung des Volumens und der Eiswassermasse nach einem Alter
von 7 Stunden resultiert aus der stark reduzierten Eiskristallanzahlkonzentration, sodass
die Depositionsraten in grofien Teilen des Kondensstreifenzirren-Clusters limitiert werden
(Bock and Burkhardt, 2016a). Die abnehmende Eiskristallanzahlkonzentration fithrt au-
Berdem zur Reduktion der optischen Dicke, sodass das auf 7 > 0,02 beschrinkte Volumen
schneller absinkt als es vorher angestiegen ist. Die Eiswassermasse verringert sich dagegen
ghnlich so stark wie sie vorher zugenommen hat.

Abb. 4.2 ¢ zeigt die zeitlich akkumulierten Eiskristallverluste durch verschiedene Prozes-
se. Die Verluste durch Sedimentation in eisuntersittigte Schichten, Verdrdngung durch
natiirliche Zirren und horizontalen Transport in eisuntersittigte Gebiete betragen nach
einem Alter von 4,5 Stunden jeweils 20 %. Da sich das Kondensstreifenzirren-Cluster in
einem grofiriumig eisiibersittigten Gebiet entwickelt, konnen Eiskristalle in grofien Teilen
des Clusters durch Deposition stark anwachsen. Daher nimmt der Sedimentationsverlust
nach 4,5 Stunden weiterhin deutlich zu. Am Ende des Lebenszyklus gehen 43 % der Eiskris-
talle durch Sedimentation verloren, 28 % sublimieren durch Advektion in eisuntersittigte
Schichten und 25 % der Eispartikel werden durch natiirliche Zirren verdringt. Der Nie-
derschlag hat im Winter nur eine geringe Bedeutung und der Endverlust bemisst sich auf

5%.

4.1.2 Einfluss der reduzierten anfinglichen Eiskristallanzahl

In einem 2. Lauf mit Initialisierung bei derselben synoptischen Situation wurde die anfangli-
che Eiskristallanzahl um 80 % reduziert und wird nachfolgend als ,,geringe anfingliche Eis-
kristallanzahl“ bezeichnet. Die totale Eispartikelanzahl verringert sich (Abb. 4.2 a, schwarz)
ghnlich wie bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl zu Beginn des Lebenszyklus schnell
und zum Ende des Lebenszyklus langsamer. Wihrend bei geringer anfianglicher Eiskris-
tallanzahl nach 8 Stunden weniger als 1% der urspriinglich vorhandenen Eispartikel iibrig
bleiben, ist dies bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl erst nach 11 Stunden der Fall. Das
Maximum des Volumens fiir 7 > 0,02 (Abb. 4.2 a, blau) wird bei geringer anfinglicher Eis-
kristallanzahl 3 Stunden friiher erreicht und ist um 40 % kleiner als das Maximum bei hoher
anfinglicher Eiskristallanzahl. Auffillig ist, dass das Volumen des Kondensstreifenzirren-
Clusters zwischen einem Alter von 1 und 4,5 Stunden durch die Reduktion der anféinglichen
Eiskristallanzahl grofler ist. Dies resultiert aus dem schnelleren Wachstum der Eispar-
tikel aufgrund der zu Beginn geringeren Eispartikelanzahl, was zu frither und starker
einsetzenden Sedimentationsprozessen fiihrt. Die horizontale Ausbreitung von Kondens-
streifenzirren durch vertikale Windscherung ist proportional zu ihrer vertikalen Ausdeh-
nung (Gl 3.10), die durch die Sedimentation von Eiskristallen erhoht wird. Durch die
Wechselwirkung zwischen Windscherung und Sedimentation wird der anfinglich grofiere
Volumenzuwachs zusétzlich verstiarkt. Auflerdem steht aufgrund des erhShten vertikalen
Volumenzuwachses relativ zum Volumen der Kondensstreifenzirren mehr Wasserdampf
zur Deposition zur Verfiigung. Die dadurch erhchten Depositionsraten verstiarkten wie-
derum die Sedimentationsprozesse und damit auch den vertikalen Volumenzuwachs. Nach
einem Alter von 4 Stunden sinkt das Volumen sehr schnell aufgrund der stark verringerten
Eispartikelanzahlkonzentration und der damit verbundenen schnellen Unterschreitung des
Mindestgrenzwerts fiir die optische Dicke. Dabei wird bereits 2 Stunden spéter die Hélfte
des urspriinglichen Wertes zu Beginn des Lebenszyklus erreicht.

Die Differenzen beziiglich der Eiswassermasse (Abb. 4.2b) zwischen hoher und gerin-
ger anfianglicher Eiskristallanzahl verhalten sich dhnlich zu den Unterschieden im Vo-
lumen. Analog zu obiger Erklarung kénnen Kondensstreifenzirren durch eine Reduktion
der anfianglichen Eiskristallanzahl zwischen einem Alter von etwa 1 und 3,5 Stunden et-
was mehr Eiswasser aufnehmen. Danach kommt es zu einer deutlichen Verringerung der
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Abbildung 4.2: Zeitliche  Entwicklung  eines  mikrophysikalisch  kontrollierten
Kondensstreifenzirren-Clusters im Winter (Fallstudie 1): (a) zeigt die totale Eiskristallan-
zahl (schwarz) und Volumen fiir optische Dicken > 0.02 (blau), (b) die totale Eiswassermasse
und (c) die zeitlich akkumulierten Eiskristallverlustprozesse aufgrund von Sedimentation (rot),
dynamischen Prozessen (griin), Verdringung durch natiirliche Zirren (blau) und Niederschlag
(lila) bei Flugverkehr in 260hPa und (d) die zeitlich akkumulierten Eiskristallverlustprozesse
aufgrund von Sedimentation bei Flugverkehr in 220hPa (diinn) und 260hPa (dick) fiir hohe
(durchgezogene Linien) und geringe anfingliche Eiskristallanzahl (gepunktete Linien). Das Alter
der Kondensstreifenzirren bemisst den Zeitpunkt, ab dem der Flugverkehr im Modell ausgeschaltet
worden ist. Die griin gepunktete Linie in (c¢) wird teilweise durch die blau gepunktete Linie
iiberdeckt.

Eiswassermasse, bis diese nach 8 Stunden unterhalb ihres urspriinglichen Werts zu Be-
ginn des Lebenszyklus herabgesunken ist. Bei hoher anfanglicher Eiskristallanzahl ist dies
erst nach 12,5 Stunden der Fall. Daraus lisst sich eine Verringerung der Lebensdauer des
Kondensstreifenzirren-Clusters um etwa 4,5 Stunden durch die Reduktion der anfénglichen
Eiskristallanzahl abschétzen.

Der Eispartikelverlust bei geringer anfinglicher Eiskristallanzahl ist zu Beginn des Lebens-
zyklus aufgrund von frither und stérker einsetzender Sedimentation (Abb. 4.2 ¢) deutlich
grofer. Am Ende des Lebenszyklus gehen 58 % der Eiskristalle durch Sedimentation in
eisuntersittigte Schichten und damit 15 % mehr als bei hoher anfinglicher Eiskristallan-
zahl verloren. Sowohl der Eispartikelverlust durch dynamische Prozesse als auch durch
Verdrangung durch natiirliche Zirren sind ab einem Alter von 3 Stunden verringert, da
zu der Zeit bereits 10 % mehr Eiskristalle durch Sedimentation als bei hoher anfinglicher
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Eiskristallanzahl verloren gegangen sind.

4.1.3 Einfluss eines hoheren Flugverkehrslevels

Der Flugverkehr wurde nun fiir denselben Zeitraum und Region in 220 hPa anstatt in
260 hPa eingeschaltet. Abb. 4.2d vergleicht den zeitlich akkumulierten Sedimentations-
verlust fiir hohe und geringe anfingliche Eiskristallanzahl beziiglich der beiden Flugver-
kehrslevel. Die beiden Level unterscheiden sich hauptséichlich durch das zur Deposition
zur Verfiigung stehende Wasser und durch geringfiigig verschiedene Advektionsgeschwin-
digkeiten. In einem grofiriumig eisiiberséttigten Gebiet bewirkt die vertikale Verschiebung
des Flugverkehrs in Bezug auf die Anderung der Sedimentationsverluste einen #hnlichen
Effekt wie die Anderung der anfiinglichen Eiskristallanzahl.

Wenn sich das Kondensstreifen-Cluster in einem héheren Drucklevel bildet, setzt die Se-
dimentation spéter ein und ist schwicher ausgepragt. Dies liegt daran, dass aufgrund der
geringeren Temperaturen in 220 hPa bei gleicher relativer Feuchte weniger Wasserdampf
zur Deposition zur Verfiigung steht und die Eiskristalle nahe des Flugverkehrslevels lang-
samer anwachsen. Die dynamisch bedingten Eiskristallverluste sind dagegen aufgrund von
hoheren Advektionsgeschwindigkeiten in der hoheren Troposphére grofier. Die iiber den ge-
samten Lebenszyklus integrierten Sedimentationsverluste sind bei hoher anfanglicher Eis-
kristallanzahl um 11 % geringer als bei Flugverkehr in 260 hPa. Da der Eiskristallverlust
durch Sedimentation langsamer stattfindet, ist die Lebensdauer des Kondensstreifenzirren-
Clusters bei einem hoheren Flugverkehrsniveau erhoht. Die Differenzen im Sedimentations-
verlust zwischen geringer und hoher anfianglicher Eiskristallanzahl zeigen fiir beide Flug-
verkehrslevel ein dhnliches Verhalten. Die maximale Differenz ist bei 220 hPa Flugverkehr
zwar um 5 % geringer und tritt 2 Stunden spéter auf, doch der Sedimentationsverlust ist
am Ende der Lebenszyklen durch die reduzierte anfingliche Eiskristallanzahl sowohl bei
220 hPa als auch 260 hPa Flugverkehr jeweils um etwa 15 % erhoht. Die entsprechenden
Auswirkungen der Flugverkehrsverschiebung auf Eigenschaften und Strahlungswirkung
von Kondensstreifenzirren werden in Kap. 4.3 qualitativ beschrieben.

4.2 Lebenszyklus in Abhéngigkeit von der synoptischen Si-
tuation

Die oben beschriebene synoptische Situation ist sehr giinstig fiir die Bildung und Entwick-
lung eines langlebigen und von mikrophysikalischen Prozessen kontrollierten Kondensstreifen-
zirren-Clusters. Allerdings konnen héufig auch Wetterlagen auftreten, wo der Lebenszy-
klus von Kondensstreifenzirren fast ausschliellich durch dynamische Verlustprozesse wie
Advektion von Eiskristallen in eisunterséttigte Gebiete geprigt wird. Daher wurden fiir
dieselbe Region im Osten der USA bei Flugverkehr in 260 hPa neun zusétzliche Simula-
tionen fiir zufillig ausgewéhlte Zeitpunkte im Winter durchgefiihrt, um die Abhéngigkeit
der Lebenszyklen von der synoptischen Situation sowohl bei hoher als auch bei geringer
anfianglicher Eiskristallanzahl zu untersuchen. Da sich in 2 von den insgesamt 10 Situa-
tionen (zusammen mit dem in Kap. 4.1 beschriebenen Fall) keine Kondensstreifen bilden
konnten, werden die Lebenszyklen fiir 8 verschiedenen synoptische Situationen untersucht.
Es wird folgendes Kriterium eingefiihrt, um die Lebenszyklen der Kondensstreifenzirren-
Cluster beziiglich der synoptischen Situation zu klassifizieren. Die Einteilung basiert auf
dem finalen Eiskristallverlust durch Sedimentation bei hoher anfinglicher Eiskristallan-
zahl:

e Sedimentationsverlust > 20 %: Mikrophysikalische Kontrolle

e Sedimentationsverlust < 10 %: Dynamische Kontrolle
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e Sedimentationsverlust zwischen 10 und 20 %: Ubergangsregime

Eigenschaften und Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren werden mafigeblich durch die
Lebensdauer und raumliche Ausdehnung von eisiiberséttigten Gebieten bestimmt. Mikro-
physikalisch kontrollierte Lebenszyklen entwickeln sich typischerweise in langlebigen und
grofriumig eisiiberséttigten Gebieten. Dynamisch kontrollierte Kondensstreifenzirren-Cluster
treten dagegen haufig in kurzlebigen und kleinrdumig eisiiberséittigten Gebieten bei auf,
da die Eiskristalle der Kondensstreifenzirren schnell in eisunterséttigte Gebiete transpor-
tiert werden. Die Klassifizierung der 8 Situationen ist in Tab. 4.1 dargestellt. Die 3 mi-
krophysikalisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-Cluster entwickeln sich vorderseitig
eines Hohentrogs, was eine typische Situation darstellt, wo persistente Kondensstreifen
hiufig beobachtet werden (Kistner et al., 1999). Der dynamisch kontrollierte Fall 4 ist
mit einem hohen Bedeckungsgrad an natiirlichen Zirren verbunden. Die zweite dynamisch
kontrollierte Situation (Fall 5) und ein Fall im Ubergangsregime (Fall 8) treten bei einer
zonalen Wetterlage innerhalb einer kalten und trockenen Luftmasse auf. Die verbleiben-
den Kondensstreifenzirren-Cluster im Ubergangsregime entstehen innerhalb bzw. sogar
vorderseitig eines Hohenkeils.

Zunichst wird der Lebenszyklus eines dynamisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-
Clusters néher betrachtet und mit dem in Kap. 4.1 beschriebenen mikrophysikalisch kon-
trollierten Lebenszyklus verglichen. Anschlieffend wird die zeitliche Entwicklung der Eigen-
schaften der Kondensstreifenzirren-Cluster in den 8 synoptischen Situationen beleuchtet.

‘ Fall ‘ VOlhigh,maa: ‘ VOllow,max ‘ VOldiff ‘ Ehigh,max ‘ Elow,max ‘ Ediff ‘ Lszff
IM | 991 (7,0) | 587 (4,0) | 32,3 | 1,29 (5,75) | 052 (3.5) | 5,27 | 45
2 M | 1,91 (4,75) | 1,23 (3,75) | 2,55 | 0,32 (4,75) | 0,16 (2,5) | -0,87 | -2,5
3 M | 10,10 (6,0) | 6,87 (3,25) | -36,8 | 0,96 (5,25) | 0,51 (3,0) | -3,88 | -4,0
4D | 0,09 (0,5 | 0,10 (0,5) | -0,07 | 0,044 (0,5) | 0,027 (1,0) | -0,07 | -2,25
5D | 0,32 (7,0) | 0,24 (4,5) | -1,11 | 0,050 (5,25) | 0,024 (4,0) | 0,20 | 5,5
60U | 2,00 (5,75) | 2,17 (3,5) | -5,10 | 0,45 (4,75) | 0,26 (3,0) | -1,58 | -3,75
7U | 3,05 (5,75) | 2,41 (2,75 -8,35 0,42 (5,0) | 0,25 (3,25) | -1,28 | -2,75
8U | 3,15 (525) | 2,15 (3,0) | -8,93 | 0,37 (50) | 0,19 (3,0) | -1,58 | 4,75

Tabelle 4.1: Darstellung wichtiger Gréfien der Kondensstreifenzirren-Cluster im Winter bei Flug-
verkehr in 260 hPa: Maxima der Volumen mit einer optischen Dicke > 0,02 in 10km? und der
totalen Extinktion in 10%km? fiir hohe (Volnigh mazs Enigh,maz) und geringe anfingliche Eiskris-
tallanzahl (Voliow,mazs Elow,mae) und die zeitlich integrierte Differenz des Volumens und der
totalen Extinktion zwischen geringer und hoher anfinglicher Eiskristallanzahl (Volgirs, Eaify)
jeweils in 103km3h und 103km?2h. Die Werte in den Klammern reprisentieren das Alter der
Kondensstreifenzirren-Cluster in h, sobald die Maxima auftreten. Die letzte Spalte zeigt die
Differenz in der Lebensdauer zwischen geringer und hoher anféinglicher Eiskristallanzahl. Die-
se wird durch das entsprechende Alter definiert, wenn die normierte totale Extinktion des
Kondensstreifenzirren-Clusters unterhalb von 0,05 féllt. Die synoptischen Fille 1, 2 und 3 sind
mikrophysikalisch (M), die Félle 4 und 5 dynamisch (D) kontrolliert und die Fille 6, 7 und 8
befinden sich im Ubergangsregime (U). Die Fille wurden beziiglich ihrer Klassifikation nach der
synoptischen Situation sortiert und représentieren nicht die chronologische Reihenfolge ihres Auf-
tretens.

50



4.2.1 Dynamisch kontrollierter Lebenszyklus

Abb. 4.3 zeigt die zeitliche Entwicklung von (a) totaler Eiskristallanzahl, (b) Eiswasser-
masse und (c) den zeitlich akkumulierten Eiskristallverlusten fiir den dynamisch kontrol-
lierten Fall 5. Zunéchst wird das Kondensstreifenzirren-Cluster bei hoher anfdnglicher
Eiskristallanzahl betrachtet. Innerhalb der ersten 2 Stunden gehen bereits 75 % der Eis-
kristalle durch dynamische Verluste und 10 % durch Verdringung durch natiirliche Zir-
ren verloren. Aufgrund dieses hohen Eiskristallverlusts zu Beginn des Lebenszyklus ist
die Deposition von Wasserdampf stark limitiert, sodass die gesamte Eiswassermasse des
Kondensstreifenzirren-Clusters gering bleibt und niemals mehr als 5 % der Eiswassermasse
im mikrophysikalisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-Cluster (Fall 1) ausmacht. Das
Maximum der Eiswassermasse wird nach 5 Stunden erreicht, widhrend zu der Zeit nur
noch 5% der urspriinglich vorhandenen Eispartikel iibrig geblieben sind. Trotzdem sinkt
die Eiswassermasse erst nach 13 Stunden unterhalb ihres urspriinglichen Wertes zu Beginn
des Lebenszyklus, da einige Kondensstreifenzirren in dem Cluster in einem kleinrdumig
eisiiberséttigten Gebiet relativ lange verweilen kénnen. Damit ist die Abschiatzung einer
sinnvollen Lebensdauer fiir dieses Cluster schwierig. Aufgrund der geringen Depositions-
raten spielen mikrophysikalisch bedingte Eiskristallverluste nur eine untergeordnete Rolle
und der Sedimentationsverlust in eisunterséttigte Gebiete betrigt am FEnde des Lebens-
zyklus lediglich 5 %.

Die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl wirkt sich marginal auf die Prozesse und
Eigenschaften des Kondensstreifenzirren-Clusters aus. Der iiber den gesamten Lebens-
zyklus akkumulierte Eiskristallverlust durch Sedimentation ist nur um 3 % erhoht. Das
Maximum der Eiswassermasse wird um 1 Stunde friiher erreicht und ist lediglich um 25 %
gegeniiber dem Maximum bei hoher anfanglicher Eiskristallanzahl reduziert.

4.2.2 Variabilitit im Sedimentationsverlust

Der zeitlich akkumulierte Eiskristallverlust durch Sedimentation in eisunterséttigte Schich-
ten weist fiir die unterschiedlichen synoptischen Situationen eine hohe Variabilitdt auf
(Abb. 4.4 a). Betrachtet man zunéchst die Kondensstreifenzirren-Cluster bei hoher
anfianglicher Eiskristallanzahl, betréigt in dem mikrophysikalisch kontrollierten Fall 1
(Kap. 4.1) der Sedimentationsverlust am Ende des Lebenszyklus etwas mehr als 40 %, wo-
gegen in den dynamisch kontrollierten Fillen 4 und 5 nur 3 bis 5 % der Eispartikel auf diese
Weise verschwinden. Das mikrophysikalisch kontrollierte Kondensstreifenzirren-Cluster in
Situation 2 ist vergleichsweise kurzlebig, da im Laufe des spéteren Lebenszyklus verstirkt
dynamische Verlustprozesse einsetzen. Daher ist am Ende der Sedimentationsverlust um
5 bis 15 % geringer als in den beiden anderen mikrophysikalisch kontrollierten Situationen
1 und 3.

Der Sedimentationsverlust bei reduzierter anfinglicher Eiskristallanzahl (gepunktete Li-
nien) steigt fiir alle Situationen zu Beginn der Lebenszyklen deutlich schneller an. Dies
wird auch durch die positiven Differenzen im zeitlich akkumulierten Sedimentationsverlust
zwischen geringer und hoher anfinglicher Eiskristallanzahl (Abb. 4.4b) veranschaulicht.
Wiéhrend der zur Deposition zur Verfiigung stehende Wasserdampf konstant bleibt, wach-
sen die Eispartikelradien bei einer reduzierten anfinglichen Eispartikelanzahl schneller an,
sodass die Sedimentation frither einsetzten kann. Am Ende der Lebenszyklen betriagt die
Zunahme der Sedimentationsverluste durch die Reduktion der anfinglichen Eiskristallan-
zahl zwischen 3 % und 16 %.

Die Differenzen sind in den mikrophysikalisch kontrollierten Féllen 1, 2 und 3 am stérksten
ausgeprigt und erreichen ein Maximum mit jeweils 25 %, 16 % und 20 % nach etwa 4
bis 6 Stunden. Eine ausfiihrliche Erkldrung der zu Beginn deutlich stérker ausgepréigten
Sedimentationsverluste bei reduzierter anfinglicher Eiskristallanzahl wurde fiir die ers-
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Abbildung 4.3: Zeitliche Entwicklung eines dynamisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-
Clusters (Fallstudie 5) im Winter bei Flugverkehr in 260 hPa: (a) zeigt die totale Eiskristallanzahl,
(b) die totale Eiswassermasse und (c) die zeitlich akkumulierten Eiskristallverlustprozesse in Pro-
zent aufgrund von Sedimentation (rot), dynamischen Verlustprozessen (griin), Verdringung durch
natiirliche Zirren (blau) und Niederschlag (lila) bei hoher (durchgezogene Linien) und geringer
anfinglicher Eiskristallanzahl (gepunktete Linien). Das Alter der Kondensstreifenzirren bemisst
den Zeitpunkt, ab dem der Flugverkehr im Modell ausgeschaltet worden ist.

te Fallstudie (Kap. 4.1.2) beschrieben und ldsst sich auf die beiden anderen Situatio-
nen iibertragen. Im spéteren Verlauf der Lebenszyklen verringern sich die Differenzen im
Sedimentationsverlust, sodass der anfinglich geringere Sedimentationsverlust bei hoher
anfinglicher Eiskristallanzahl teilweise kompensiert wird. Zu der Zeit, wo der Kompensa-
tionsprozess anféngt (nach etwa 4 bis 5 Stunden), haben die Kondensstreifenzirren-Cluster
mit geringer anfinglicher Eiskristallanzahl nur noch so wenige Eiskristalle, dass das Depo-
sitionswachstum aufgrund der hoheren Diffusionszeitskalen stark limitiert wird und kaum
noch Sedimentation stattfindet. Dagegen sind zu derselben Zeit bei den Lebenszyklen mit
hoher anfianglicher Eiskristallanzahl die Depositionsraten an den verbliebenen Eiskristal-
len recht hoch und damit die Sedimentationsverluste noch stark ausgeprégt.

In den dynamisch kontrollierten Situation 4 und 5 sind die Differenzen in den Sedimenta-
tionsverlusten zwischen geringer und hoher anfinglicher Eiskristallanzahl deutlich kleiner
und betragen am Ende des Lebenszyklus weniger als 5 %. Dabei sind keine ausgeprigten
Maxima zu verzeichnen. Da ein Grofteil der Eispartikel durch dynamische Verlustprozesse
verloren geht, hat in solchen Situationen die Verringerung der anfinglichen Eiskristallan-
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zahl nur eine geringfiigige Auswirkung auf mikrophysikalischen Prozessraten.

In den synoptischen Féllen im Ubergangsregime (Falle 6 bis 8) ist der Sedimentations-
verlust bei geringer anfinglicher Eiskristallanzahl um maximal 11 bis 14 % und am Ende
des Lebenszyklus um 9 bis 13% gegeniiber dem Verlust bei hoher anfinglicher Eiskris-
tallanzahl vergrofiert. Die Maxima der Differenzen sind weniger stark ausgeprigt als in
den mikrophysikalisch kontrollierten Situationen.

Um das Mitigationspotenzial der Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren durch ei-
ne Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl diskutieren zu kénnen, ist es notwendig
zu erfassen, wie die erhdhten Sedimentationsverluste entsprechende Anderungen in den
makrophysikalischen und den optischen Eigenschaften hervorrufen. Daher werden nachfol-
gend das Volumen mit einer optischen Dicke > 0,02 (Kap. 4.2.3) und die totale Extinktion
(Kap. 4.2.4) betrachtet. Die beiden Unterkapitel sind strukturell so aufgebaut, dass zu Be-
ginn generelle Merkmale aller Lebenszyklen und der Einfluss der reduzierten anfinglichen
Eiskristallanzahl erklart werden. Anschlielend werden Unterschiede beziiglich der verschie-
denen synoptischen Situationen néher beleuchtet und zum Schluss die zeitlich integrierten
Eigenschaften beider Grofien aufgezeigt.

4.2.3 Volumen

Abb. 4.5a zeigt die zeitliche Entwicklung des Volumens von Kondensstreifenzirren mit
optischer Dicke > 0,02 fiir die verschiedenen synoptischen Situationen bei jeweils hoher
und geringer anfinglicher Eiskristallanzahl. Die Entwicklung des Volumens variiert sehr
stark in Abhéngigkeit von der synoptischen Situation.

Zu Beginn aller Lebenszyklen ist das Volumen bei geringer anfanglicher Eiskristallanzahl
stets grofler als bei hoher anfanglicher Eiskristallanzahl. Wie oben beschrieben wurde, re-
sultiert dieser Effekt aus der frither und stérker einsetzenden Sedimentation bei reduzierter
anfinglicher Eiskristallanzahl. Im Verlauf des spéteren Lebenszyklus, nach etwa 3 bis 5
Stunden, wird das Volumen bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl in allen Féllen grofier
(Abb. 4.5Db), da zu dieser Zeit noch geniigend Eispartikel vorhanden sind, um Wasser-
dampf zu deponieren und einen weiteren Volumenzuwachs zu ermdoglichen. Die Maxima
der Volumen treten bei hoher anféinglicher Eiskristallanzahl spéter auf und sind abgesehen
von den Féllen 4 und 7 stets grofler als bei geringer anfianglicher Eiskristallanzahl.

Der zu Beginn erhdhte Volumenzuwachs bei reduzierter anfinglicher Eiskristallanzahl
ist in den mikrophysikalisch kontrollierten Situationen 1 und 3 am deutlichsten ausge-
pragt, da sich die Kondensstreifenzirren-Cluster in einem langlebigen und grofirdumig
eisiiberséttigten Gebiet entwickeln und die Sedimentationsraten deutlich erhdhen (siehe
Abb. 4.4a). Die Maxima bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl sind jeweils um einen
Faktor von 1,7 und 1,5 gegeniiber den Maxima bei geringer anfiénglicher Eiskristallan-
zahl erhoht, dafiir aber mindestens mehr als dreimal so grof§ als die Maxima bei hoher
anfianglicher Eiskristallanzahl in den anderen synoptischen Situationen. Dieses Verhalten
zeigt, dass die synoptische Situation hier einen grofleren Einfluss hat als die Reduktion der
anfinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen. Das Kondensstreifenzirren-Cluster im
mikrophysikalisch kontrollierten Fall 2 weist ein vergleichsweise geringes Volumen wihrend
des gesamten Lebenszyklus auf. Die Maxima sind sogar noch kleiner als in den synopti-
schen Fillen im Ubergangsregime. Das Kondensstreifenzirren-Cluster entwickelt sich in
einem eisiiberséttigten Gebiet, dessen rdumliche Ausdehnung im Gegensatz zu den Fillen
1 und 3 deutlich geringer ist, aber dafiir durch eine vergleichsweise hohe spezifische Feuch-
te gekennzeichnet ist. Ndhere Erklarungen dazu folgen in Kap. 4.2.5.

Fiir die dynamisch kontrollierten Félle 4 und 5 wéchst das Volumen selbst bei hoher
anfinglicher Eiskristallanzahl nur sehr langsam an, da 85 bis 90 % der urspriinglich vorhan-
denen Eiskristalle durch dynamische Verlustprozesse bzw. Verdrangung durch natiirliche
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Zirren innerhalb der ersten 2 Stunden verloren gehen. Damit bleiben iiber den ganzen Le-
benszyklus die Depositionsraten und damit auch der Volumenzuwachs durch Sedimentati-
on sehr gering. Die Maxima sind kaum ausgeprigt und um mehr als eine Gréflenordnung
geringer als bei den mikrophysikalisch kontrollierten Fiéllen 1 und 3. Die Reduktion der
anfinglichen Eiskristallanzahl bewirkt nur eine geringfiigige Anderung beziiglich der zeitli-
chen Entwicklung des Volumens, da mikrophysikalische Prozesse eine untergeordnete Rolle
spielen und die Eiskristallverluste durch Sedimentation um weniger als 5% erhcht werden
(Kap. 4.4D).

Das zeitliche Integral der Volumendifferenzen zwischen geringer und hoher anfianglicher
Eiskristallanzahl (Tab. 4.1) ist ein Ma8 fiir die Verringerung des Volumens wéhrend des
ganzen Lebenszyklus und damit ein erster Indikator fiir die Anderung der Strahlungs-
wirkung durch Kondensstreifenzirren aufgrund einer Reduktion der anfanglichen Eiskris-
tallanzahl. Da stets negative Werte auftreten, wird das iiber den gesamten Lebenszyklus
akkumulierte Volumen fiir alle hier betrachteten synoptischen Situationen verringert. Der
zu Beginn groéflere Volumenzuwachs bei geringer anfinglicher Eiskristallanzahl wird so-
mit durch den spéter erh6hten Volumenzuwachs bei hoher anfanglicher Eiskristallanzahl
iiberkompensiert. Die grofiten Integrale treten in den mikrophysikalisch kontrollierten Si-
tuationen 1 und 3 auf, wihrend das Integral im ebenfalls mikrophysikalisch kontrollierten
Fall 2 um mehr als 90 % geringer als in den Fillen 1 und 3 ist. Die zeitlich integrierte
Differenz im dynamisch kontrollierten Fall 4 ist um mehr als 2 Gréflenordnungen gerin-
ger als im Durchschnitt fiir die restlichen Situationen, wihrend diese in Fall 5 aufgrund
der relativ hohen LebensdauerF des Kondensstreifenzirren-Clusters noch in vergleichbarer
Groflenordnung mit Fall 2 auftritt.
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Abbildung 4.4: (a) Zeitlich akkumulierter Eiskristallverlust durch Sedimentation fiir verschiedene
Situationen im Winter bei 260 hPa Flugverkehr bei hoher (durchgezogene Linien) und geringer
anfinglicher Eiskristallanzahl (gepunktet) und (b) dazugehérige Differenz im Sedimentationsver-
lust zwischen geringer und hoher anfinglicher Eiskristallanzahl. Die Klassifikation der synoptischen
Situationen ist in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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4.2.4 Totale Extinktion

Um die kurzwellige Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren zu charakterisieren, miissen
Volumen und optische Dicke von Kondensstreifenzirren im Zusammenhang betrachtet
werden. Kondensstreifenzirren-Cluster, die ein grofles Volumen erreichen, haben nicht
zwangslaufig eine hohe optische Dicke und Kondensstreifenzirren, deren Volumen im Laufe
des Lebenszyklus gering bleibt, kénnen wiederum relativ hohe optische Dicken erreichen.
Daher wird nachfolgend die in Kap. 3.3.2 eingefiihrte totale Extinktion, die in erster Linie
ein Maf} fiir die kurzwellige Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren darstellt, be-
trachtet.

Abb. 4.5¢ zeigt die totale Extinktion fiir die 8 verschiedenen synoptischen Situationen.
Die Maxima der totalen Extinktion treten bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl um
durchschnittlich eine Stunde friiher als die Maxima der Volumen auf (Tab. 4.1). Dies
héngt mit der héufig bereits im frithen Teil des Lebenszyklus einseztenden Verringerung
der optischen Dicke (Abb. 4.5¢) zusammen, die dem Anstieg des Volumens entgegen-
wirkt. Ein Anstieg des Eiswassergehalts kann gewohnlich die kontinuierliche Verringerung
der Eiskristallanzahlkonzentration nicht kompensieren. Bei reduzierter anfanglicher Eis-
kristallanzahl verringert sich aufgrund des anféinglich schnelleren Volumenzuwachses und
der frither einsetzenden Sedimentationsverluste, die zu einer erhchten Verdiinnung der
Kondensstreifenzirren fithren, die optische Dicke noch schneller als bei hoher anfanglicher
Eiskristallanzahl (Abb. 4.5f). Im Gegensatz zum Volumen (7 > 0, 02) ist die totale Extink-
tion auch in den ersten Stunden der Lebenszyklen bei hoher anfianglicher Eiskristallanzahl
in den hier betrachteten Fillen stets groflier als bei geringer anfinglicher Eiskristallanzahl
(Abb. 4.5d), da die optische Dicke der Kondensstreifen bereits zu Beginn der Lebenszy-
klen um 40 % bis 50 % geringer ist als bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl.

Die totale Extinktion ist in den mikrophysikalisch kontrollierten Fillen 1 und 3 am grofiten.
Die Maxima fiir die beiden Fille sind jeweils um einen Faktor 2,5 und 1,9 grofler als dieje-
nigen bei geringer anfinglicher Eiskristallanzahl. Diese Faktoren sind hoher als diejenigen
fiir das Volumen, da die optische Dicke zum Zeitpunkt der Maxima durch die Reduktion
der anfénglichen Eiskristallanzahl um 60 bis 80 % verringert ist (Abb. 4.5f). W&hrend
die maximalen Volumina der Kondensstreifenzirren-Cluster (Abb. 4.5a) in den Fillen 1
und 3 dhnliche Groflenordnungen aufweisen, ist die maximale totale Extinktion im Fall 1
um etwa ein Drittel grofler als im Fall 3, was aus dem entsprechenden Unterschied in der
optischen Dicke resultiert (Abb. 4.5¢). Aufgrund der groflen Unterschiede im Volumen ist
die totale Extinktion im mikrophysikalisch kontrollierten Fall 2 deutlich geringer als in den
Féllen 1 und 3. In den dynamisch kontrollierten Féllen 4 und 5 ist die totale Extinktion
um mehr als eine Gréflenordnung kleiner als in den vorher genannten Situationen.

Die zeitlich integrierte Differenz in der totalen Extinktion (Tab. 4.1) ist ein Maf fiir die
Verringerung der kurzwelligen Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren durch die
Reduktion der anfianglichen Eiskristallanzahl. Wie aus den vorhergehenden Ergebnissen
(Kap. 4.2.3) zu erwarten, ist das Differenzintegral in den mikrophysikalisch kontrollierten
Fillen 1 und 3 am grofiten, wihrend dieses im Fall 2 um ungefihr 80 % geringer ist als in
den erstgenannten Fillen. In den dynamisch kontrollierten Situationen 4 und 5 sind die
integrierten Differenzen sehr klein und um mindestens 75 % geringer als fiir die restlichen
synoptischen Situationen.

Die mittlere optische Dicke (Abb. 4.5€) ist im Fall 4 zu Beginn des Lebenszyklus rela-
tiv grofl und nimmt innerhalb der ersten 2 Stunden Werte zwischen 0,4 und 0,7 an. Das
Kondensstreifenzirren-Cluster entsteht in einem Gebiet, wo die spezifische Feuchte stark
ansteigt und sich junge Eiswolken bilden. Dadurch gehen innerhalb der ersten beiden
Stunden mehr als die Hélfte der Eiskristalle durch Verdréngung durch natiirliche Zirren
verloren. Gleichzeitig wird auf die Eiskristalle der Kondensstreifenzirren, die sich in un-
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mittelbarer Umgebung zu den natiirlichen Zirren befinden, viel Wasserdampf deponiert,
wodurch die optische Dicke im Mittel sehr hoch wird.

4.2.5 Entwicklungspotenzial von Kondensstreifenzirren

Wie bereits in den beiden vorherigen Unterkapiteln beschrieben wurde, sind die Differen-
zen im Volumen und der totalen Extinktion im synoptischen Fall 2 vergleichsweise gering
(Abb. 4.5b und d), obwohl das Kondensstreifenzirren-Cluster ebenfalls durch mikrophy-
sikalische Kontrolle geprédgt wird. Nachfolgend werden das normierte Volumen und die
normierte (totale) Extinktion (Gl 3.19) betrachtet, um das Entwicklungspotenzial von
Kondensstreifenzirren-Clustern zu charakterisieren.

Die Differenzen im normierten Volumen (Abb. 4.6a) und der normierten Extinktion
(Abb. 4.6b) sind analog zu den vorhergehenden Ergebnissen in dem synoptischen Fall 1
sehr hoch. Die normierten Differenzen im Volumen (Abb. 4.6 a) wachsen fiir die Félle 2
und 3 dhnlich stark an, wobei in letzterer Situation die Differenzen aufgrund der hcheren
Lebensdauer des Kondensstreifenzirren-Clusters linger andauern. Die Differenz in der nor-
mierten Extinktion ist im Gegensatz zu den nichtnormierten Gréflen nun im Fall 2 bis zu
einem Alter von 5 Stunden deutlich gréfler als im Fall 3 und die maximale Differenz so-
gar um 15% grofler als in Fall 1. Dies ist folgendermafien zu begriinden: Aufgrund der
relativ geringen rdumlichen Ausdehnung des eisiiberséttigten Gebiets ist das anfiéngliche
Volumen des Kondensstreifenzirren-Clusters im Fall 2 deutlich geringer als im Fall 3. Die
spezifische Feuchte ist in der erstgenannten Situation dagegen deutlich hoher, was lokal
zu hoheren Depositionsraten und damit auch zu einem hoherem Eiswassergehalt fiihrt.
Daher wird innerhalb der ersten 5 Stunden des Lebenszyklus im Fall 2 eine um einen
Faktor 2 bis 3 hohere mittlere optische Dicke als im Fall 3 erreicht (Abb. 4.5e). Dies
wirkt sich entsprechend auf die Differenz in der normierten Extinktion aus. In bestimmten
synoptischen Situation kann somit ein zu Beginn des Lebenszyklus kleinrdumig ausgedehn-
tes Kondensstreifen-Cluster relativ zu seinem anfiénglichen Bedeckungsgrad einen grofien
Volumenzuwachs und eine hohe kurzwellige Strahlungswirkung entfalten, die durch ei-
ne Reduktion der anfiénglichen Eiskristallanzahl entsprechend stark herabgesetzt werden
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Abbildung 4.6: Differenz in (a) dem normierten Kondensstreifenzirren-Volumen mit einer op-
tischen Dicke grofier als 0,02 und (b) der normierten totalen Extinktion zwischen geringer und
hoher anfanglicher Eiskristallanzahl fiir 8 verschiedene Situationen im Winter bei Flugverkehr in
260 hPa. Das anfiangliche Volumen und der Bedeckungsgrad wurden zum Zeitpunkt der Abschal-
tung des Flugverkehrs ermittelt.
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4.2.6 Anderung der Lebensdauer

Die Lebensdauer eines Kondensstreifenzirren-Clusters wird in dieser Arbeit als das Alter
definiert, bei dem die normierte Extinktion unterhalb des Schwellwertes von 0,05 sinkt.
Man wiirde erwarten, dass die Lebensdauer der Kondensstreifenzirren durch eine Redukti-
on der anfénglichen Eiskristallanzahl in mikrophysikalisch kontrollierten Situationen auf-
grund der deutlichen Zunahme der Sedimentationsverluste (Abb. 4.4b) generell stérker
reduziert wird als in den restlichen synoptischen Situationen. In den mikrophysikalisch
kontrollierten Fillen 1 und 3 verringert sich die Lebensdauer tatséichlich deutlich und um
jeweils etwa 4 Stunden (Tab. 4.1). Der mikrophysikalisch kontrollierte Fall 2 ist jedoch
aufgrund der geringeren rdumlichen Ausdehnung des eisiiberséittigten Gebiets bei hoher
anfinglicher Eiskristallanzahl relativ kurzlebig, da im Laufe des spéiteren Lebenszyklus
verstirkt dynamische Verlustprozesse einsetzen (Kap. 4.2.2). Daher bewirkt die Reduk-
tion der anfianglichen Eiskristallanzahl lediglich eine Verringerung der Lebensdauer um
etwa 2,5 Stunden. Wiahrend in der dynamisch kontrollierten Situation 4 die Lebensdauer
der Kondensstreifenzirren-Cluster nur um 2 Stunden verringert wird, ist die Lebensdauer-
differenz in dem ebenfalls dynamisch kontrollierten Fall 5 mit 5,5 Stunden ziemlich hoch.
Dies liegt daran, dass bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl trotz starker Eiskristallver-
luste zu Beginn des Lebenszyklus einige Kondensstreifenzirren in dem Cluster in einem
kleinrdumig eisiiberséttigten Gebiet relativ lange verweilen kénnen (Kap. 4.2.1). Auch in
den Fillen 6 und 8 im Ubergangsregime sind relativ hohe Unterschiede in der Lebensdau-
er, die mit den Féllen 1 und 3 vergleichbar sind, festzustellen.

Die Lebensdauer der Kondensstreifenzirren-Cluster verringert sich durch die Reduktion
der anfinglichen KEiskristallanzahl fiir alle synoptischen Situationen im Mittel um etwa 4
Stunden. Dennoch sieht man aus den Ergebnissen geméfl der oben genannten Erwartung
keine klare Verbindung zwischen Verringerung der Lebensdauer und der jeweiligen syn-
optischen Situation. Ein klarerer Zusammenhang wére zu erwarten, wenn man innerhalb
von LES-Studien Lebenszyklen einzelner Kondensstreifen anstatt von Kondensstreifen-
Clustern untersuchte.

4.3 Sensitivitit gegeniiber Hohenlevel und der Jahreszeit

Um die Sensitivitdt der Eigenschaften und Lebenszyklen der Kondensstreifenzirren ge-
geniiber der Hohe und der Jahreszeit zu untersuchen, wurden zusétzlich jeweils 10 Fall-
studien bei hoher und reduzierter anfinglicher Eiskristallanzahl im Winter bei 220 hPa
Flugverkehr und im Sommer bei 260 hPa Flugverkehr durchgefiihrt. Dabei konnten sich
im Winter (220 hPa Flugverkehr) in 8 und im Sommer in 9 von den 10 simulierten Situa-
tionen Kondensstreifen bilden. Nachfolgend werden qualitative Ergebnisse dieser Studien
vorgestellt und mit den entsprechenden Winterfiillen (260 hPa Flugverkehr) aus dem vor-
herigen Unterkapitel verglichen. Detailliertere Ausfiihrungen mit entsprechenden Tabellen
und Diagrammen sind im Anhang B.1 vorzufinden.

4.3.1 Hoherer Flugverkehrslevel

In groBlerer Hohe ist aufgrund geringerer Auflentemperaturen die spezifische Feuchte klei-
ner. Bei gleicher relativer Feuchte steht daher weniger Wasserdampf zu Deposition zur
Verfiigung. Wie bereits in Kap. 4.1.3 beschrieben wurde, wachsen die Eiskristalle dadurch
langsamer an, wodurch die Sedimentation der Eiskristalle spéter einsetzt und insbesondere
in langlebigen und grofirdumig eisiiberséttigten Gebieten ldanger andauert. In den unter-
suchten Fallstudien sind die Kondensstreifenzirren-Cluster daher im Durchschnitt um 2
Stunden langlebiger als diejenigen bei Flugverkehr in 260 hPa. Aufgrund der hoheren Le-
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bensdauer nehmen die Kondensstreifenzirren iiber den gesamten Lebenszyklus integriert
ein hoheres Volumen bzw. einen groferen Bedeckungsgrad ein. Andererseits ist die optische
Dicke im Mittel deutlich geringer, da aufgrund der geringeren spezifischen Feuchte die De-
positionsraten in groflerer Hohe geringer sind und in den ersten Stunden des Lebenszyklus
die Kondensstreifenzirren eine kleinere Eiswassermasse aufweisen. Ein spédterer Anstieg in
der Eiswassermasse kann die Abnahme der optischen Dicke aufgrund der kontinuierlichen
Verringerung der Eispartikelanzahlkonzentration nicht mehr verhindern.

Das hohere Volumen und die geringere optische Dicke kompensieren sich gegenseitig und
fithren insbesondere in den mikrophysikalisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-Clustern
zu einer dhnlichen maximalen totalen Extinktion wie bei Flugverkehr in 260 hPa (Abb. B.1a).
Die kurzwellige Strahlungswirkung dauert jedoch aufgrund der héheren Lebensdauer in
der grofleren Flughohe langer an. Die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl bewirkt
in den grofirdumig eisiiberséttigten Gebieten eine deutliche Verringerung der Lebensdau-
er (4 bis 5 Stunden) und des Volumens der Kondensstreifenzirren (7 > 0,02), was sich
entsprechend auf die Anderung der totalen Extinktion iibertrigt (Abb. B.1b). Die Ver-
ringerung der zeitlich integrierten totalen Extinktion ist aufgrund der starken Reduktion
des Volumens im Durchschnitt um etwa ein Drittel groler als bei Flugverkehr in 260 hPa.
In einer dynamisch kontrollierten Situation ist ein Sonderfall aufgetreten: Die Differenz in
der totalen Extinktion zwischen geringer und hoher anféinglicher Eiskristallanzahl ist im
Gegensatz zu den bisherigen Fallstudien zu Beginn des Lebenszyklus positiv und néhert
sich nach 5 Stunden der Null an, sodass die integrierte kurzwellige Strahlungswirkung
durch die Reduktion der anféinglichen Eiskristallanzahl sogar marginal zunimmt. In dem
ziemlich kleinrdumigen, aber dafiir durch eine hohe spezifische Feuchte gekennzeichneten
eisiiberséttigten Gebiet ist zu Beginn des Lebenszyklus der Volumenzuwachs durch die
Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl so verstérkt, dass der Unterschied in der op-
tischen Dicke zwischen hoher und geringer anfanglicher Eiskristallanzahl iiberkompensiert
wird. Gleichzeitig gehen aber bereits in den ersten 2 Stunden mehr als die Hélfte der Eis-
kristalle durch dynamische Prozesse und etwa ein Drittel davon durch Verdréingung durch
natiirliche Zirren verloren. Damit findet im spéteren Verlauf des Lebenszyklus kaum noch
Sedimentation von Eiskristallen statt, sodass der zu Beginn héhere Volumenzuwachs bei re-
duzierter anfanglicher Eiskristallanzahl nicht mehr durch einen spéteren Volumenzuwachs
bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl ausgeglichen werden kann.

4.3.2 Sommer versus Winter

Da im Sommer aufgrund hoéherer Temperaturen mehr Wasserdampf zur Deposition zur
Verfligung steht, konnen die Eiskristalle schneller anwachsen und die Sedimentation da-
durch frither einsetzen. Die Fallstudien zeigen, dass sich durch die eher einsetzenden Se-
dimentationsverluste die Lebensdauer der Kondensstreifenzirren-Cluster im Vergleich zur
Winterjahreszeit im selben Flugverkehrslevel (260 hPa) um durchschnittlich eine Stunde
verringert. Andererseits konnen Kondensstreifenzirren bereits in der frithen Phase ihres
Lebenszyklus ein hohen Eiswassergehalt annehmen und deutlich héhere optische Dicken
erreichen als im Winter.

Die Maxima der totalen Extinktion erreichen im Sommer vergleichbare Gréflenordnungen
wie im Winter, treten aber aufgrund der eher einsetzenden Sedimentation tendenziell um
1 bis 2 Stunden frither auf (Abb. B.1c¢). Wihrend bei einem hoheren Flugverkehrslevel
die Unterschiede in der totalen Extinktion durch eine reduzierte anfangliche Eiskristallan-
zahl hauptsiichlich durch die Anderung des Bedeckungsgrads zu Stande kommen, resul-
tiert im Sommer die Reduktion der kurzwelligen Strahlungswirkung vorwiegend durch
die Verringerung der mittleren optischen Dicke. Dies liegt daran, dass die Erhéhung der
Sedimentationsraten bei reduzierter anfinglicher Eiskristallanzahl im Sommer stérker als
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im Winter ausgeprigt ist und daher im Laufe des Lebenszyklus der Eiswassergehalt und
damit die optische Dicke schneller abnehmen. Die Differenzen in der totalen Extinktion
zwischen geringer und hoher anféinglicher Eiskristallanzahl sind im Sommer zu Beginn des
Lebenszyklus relativ hoch, nehmen jedoch im Laufe der Zeit schneller ab (Abb. B.1d). Die
integrierte Differenz in der totalen Extinktion ist fiir die betrachteten Sommerfille auf-
grund der geringeren Lebensdauern der Kondensstreifenzirren durchschnittlich um etwa
45 % kleiner als in den entsprechenden Winterféllen.

4.4 Statistische Analysen zu den Lebenszyklen

4.4.1 Haufigkeit von synoptischen Situationen

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass die Reduktion der anfanglichen Eiskristallanzahl
von Kondensstreifen aufgrund von reduzierten Ruflpartikelemissionen die gréfite Wirkung
in langlebigen und grofirdumig eisiiberséttigten Gebieten entfaltet. Es stellt sich nun die
Frage, wie héufig solche synoptische Situationen iiber einen léingeren Zeitraum betrachtet
vorkommen, die die Entwicklung von langlebigen und klimarelevanten Kondensstreifenzirren-
Clustern ermdglichen. Daher wurde fiir dieselbe Region im Osten der USA der Flugverkehr
innerhalb von 2 Jahren aller 28 Stunden fiir jeweils 1 Stunde in 220 hPa eingeschaltet und
Kondensstreifen mit hoher anféinglicher Eiskristallanzahl initialisiert. Damit wurden knapp
mehr als 600 synoptische Situationen betrachtet.

Tab. 4.2 zeigt die prozentuale Hiufigkeit der synoptischen Situationen, wie sie in Kap. 4.2
klassifiziert wurden, innerhalb der beiden simulierten Jahre: In etwas mehr als 25 % der Si-
tuationen werden die Kondensstreifenzirren-Cluster mikrophysikalisch kontrolliert, wahrend
in etwa einem Drittel der Félle die Lebenszyklen durch dynamische Prozesse stark domi-
niert werden. 27 % der Fille befinden sich im Ubergangsregime und in 13% der Situa-
tionen konnten sich keine Kondensstreifen bilden. Wiahrend im Winter 19% der Fille
mikrophysikalisch und 44 % dynamisch kontrolliert werden, gibt es im Sommer 37 % mi-
krophysikalisch kontrollierte und 21,5 % dynamisch kontrollierte Lebenszyklen. Der pro-
zentuale Unterschied zwischen Sommer und Winter ist aufgrund der begrenzten Anzahl an
betrachteten Situationen moglicherweise statistisch nicht signifikant, jedoch plausibel zu
erkldren: Im Winter steht aufgrund geringerer Temperaturen in eisiiberséttigten Gebieten
generell weniger Wasserdampf zur Deposition zur Verfiigung, sodass die Wachstumsraten
und somit auch die Sedimentationsraten der Eiskristalle tendenziell geringer sind. Hinzu-
kommt, dass die Aktivitdt der Sturmbahnen (“storm tracks”) im Winter hoher ist und
sich damit die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass Kondensstreifenzirren héaufiger in trockene,
eisunterséittigte Umgebungen transportiert werden. Im Sommer ist dagegen aufgrund von
hoheren Temperaturen die spezifische Feuchte tendenziell hoher, sodass Wachstums- und
Sedimentationsraten von Eiskristallen grundsétzlich stiarker sind. Die Wetterlagen sind
auch in Verbindung mit eisiiberséttigen Systemen im Sommer tendenziell stabiler als im
Winter, sodass Kondensstreifenzirren in den eisiiberséttigten Gebieten haufig langer ver-
weilen konnen. Es fillt auf, dass sich im Winter seltener Kondensstreifen (in 85 % der Félle)
als im Sommer (in 90 % der Félle) gebildet haben, obwohl man aufgrund der geringeren
Temperaturen das Gegenteil erwarten wiirde (Kap. 2.1). Die hier fiir die Lebenszyklen-
studien ausgewéihlte Region im Osten der USA wird in 220 hPa jedoch durch eine héhere
Eisiiberséttigungsfrequenz im Sommer als im Winter charakterisiert. Das zeigt sich auch
in den innerhalb von 7 Jahren klimatologisch gemittelten Daten von AIRS (Lamquin et
al., 2012) fiir einen Drucklevelbereich zwischen 200 und 250 hPa.

Abb. 4.7 zeigt die absolute Haufigkeit der mikrophysikalisch und dynamisch kontrollierten
Situationen pro Monat jeweils summiert iiber beide Jahre. Der Jahresgang (insbesonde-
re zwischen Winter und Sommer) wird klar ersichtlich. Allerdings zeigt das Auftreten
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der entsprechenden Félle auch innerhalb der Jahreszeiten eine ziemlich hohe Variabilitét.
Deswegen sind die Standardabweichungen der im Mittel pro Monat auftretenden mikro-
physikalisch und dynamisch kontrollierten Situationen trotz Eliminierung des Jahresgangs
noch recht hoch und betragen jeweils knapp iiber 10 %.

Klassifikation Winter | Frithling | Sommer | Herbst | gesamt
Mikrophysikalische Kontrolle 19,1 21,3 36,9 29,1 26,5
Dynamische Kontrolle 441 34,2 21,5 33,8 33,5
Ubergangsregime 21,7 34,2 30,9 21,2 27,0
keine Kondensstreifen 15,1 10,3 10,7 15,9 13,0

Tabelle 4.2: Prozentuale Hiufigkeit von synoptischen Situationen, wie sie in Kap. 4.2 klassifiziert
worden sind, innerhalb von 2 simulierten Modelljahren. Der Flugverkehr wurde im Osten der USA
in 220 hPa aller 28 Stunden jeweils fiir 1 Stunde eingeschaltet. Insgesamt wurden 607 Situationen
betrachtet. Die letzte Zeile gibt an, wie haufig sich keine Kondensstreifen bilden konnten.
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Abbildung 4.7: Absolute Héufigkeit von mikrophysikalisch (rot) und dynamisch (griin) kontrollier-
ten Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren fiir jeden Monat jeweils als Summe iiber die beiden
simulierten Modelljahre. Der Flugverkehr wurde iiber dem Osten der USA in 220hPa aller 28
Stunden jeweils fiir 1 Stunde eingeschaltet.
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4.4.2 Mittlere Strahlungswirkung

Bisher wurde gezeigt, in welchen synoptischen Situationen langlebige und klimarelevante
Kondensstreifenzirren-Cluster entstehen, wo die Reduktion der anfanglichen Eiskristallan-
zahl den grofiten Effekt hervorruft und wie haufig solche synoptischen Situationen inner-
halb von 2 Jahren auftreten. Nun ist zu untersuchen, wie sich die Lebensdauer und kurzwel-
lige Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren im Jahresmittel durch eine Reduktion
der anfinglichen Eiskristallanzahl &ndert, wenn man nicht nur die mikrophysikalisch kon-
trollierten, sondern alle synoptischen Situationen, wo sich Kondensstreifen bilden konnten,
berticksichtigt. Fiir Kondensstreifenzirren mit hoher anfanglicher Eiskristallanzahl wurden
die Lebenszyklen der im vorangegangen Unterkapitel beschriebenen Situationen fiir das
erste der beiden simulierten Jahre hergenommen. Zusétzlich wurde bei denselben Flugver-
kehrsbedingungen ein weiteres Jahr mit geringer anfianglicher Eiskristallanzahl (Reduktion
um 80 %) simuliert.

Abb. 4.8 zeigt die jeweils iiber die unterschiedlichen Lebenszyklen gemittelte totale Ex-
tinktion. Bei Kondensstreifenzirren mit hoher anfanglicher Eiskristallanzahl wird das Ma-
ximum der totalen Extinktion nach 5,5 Stunden erreicht. Die mittlere Lebensdauer der Le-
benszyklen betréigt (nach Definition in Kap. 4.2.6) etwa 13 Stunden. Bei geringer anfingli-
cher Eiskristallanzahl tritt das Maximum um 2 Stunden frither ein und ist um 56 % ge-
ringer als das Maximum bei hoher anféinglicher Eiskristallanzahl. Die Lebensdauer der
Kondensstreifenzirren ist im Mittel um 4,5 Stunden reduziert, was mit den Ergebnissen
der Lebenszyklusstudien in Kap. 4.2 gut {ibereinstimmt. Die gestrichelten und gepunk-
teten Linien zeigen jeweils die nach der “boot strap”’-Methode (Wilks, 2006) ermittelten
95 % und 99 %-Konfidenzintervalle zur mittleren totalen Extinktion. Wihrend in den ers-
ten 3 Stunden die Verldufe in der mittleren totalen Extinktion #hnlich sind, findet zu
einen spiiteren Alter kein Uberlapp beziiglich der Konfidenzintervalle mehr statt. Daher
sind ab diesem Zeitpunkt die Unterschiede in der mittleren totalen Extinktion zwischen
geringer und hoher anfinglicher Eiskristallanzahl und insbesondere beziiglich der Maxima
statistisch signifikant. Die integrierte totale Extinktion als Maf fiir die mittlere kurzwellige
Strahlungswirkung (Tab. 4.3, obere Werte) wird im Jahresmittel durch die Reduktion der
anfinglichen Eiskristallanzahl um etwa zwei Drittel ihres urspriinglichen Wertes verrin-
gert.

Tab. 4.3 fasst die mittleren, integrierten totalen Extinktionen zusammen und zeigt auch
die Unterschiede beziiglich der Jahreszeiten. Bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl ist
die integrierte totale Extinktionen im Winter geringfiigig (jedoch nicht signifikant) grofer
als im Sommer. Beide Werte unterscheiden sich dabei kaum vom Jahresmittel. Wahrend
im Winter die Kondensstreifenzirren im Mittel langlebiger sind, werden im Sommer héhere
optische Dicken erreicht (siehe Kap. 4.3). Die Reduktion der integrierten totalen Extink-
tion durch die Verringerung der anfidnglichen Fiskristallanzahl betrdgt im Winter etwa
80 % und im Sommer lediglich 62 %. Dieses Ergebnis deckt sich qualitativ mit den Sensiti-
vitdtsexperimenten aus Kap. 4.3 und impliziert, dass die Reduktion der kurzwelligen Strah-
lungswirkung im Winter stérker ausgeprégt ist als im Sommer. Aufgrund der begrenzten
Anzahl der betrachteten Situationen ist allerdings dieses Ergebnis in Bezug auf generelle
Schlussfolgerungen mit Vorsicht zu betrachten (siehe Diskussion in Kap. 4.6). Im Gegen-
satz zu den nichtnormierten Groflen ist das Integral der mit dem anfénglichen Bedeckungs-
grad normierten totalen Extinktion (Tab. 4.3, untere Werte) bei hoher anfanglicher Eiskris-
tallanzahl im Sommer deutlich gréfier (um 63 %, signifikant) als im Winter. Dies bedeutet,
dass das Entwicklungspotenzial von Kondensstreifenzirren relativ zu ihrem anfénglichen
Bedeckungsgrad im Sommer stiarker ausgeprigt ist als im Winter. Die Reduktion des In-
tegrals ist jedoch selbst nach der Normierung der totalen Extinktion im Winter mit 76 %
noch gréfer als im Sommer mit 67 %.
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Abbildung 4.8: Totale Extinktion von Kondensstreifenzirren (durchgezogene Linien) jeweils ge-
mittelt {iber verschiedene Lebenszyklen innerhalb eines simulierten Jahres. Von den 300 synopti-
schen Situationen konnten sich in dem Modelllauf mit hoher anfinglicher Eiskristallanzahl (blau)
in 261 Fillen und bei dem Modelllauf mit geringer anfinglicher Eiskristallanzahl (rot) in 268 Fillen
Kondensstreifen bilden. Die gestrichelten und die gepunkteten Linien geben jeweils die 95 % und
99 %-Konfidenzintervalle, die iiber die “boot strap”-Methode (Wilks, 2006) ermittelt wurden, an.

Etot Inthigh Conf95,low Conf95,up Intlow Conf95,low Conf95,up
Jahr 2,33 2,00 2,71 0,79 0,76 0,83
Winter 2,37 1,64 3,38 0,48 0,35 0,63
Sommer | 2,22 1,72 2,81 0,84 0,67 1,02
Etot;n | Ity pign | Confys 0w | Confos pign | Intiow | Confys o | Confys up
Jahr 3,42 3,04 3,78 1,27 1,16 1,39
Winter 2,77 2,15 3,48 0,66 0,53 0,78
Sommer 4,52 3,71 5,41 1,51 1,30 1,75

Tabelle 4.3: Jihrlich gemittelte integrierte totale Extinktion (Zeilen 2 bis 4) in 10*km?h und inte-
grierte normierte totale Extinktion (Zeilen 5 bis 7) in h fiir hohe (Intp;gn) und geringe anféngliche
Eiskristallanzahl (Int;o,,) von Kondensstreifen. Der Flugverkehr wurde in 220hPa aller 28 Stun-
den jeweils fiir 1 Stunde eingeschaltet. Confgs ;o,, und Confys ., geben jeweils die untere und obere
95 %-Konfidenzintervallgrenze an, 3. und 4. Spalte jeweils bei hoher und die 6. und 7. Spalte jeweils
bei geringer anfinglicher Eispartikelanzahl.
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren-Clustern in Abhéngigkeit
von der synoptischen Situation sowie deren Modifikation durch die Reduktion der anfdnglichen
Eiskristallanzahl untersucht. Zum einen ging es darum zu verstehen, wie verschiedene Pro-
zesse die Eigenschaften und Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren beeinflussen. Je nach
synoptischer Situation werden die Eigenschaften der Kondensstreifenzirren unterschiedlich
stark durch mikrophysikalische Prozesse beeinflusst. Daher wurden in dieser Arbeit die ver-
schiedenen Lebenszyklen abhéngig von ihrem zeitlich akkumulierten Sedimentationsverlust
klassifiziert. Mikrophysikalisch kontrollierte Kondensstreifenzirren-Cluster (Sedimentati-
onsverlust >20%) treten typischerweise in langlebigen und grofiriumig eisiiberséttig-ten
Gebieten auf. Sie zeigen eine Tendenz zur Langlebigkeit (>10h), erreichen hiufig ein hohes
Volumen (mit optischer Dicke > 0,02) und totale Extinktion und sind damit in der Regel
besonders klimarelevant. Dynamisch kontrollierte Kondensstreifenzirren-Cluster entstehen
vorwiegend in kurzlebigen und kleinrdumig eisiiberséttigten Gebieten. Der Zuwachs an
Volumen und Eiswassermasse bleibt im Laufe des Lebenszyklus relativ gering und der
Grofiteil der Kondensstreifen in diesen Clustern ist vergleichsweise kurzlebig. Somit zeigt
sich fiir die verschiedenen Situationen innerhalb der Eigenschaften der Kondensstreifen-
zirren eine sehr hohe Variabilitdt. Der Volumenzuwachs und die totale Extinktion kénnen
bei gleich bleibender anfianglicher Eiskristallanzahl sich um ein bis zwei Gréflenordnungen
unterscheiden.

Eine weitere Fragestellung dieser Arbeit war, wie die Reduktion der anfanglichen Eiskris-
tallanzahl mikrophysikalische und dynamische Prozesse beeinflusst und wie sie sich auf die
Eigenschaften und Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren auswirkt. Das Volumen von
Kondensstreifenzirren ist zu Beginn der Lebenszyklen bei reduzierter anfinglicher Eiskris-
tallanzahl stets grofler, da die Eispartikel schneller anwachsen und die Sedimentation friiher
einsetzt. In fast allen synoptischen Situationen wird das Volumen ab einem bestimmten
Alter (im Durchschnitt etwa 4 Stunden) bei hoher anféinglicher Eiskristallanzahl grofier als
bei geringer anfianglicher Eiskristallanzahl, da im Verlauf des spéteren Lebenszyklus noch
geniigend Eiskristalle vorhanden sind, um Eiswasser zu deponieren und einen weiteren
Volumenzuwachs zu ermoglichen. Die totale Extinktion ist dagegen in der Regel wiahrend
des gesamten Lebenszyklus bei hoher anfanglicher Eiskristallanzahl groflier als bei geringer
anfinglicher Eiskristallanzahl, was aus der deutlich gréfSeren Eispartikelanzahlkonzentrati-
on und damit verbunden hoheren optischen Dicke seit Beginn der Lebenszyklen resultiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den mikrophysikalisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-
Clustern eine 80 %-ige Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl die Eigenschaften und
Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren am stéirksten beeinflusst: Der Eiskristall-
verlust durch Sedimentation erhoht sich am Ende der Lebenszyklen um bis zu 15 %. Die
Maxima in der totalen Extinktion werden um einen Faktor von 2 bis 2,5 verringert und
das zeitlich integrierte Volumen und die totale Extinktion werden im Vergleich zu an-
deren Situationen erheblich reduziert. In den dynamisch kontrollierten Situationen fiithrt
die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl kaum zu einer Erhéhung von Sedimen-
tationsverlusten (<5%) und hat nur geringfiigige Auswirkungen auf die Eigenschaften
der Kondensstreifenzirren-Cluster. Auflerdem gibt es Situationen, wo bei relativ kleiner
raumlicher Ausdehnung des eisiiberséttigten Gebiets, aber hoher spezifischer Feuchte das
Kondensstreifenzirren-Cluster relativ zu seinem geringen anfinglichen Volumen ein grofles
Entwicklungspotenzial entfalten kann.

Lebenszyklenstudien iiber einen ldngeren Zeitraum von 2 Jahren haben ergeben, dass mi-
krophysikalisch kontrollierte Situationen, die tendenziell die Entwicklung von langlebigen
und klimarelevanten Kondensstreifenzirren-Clustern ermoglichen, in etwa 25% der un-
tersuchten Félle auftreten, wiahrend dynamisch kontrollierte Fille etwa ein Drittel der
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Situationen ausmachen und damit dominierend sind. Trotz Dominanz der dynamisch kon-
trollierten Situationen bewirkt die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl im Jah-
resmittel eine Herabsetzung der integrierten totalen Extinktion von Kondensstreifenzirren
um etwa zwei Drittel und eine Verringerung der Lebensdauer um 4,5 Stunden. Die mittlere
integrierte totale Extinktion wird in diesen Studien durch die Reduktion der anféinglichen
Fiskristallanzahl im Winter stérker reduziert als im Sommer.

4.6 Diskussion

Die totale Extinktion wurde als Maf fiir die kurzwellige Strahlungswirkung von Kondens-
streifenzirren eingefiihrt (Kap. 3.3.2), um die in diesem Kapitel beschriebenen Lebenszy-
klen unabhéngig vom Sonnenstand und anderen auf den Strahlungsantrieb von Kondens-
streifenzirren einwirkenden Faktoren direkt miteinander vergleichen zu kénnen. Sie kann
als Produkt der charakteristischen optischen Dicke und des mittleren Bedeckungsgrads
interpretiert werden. Dennoch ist fiir eine sinnvolle Diskussion der Ergebnisse zu klaren,
inwieweit die totale Extinktion mit der gesamten Strahlungswirkung von Kondensstrei-
fenzirren in Verbindung steht: In erster Nidherung ist eine hohere totale Extinktion mit
einer stirkeren Nettoerwirmung durch die Kondensstreifenzirren verbunden. Allerdings
hat die Beziehung zwischen Netto-Strahlungsantrieb und der kurzwelligen Strahlungs-
wirkung eine nichtlineare Abhingigkeit von der Eispartikelgrofie bei konstantem Eiswas-
sergehalt (z. B. Meerkotter et al., 1999; Zhang et al., 1999). Die Untersuchung dieser
Abhé#ngigkeit innerhalb von ECHAM4 hat einen maximalen Netto-Strahlungsantrieb bei
Effektivradien zwischen 9 bis 12 ym unter entsprechend simuliertem Eiswassergehalt erge-
ben (Marquart et al., 2003). Da der kurzwellige Strahlungsantrieb mit weiter abnehmender
Partikelgrofle stérker ansteigt als der langwellige Anteil, verringert sich dadurch der Netto-
Strahlungsantrieb. Ist der Eiswassergehalt allerdings geringer, verschiebt sich das oben
genannte Maximum in Richtung kleinerer Eispartikelgréfien. Zu Beginn der Lebenszyklen
sind sowohl der Eiswassergehalt als auch die Eispartikelgroflen sehr klein und erhéhen sich
abhéngig von der synoptischen Situation im Laufe der Zeit. Aus diesem Grund kann die
oben genannte Naherung auch hiufig fiir kleinere Eispartikelgréfien angenommen werden.
Basierend auf den Argumentationen ist zu schlussfolgern, dass eine hohe totale Extinktion
in den Lebenszyklenstudien ein starker Indikator fiir eine hohe Klimawirksamkeit durch
die Kondensstreifenzirren ist (Bier et al., 2017). Dennoch kann die totale Extinktion eine
Abschitzung des Strahlungsantriebs nicht ersetzen, da der Strahlungsantrieb durch Kon-
densstreifenzirren beispielsweise stark durch den Wolkeniiberlapp mit natiirlichen Zirren
beeinflusst werden kann.

Die Untersuchungen einzelner Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren haben ergeben,
dass die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl in Situationen, wo mikrophysikali-
sche Prozesse eine wichtige Rolle spielen, die Eigenschaften und Strahlungswirkung von
Kondensstreifenzirren am stéirksten beeinflusst, wihrend sie in dynamisch kontrollierten
Féllen nur geringe Auswirkungen aufzeigt. Innerhalb von 2 Jahren treten mikrophysika-
lisch kontrollierte Situationen in etwa 25 % der betrachteten Fille und damit seltener als
die dynamisch kontrollierten Situationen auf. Dennoch wird die integrierte totale Extink-
tion durch die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl mit etwa 67 % im Jahresmittel
erheblich verringert. Diese starke Verringerung impliziert, dass die Reduktion der totalen
Extinktion von Kondensstreifenzirren in den mikrophysikalisch kontrollierten Situationen
trotz ihres selteneren Auftretens einen sehr hohen Beitrag zur Reduktion der iiber alle Le-
benszyklen gemittelten totalen Extinktion liefert. Daraus ist wiederum zu schlussfolgern,
dass auch in der Mitigationsstudie von Bock (2014) die Reduktion der anfénglichen Eis-
kristallanzahl in den Féllen, wo Kondensstreifenzirren durch mikrophysikalische Prozesse
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starker kontrolliert wurden, am meisten zur Reduktion des globalen Strahlungsantriebs
von Kondensstreifenzirren beigetragen hat.

Die Reduktion der mittleren integrierten totalen Extinktion ist um 17 % grofler als die
Reduktion des Netto-Strahlungsantriebs in dem Mitigationsexperiment von Bock (2014).
Der Unterschied resultiert im Wesentlichen aus 2 Ursachen: Wie bereits erwihnt wurde,
ist die totale Extinktion zum einen in erster Linie ein Maf fiir die kurzwellige Strahlungs-
wirkung, die nicht vom Sonnenstand und anderen auf den Strahlungsantrieb einwirkenden
Faktoren abhéingt. Zum anderen wurde in dieser Studie iiber Lebenszyklen von regional
begrenzten Kondensstreifenzirren-Clustern gemittelt, da der Flugverkehr stets in dersel-
ben Region und Hohe zeitweilig eingeschaltet wurde. Bei der Studie von Bock (2014)
handelt es sich um eine globale Klimasimulation, wo abhingig vom Flugverkehr und At-
mosphérenzustand stdndig neue Kondensstreifen entstehen, wihrend bereits vorhandene
Kondensstreifen abhéingig von den synoptischen Bedingungen iiber einen unterschiedli-
chen Zeitraum persistent bleiben kénnen. Die Eigenschaften dlterer Kondensstreifenzirren
werden dabei von den jungen Kondensstreifen modifiziert. Auflerdem wird der Strahlungs-
antrieb durch den Uberlapp von jungen Kondensstreifen mit dlteren Kondensstreifen und
natiirlichen Zirren beeinflusst.

Sowohl die Sensitivitéitsexperimente in Kap. 4.3 als auch die statistischen Analysen
(Kap. 4.4.2) haben ergeben, dass die Reduktion der anféinglichen Eiskristallanzahl in Be-
zug auf die Verringerung der kurzwelligen Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren
im Winter einen hoheren Effekt als im Sommer aufweist. Der Grund besteht darin, dass
v. a. in den mikrophysikalisch kontrollierten Situationen die hohe Reduktion des Bede-
ckungsgrads von Kondensstreifenzirren im Winter einen stérkeren Effekt aufweist als die
deutliche Verringerung der optischen Dicke im Sommer. Aufgrund der begrenzten Anzahl
der untersuchten Lebenszyklen sind diese Ergebnisse hinsichtlich einer allgemeingiiltigen
Aussagekraft mit Vorsicht zu betrachten. Weitere Untersuchungen zu jahreszeitlichen Un-
terschieden, auch innerhalb von anderen Regionen, sind fiir stichhaltigere Schlussfolgerun-
gen notwendig.

In dieser Arbeit wurden der Effekt einer um 80 % reduzierten anfinglichen Eiskristallan-
zahl analysiert, um deutliche Auswirkungen auf die Eigenschaften und Lebenszyklen von
Kondensstreifenzirren zu erzielen und um die Resultate mit der Mitigationsstudie von
Bock (2014) gegeniiberzustellen. Flugzeugmessungen innerhalb der ECLIF-I-Kampagne
(September 2016) haben ergeben, dass durch die Verwendung eines semisynthetischen
Treibstoffs die anfingliche Eiskristallanzahl von Kondensstreifen um etwa 50 % reduziert
wird (personliche Kommunikation mit C. Voigt).

Zur Gegeniiberstellung mit den bereits dargestellten Auswirkungen einer 80 %-igen Re-
duktion wurde fiir 3 von den in Kap. 4.2 beschriebenen Wintersituationen zusétzlich der
Einfluss einer um die Hilfte reduzierten anfénglichen Eiskristallanzahl untersucht (siehe
Anhang B.2.1). Die Ergebnisse deuten fiir die betrachteten Fille eine nichtlineare Be-
ziehung zwischen Anderung der mikrophysikalischen Prozessraten und der Verringerung
der anfinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen an. Beispielsweise erhchen sich
bei dem in Kap. 4.1 beschriebenen langlebigen Kondensstreifenzirren-Cluster die zeit-
lich akkumulierten Sedimentationsverluste der Eiskristalle bei einer 50 %-igen Reduktion
der anfinglichen Eiskristallanzahl um 7 % und bei einer 80 %-igen Reduktion bereits um
15%. In Anhang B.2.2 wurden zusitzlich fiir jeweils eine mikrophysikalisch und dyna-
misch kontrollierte Situation die Sensitivitéit der totalen Extinktion gegeniiber verschie-
denen Reduktionen der anfinglichen Eiskristallanzahl (20 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 % und
93 %) untersucht. Dabei zeigt sich eine klare nichtlineare Beziehung zwischen der inte-
grierten totalen Extinktion und der anfinglichen Eiskristallanzahl (Abb. B.3). Wéhrend
z. B. bei einer 50 %-igen Reduktion der anfianglichen Eiskristallanzahl die integrierte kurz-
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wellige Strahlungswirkung um 35 bis 40 % herabgesetzt wird, betrigt die Verringerung
dieser Strahlungswirkung bei einer 80 %-igen Reduktion der anfinglichen Eiskristallan-
zahl bereits 65 bis 70 %. Damit wird eine frithere Studie (Bock and Burkhardt, 2015)
bestétigt, dass eine deutliche Verringerung der anfénglichen Eiskristallanzahl von Kon-
densstreifen notwendig ist, um den Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren in einem
betrachtlichen Mafl zu reduzieren. Aus diesem Grund ist anzustreben, die Rufipartike-
lemissionen und damit verbunden die anfingliche Eiskristallanzahl von Kondensstreifen
noch stérker verringern zu kénnen. Die Verwendung von puren alternativen Treibstoffen
im Reiseflug ist wegen der Vorschrift eines Midestaromatengehalts schwierig zu realisie-
ren. Dennoch gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Ruflpartikelemissionen weiter zu
verringern. Es konnen Beimischungen mit einem geringeren, aber noch zulissigen Aro-
matengehalt verwendet werden. Weitere Optionen sind die Nutzung von Biokerosin in
Kombination mit Fliissigerdas bzw. fliissigem Wasserstoff (Grewe et al., 2016) oder die
Verbesserung von Triebwerkskonzepten wie beispielsweise durch Magerverbrennung.

In der globalen Modellierung existieren bereits frithere Studien zu Lebenszyklen von Kondens-
streifenzirren-Clustern. Burkhardt et al. (2009) haben in ECHAMA4 die Kondensstreifen-
zirren als neue Wolkenklasse (Kap. 2.3.4) eingefiihrt. In einem idealisierten Experiment
wurde der Flugverkehr iiber dem Nordatlantik in 250 hPa fiir 12 Stunden eingeschaltet.
Die Analysen dienten einerseits dazu, um die neue Parametrisierung der Kondensstrei-
fenzirren zu iiberpriifen und andererseits, um Aussagen iiber verschiedene Prozesse zu
treffen. Es hat sich gezeigt, dass die Lebensdauern der Kondensstreifenzirren sehr stark
variieren und von den atmosphérischen Bedingungen abhingen. In Gebieten mit hoher
Eisiiberséttigungsfrequenz konnten Kondensstreifen iiber einen langen Zeitraum (> 10h)
persistent bleiben und sich deutlich ausbreiten. Bock and Burkhardt (2016a) haben inner-
halb von ECHAMS5 die Parametrisierung der Kondensstreifenzirren hinsichtlich eines mi-
krophysikalischen 2-Momentenschemas erweitert und den Lebenszyklus eines langlebigen
Kondensstreifenzirren-Clusters in einem grofiriumig eisiiberséittigten Gebiet untersucht.
Mit der erweiterten Parametrisierung konnten mikrophysikalische Prozesse und deren Aus-
wirkungen auf die Eigenschaften von Kondensstreifenzirren genauer untersucht werden.
In dieser Arbeit wurden die Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren-Clustern fiir verschie-
dene synoptische Situationen untersucht. Es wurde analysiert, welche Eiskristallverlustpro-
zesse (zu welchen prozentualen Anteilen) in Abhéngigkeit von der synoptischen Situation
wichtig sind und wie dadurch die entsprechenden Eigenschaften und Strahlungswirkung
der Kondensstreifenzirren beeinflusst werden. Es wurde auflerdem abgeschéitzt, wie haufig
bestimmte synoptische Situationen iiber einen ldangeren Zeitraum vorkommen. Die beson-
dere Wertschopfung der in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse besteht darin, dass
der Einfluss der reduzierten anfiinglichen Eiskristallanzahl auf die Eigenschaften und Le-
benszyklen der Kondensstreifenzirren-Cluster untersucht wurde. Damit konnte die Frage
beantwortet werden, in welchen synoptischen Situationen die Reduktion der anfanglichen
Fiskristallanzahl sich auf die Strahlungswirkung der Kondensstreifenzirren am stérksten
auswirkt.
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Kapitel 5

Globale Eigenschaften und
Klimawirkung von
Kondensstreifenzirren

In diesem Kapitel werden die Eiskristallbildung von Kondensstreifen sowie globale Eigen-
schaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren untersucht. Dazu wurde die Para-
metrisierung der anfiinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen (Kércher et al., 2015),
die hauptsichlich von den Rufipartikelemissionen und dem Atmosphérenzustand abhéngt,
in ECHAMS5-CCMod eingebaut. In Kap. 5.1 wird zunéchst mit der Parametrisierung (off-
line) die Abhéngigkeit der Eiskristallbildung vom Luftdruck und Umgebungstemperatur
bei verschiedenen Rufipartikelemissionen und einer konstant gehaltenen relativen Feuchte
untersucht. In Kap. 5.2 werden globale Simulationsergebnisse mit der in das globale Kli-
mamodell integrierten Parametrisierung aufgezeigt. Zunéchst wird bei hohen Rufipartike-
lemissionen die Eiskristallbildung in Abhéngigkeit von der Breitenregion, Jahreszeit und
dem Hohenlevel analysiert (Kap. 5.2.1). Anschlieflend wird beleuchtet, wie eine variable
anfiangliche FEiskristallanzahl aufgrund des unterschiedlichen Atmosphérenzustands sich
auf die Eigenschaften und Klimawirkung der Kondensstreifenzirren auswirkt (Kap. 5.2.2).
Zum Schluss wird der Einfluss von um 80 % reduzierten RuBpartikelemissionen auf die
globalen Eigenschaften und den Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren ermittelt.

5.1 Senstivitidtsstudien zur Eiskristallbildung von Kondens-
streifen

In Kap. 2.4 wurde bereits gezeigt, dass bei ruffireichen Emissionen und Umgebungstem-
peraturen weit unterhalb des SA-Kriteriums die anfingliche Eispartikelanzahlkonzentrati-
on mit abnehmenden Ruflemissionsindex nidherungsweise linear abfillt (Karcher and Yu,
2009). Bei rularmen Emissionen verringert sich aufgrund des Vorhandenseins von Auflen-
aerosolpartikeln kaum noch die Eispartikelanzahlkonzentration trotz abnehmender Ruf-
partikelemissionen und bei Umgebungstemperaturen unterhalb von 218 K steigt die Eis-
kristallanzahlkonzentration mit weiter abnehmenden Ruflpartikelemissionen sogar wieder
an, da aufgrund der sehr hohen Wasseriibersittigungen im Abgasstrahl zunehmend die
ultrafeine, volatile Partikel aktiviert werden kénnen (Kércher and Yu, 2009).

Die nachfolgenden Studien sollen ein besseres Verstéindnis aufbringen, wie die Eiskristall-
bildung durch den Zustand der Atmosphére bei unterschiedlichen Rufipartikelemissionen
beeinflusst wird. Es wird nochmal darauf hingewiesen, dass in dieser vereinfachten Para-
metrisierung die Aktivierung der ultrafeinen, volatilen Partikeln nicht beriicksichtigt wird
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(Kap. 3.4.2). Der in Gl. 3.28 und 3.29 eingefiihrte Emissionsindex von Eis wird nachfolgend
in Abhéngigkeit von Luftdruck und Umgebungstemperatur fiir 3 verschiedene Ruflemis-
sionsindizes untersucht. Die verwendeten Eingangsparameter wurden in Kap. 3.4.4 auf-
gefiihrt.

5.1.1 Abhéingigkeit von der Umgebungstemperatur

Abb. 5.1 a zeigt den Emissionsindex von Eis in Abhéingigkeit von der Umgebungstempe-
ratur bei einem Atmosphéirendruck von 240 hPa fiir 3 verschiedene Ruflemissionsindizes
(EIy). Die SA-Grenztemperatur (O¢) betrigt unter diesen Bedingungen etwa 225,5 K. Un-
ter Grenzbedingungen fiir die Bildung von Kondensstreifen (~ 0,1 K unterhalb von ©¢)
werden Ubersiittigungen im Abgasstrahl von weniger als 1% erreicht. In so einem Fall
konnen aufgrund ihrer schlechten Wasserloslichkeit sehr wenige und lediglich die grofiten
Ruflpartikel zu Tropfen aktiviert werden. Fiir die ruBreichen Emissionen (EI; = 105 kg~!)
konnen dann lediglich 3 % der emittierten Rufipartikel Eiskristalle formen. Bei weiterer Ab-
nahme der Umgebungstemperatur steigt der Eisemissionsindex sehr steil an und beginnt
ab etwa 223,5 K, wo bereits etwa 90 % der Ruflpartikel Eiskristalle bilden kénnen, deut-
lich abzuflachen. Bei dieser Umgebungstemperatur betrigt (unter Vernachldssigung der
Kondensationsverluste durch die Tropfchenbildung) die maximale Wasseriiberséttigung
im Abgasstrahl 15 %. Bei einer Umgebungstemperatur von 5K unterhalb von O akti-
vieren bei einer maximal moglichen Abgasstrahl-Ubersittigung von 40 % etwa 97 % der
Rufipartikel zu Tropfen. Ab dieser Temperatur ndhert sich der Eisemissionsindex nur noch
durch geringfiigiges Ansteigen dem Ruflemissionsindex an. Damit liegt in der Néhe des SA-
Kriteriums (bis etwa 3 K unterhalb von O¢) eine stark nichtlineare Beziehung zwischen
anfinglicher Eiskristallanzahl und der maximal méglichen Wasseriibersiattigung im Abgas-
strahl vor. Bei Umgebungstemperaturen weit unterhalb der SA-Grenztemperatur bewirkt
eine 10-fache Verringerung des RuBemissionsindex (von 10! auf 104 kg~!) eine Redukti-
on der anfinglichen Eiskristallanzahl um etwa den selben Faktor. Je ndher man sich den
Grenzbedingungen fiir Kondensstreifenbildung annéhert, umso einen geringeren Effekt hat
die Reduktion der Ruflpartikelemissionen auf die anfingliche Eiskristallanzahl: Bei einem
Kelvin unterhalb von ©g verringert sich der Emissionsindex von Eis nur noch um etwa
das 8,5-fache und bei 0,1 K lediglich um das 4-fache. Das héngt damit zusammen, dass
der Anteil der aktivierten Ruflpartikel umso geringer ist, je mehr Rufipartikel bei gleicher
Wasseriibersiattigung im Abgasstrahl vorhanden sind.

Fiir die ruBarme Emission (EI; = 10'® kg™!) steigt der Eisemissionsindex ebenfalls vom
SA-Grenzfall steil an, erreicht bei einer Umgebungstemperatur von 224 K ein Maximum,
das um etwa 40 % groer als der dazugehérige Rulemissionsindex ist, und fillt mit ab-
nehmender Aulentemperatur wieder ab. Um dieses Verhalten n&her zu beleuchten, veran-
schaulicht Abb. 5.1b den Emissionsindex von Eis nur fiir die rufarme Emission und die
jeweiligen Beitrége aus den aktivierten Rufipartikeln (AEI; ;) und den eingemischten Hin-
tergrundaerosolpartikeln (AEIW). AFEI ¢ zeigt ein analoges Verhalten zum Eisemissionsin-
dex bei rufireichen Emissionen (Abb. 5.1a). Die Eispartikelanzahl aus den aktivierten ein-
gemischten Aufenaerosolpartikeln (AEIL ,) steigt bis 224 K (ca. 1.5 K unterhalb von ©¢)
steil an, weil mit zunehmender Ubersiittigung im Abgasstrahl mehr AuBenaerosolpartikel
aktiviert werden konnen. Danach féllt AEL; , mit abnehmender Umgebungstemperatur ab
und verringert sich bei 200 K um 20 % relativ zum Maximum. Die Abnahme nach dem
Maximum ist wie folgt zu erklédren: In Kap. 3.4.3 wurde beschrieben, dass die Aktivierungs-
relaxation, die in dieser Parametrisierung eine idealisierte Annahme der Trépfchenbildung
zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellt, bei geringeren Umgebungstemperaturen friither
stattfindet. Daher werden bis zu diesem Zeitpunkt weniger Hintergrundaerosolpartikel in
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den Abgasstrahl eingemischt, sodass weniger von den Partikeln zur Eiskristallbildung zur
Verfiigung stehen und sich damit AEI; , verringert. Dies wird in Gl. (3.29) durch den
Term % verdeutlicht, der ein Maf fiir die Einmischung der Umgebungsluft ist und zu
einem fritheren Zeitpunkt einen geringeren Betrag hat als zu einem spéterem. Da bei einer
drastischen Reduktion der Rufipartikelemissionen die eingemischten Auflenaerosolpartikel
signifikant zum Gesamtpartikelspektrum beitragen (siche Anhang C.1), iibertrégt sich die
Temperaturabhéngigkeit von AEL; , auf die Gesamteiskristallanzahl.

Die Temperaturabhingigkeit des Eisemissionsindex fiir EI; = 10'* kg~! (Abb. 5.1 a) dhnelt
sich stark mit derjenigen fiir 101> kg~!. Die eingemischten Hintergrundaerosolpartikel be-
wirken jedoch fiir diese Ruflemission bereits einen relativ geringfiigigen Effekt auf die
Gesamteiskristallanzahl, wo der maximale Eisemissionsindex bei einer Umgebungstempe-
ratur von etwa 218 K um 1,5 % grofer als der Ruflemissionsindex ist.
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—Els = 10%* kg-fuel? 1.2e+13]
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Abbildung 5.1: Emissionsindex von Eis (AEI;) in Abhiingigkeit von der Umgebungstemperatur
bei einem Atmosphédrendruck von 240 hPa und einer relativen Feuchte iiber Eis von 120 % (a)
fiir die 3 verschiedenen Rufipartikelemissionen und (b) fiir EI, = 1013 kg™! (schwarze Kurve) mit
den jeweiligen Beitréigen durch die aktivierten Rufipartikel (rote Kurve) und durch die aktivierten
eingemischten Auflenaerosolpartikel (griine Kurve).
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5.1.2 Abhingigkeit vom Atmosphirendruck

Abb. 5.2a zeigt die prozentuale Anderung des Emissionsindex von Eis in Abhingigkeit
vom Atmosphérendruck relativ zu 240 hPa fiir die 3 verschiedenen Rufipartikelemissio-
nen bei einer konstant gehaltenen Umgebungstemperatur von 220 K. Fiir EI, = 10! kg~!
steigt mit zunehmendem Luftdruck die Eiskristallanzahl bis 320 hPa um etwa 1% an, da
aufgrund der hoheren Steigung der Mischungsgerade (Gl. 3.21) sich O¢ erhoht, hohere
Wasseriiberséattigungen im Abgasstrahl generiert werden und somit mehr Ruflpartikel Eis-
kristalle bilden kénnen. Die Zunahme der Eiskristallanzahl ist deswegen so gering, weil bei
220 K und 240 hPa bereits fast alle RuBBpartikel (mehr als 95 %) zu Tropfchen aktiviert wer-
den konnen. Der Eisemissionsindex verringert sich zwischen 240 hPa und 180 hPa um etwa
3 % wegen einer geringeren SA-Grenztemperatur und kleineren Wasseriiberséttigungen im
Abgasstrahl. Die Abnahme des Eisemissionsindex wird unterhalb von 220 hPa grofler, da
die Bildung der Kondensstreifen ndher am SA-Kriterium erfolgt und die bereits oben be-
schriebene nichtlineare Beziehung zwischen anfinglicher Eiskristallanzahl und maximaler
Wasseriiberséttigung im Abgasstrahl vorliegt.

Bei der ruBarmen Emission (EI, = 103 kg™!) verhilt sich die Abhingigkeit vom Atmo-
spharendruck umgekehrt und ist deutlich stérker ausgeprigt als bei den rufireichen Emis-
sionen. Die Verringerung des Luftdrucks von 240 auf 200 hPa fiithrt zu einer Erhéhung
der Eiskristallanzahl um 12 % und die Erhchung des Luftdrucks auf 300 hPa zu einer
Verringerung der Eiskristallanazahl um etwa 8 %. Um auch dieses Verhalten besser zu
verstehen, zeigt Abb. 5.2b den Emissionsindex von Eis nur fiir die rufarme Emission
sowie die jeweiligen Beitrdge durch die aktivierten Rufipartikel (AEI; s) und die einge-
mischten AuBenaerosolpartikel (AEI; ,). AEI;  steigt analog zur Eiskristallanzahl fiir die
ruBreichen Emissionen (Abb. 5.2a) mit zunehmendem Luftdruck geringfiigig an. AEIL ,
fallt dagegen mit zunehmendem Druck ab. Wie bei einer geringeren Umgebungstempera-
tur, findet der Zeitpunkt der Aktivierungsrelaxation bei héherem Luftdruck friiher statt
(siehe Kap. 3.4.3). Damit werden bis zu diesem Zeitpunkt weniger Auflenaerosolpartikel
eingemischt, sodass weniger Partikel fiir die Eiskristallbildung der Kondensstreifen zur
Verfiigung stehen. Zusétzlich hiangt AEI; , explizit von der Dichte im Abgasstrahl und
damit dem Luftdruck ab und nimmt wegen AEI; , ~ p;! (Gl 3.29) mit abnehmendem
Luftdruck zu. Die gesamte Druckabhéngigkeit von AEI, , iibertragt sich ebenfalls aufgrund
des hohen Beitrags der eingemischten Auflenaerosolpartikel zum Gesamtpartikelspektrum
auf die gesamte Eiskristallanzahl.

Die Abhéngigkeit der anfinglichen Eiskristallanzahl vom Atmosphérendruck fiir EI; =
10™ kg~ illustriert einen Ubergangszustand zwischen dem Verhalten bei EI, = 101° kg~!
und der ruflarmen Emission, da bei dieser Ruflpartikelemission sich der Einfluss der ein-
gemischten Hintergrundaerosolpartikel auf die Eiskristallbildung geringfiigig bemerkbar
macht. Dabei ist bei einem im Vergleich zu 240 hPa hoherem und geringerem Luftdruck
der Eisemissionsindex jeweils um maximal 1% verringert bzw. erhoht.

5.1.3 Ho6henabhingigkeit unter Annahme einer Standardatmosphére

In den vorherigen Abschnitten wurde jeweils nur eine Groe variiert, wiahrend die an-
dere Grofle unter idealisierter Annahme konstant gelassen wurde. In der Realitidt dndern
sich jedoch meistens Luftdruck und Umgebungstemperatur gleichzeitig, wenn sich z. B. die
Reiseflughthe oder die Wetterbedingungen éndern. Nachfolgend wird daher die Eiskristall-
bildung in Abhéingigkeit von der Hohe unter Annahme von Druck- und Temperaturwerten
der internationalen Standardatmosphire (ISO 2533:1975), die in Tab. 5.1 zusammenge-
fasst sind, untersucht.

Ab einer Hohe von etwa 9.3 km wird das SA-Kriterium erfiillt und damit die Bildung von
Kondensstreifen erméglicht. Der Emissionsindex von Eis (Abb. 5.3) steigt ab dieser Hohe
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Abbildung 5.2: Emissionsindex von Eis (AEI;) in Abhéngigkeit vom Atmosphérendruck bei einer
Umgebungstemperatur von 220 K und einer relativen Feuchte iiber Eis von 120 %: (a) Prozentuale
Anderung zum Referenzwert von 240 hPa fiir 3 verschiedene RuBpartikelemissionen und (b) AET;
fir EI; = 10 kg~! (schwarze Kurve) sowie jeweils dem Beitrag durch die aktivierten Rufipartikel
(rote Kurve) und durch die aktivierten eingemischten Auflenaeroslpartikel (griine Kurve).

am Anfang fiir alle Ruflpartikelemissionen steil an, weil mit abnehmender Umgebungstem-
peratur mehr Aerosolpartikel im Abgasstrahl zu Tropfchen aktiviert werden kénnen. Ab
etwa 10km bleibt die Eiskristallanzahl fiir die rufireichen Emissionen (EI; = 104 kg1
und 10 kg~!) ungefihr konstant und nihert sich dem zugehorigen RuBemissionsindex
an. Fiir die ruarme Emission (EI; = 10" kg~!) erreicht die Eiskristallanzahl ein Maxi-
mum in 9.8 km und verringert sich anschlieflend bis zur Tropopause (11 km) um 5 % relativ
zum Maximum. Wie man aus diesen Ergebnissen entnehmen kann, wird das Verhalten der
Eiskristallbildung fiir alle Ruflpartikelemissionen durch den Temperatureinfluss in der At-
mosphére dominiert. Der mit zunehmender Hohe abnehmende Atmosphérendruck wiirde
ohne Temperaturdnderung zu einem jeweils umgekehrten Verhalten der Eiskristallanzahl
fithren. In den Ergebnissen des nachfolgenden Unterkapitels ist daher zu erwarten, dass
bei einem festen Ruflemissionsindex die Unterschiede in der Eiskristallbildung mafgeblich
durch die Differenzen in der Umgebungstemperatur bestimmt werden.
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Abbildung 5.3: Emissionsindex von Eis (AEI;) in Abhingigkeit von der Héhe unter Annahme
von Druck- und Temperaturwerten der internationalen Standardatmosphére (ISO 2533:1975) sowie
einer relativen Feuchte iiber Eis von 120 % fiir die 3 verschiedenen RuBipartikelemissionen.
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| Hohe / km | Luftdruck / hPa | Umgebungstemperatur / K |

9,3 293,9 227.7
9,4 289.,6 227.1
9,5 285,2 2264
9,6 280,9 225.8
9,7 276,7 225.1
9,8 2725 224.5
9,9 268,4 223.8
10,0 264,3 223.2
10,1 260,3 222.5
10,2 256.,4 221,9
10,3 252.4 221,2
10,4 248.6 220,6
10,5 244.7 219,9
10,6 241,0 219,3
10,7 237,2 218,6
10,8 2335 218,0
10,9 229.9 217.3
11,0 226,3 216,7
11,1 222.8 216,7
11,2 219,3 216,7

Tabelle 5.1: Druck- und Temperaturwerte fiir die internationale Standardatmosphire in
Abhéngigkeit von der Hohe. Die Werte sind ab einer Hohe von 9,3 km, wo die Bildung von Kondens-
streifen unter Annahme einer relativen Feuchte iiber Eis von 120% einsetzten kann, dargestellt.
Die Tropopause beginnt ab 11km, sodass oberhalb von dieser Hohe die Umgebungstemperatur
konstant bleibt.
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5.2 (Globale Simulationsergebnisse

Dieses Unterkapitel beschreibt Ergebnisse zu den globalen Simulationen von Kondens-
streifenzirren mit der in ECHAMS5-CCMod integrierten Parametrisierung der anfénglichen
Eiskristallanzahl von Kércher et al. (2015). Im ersten Teil dieses Unterkapitels wird die
globale Verteilung der anfinglichen Eiskristallanzahl bei festgesetztem Ruflemissionsindex
in Abhéngigkeit von der Breitenregion, dem Hohenlevel und der Jahreszeit dargestellt.
Basierend auf diesen Ergebnissen wird untersucht, wie sich eine aufgrund der Synoptik
variable anfingliche Eiskristallanzahl auf die Eigenschaften und Strahlungswirkung von
Kondensstreifenzirren aller Altersklassen auswirkt (Kap. 5.2.2). Zum Schluss wird mit
der eingebundenen Parametrisierung der Effekt reduzierter Rufipartikelemissionen auf Ei-
genschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren untersucht (Kap. 5.2.3). Die
verwendeten Eingangsparameter und eine Ubersicht zu den verschiedenen Modelllziufen
ist in Kap. 3.5 beschrieben.

5.2.1 Eiskristallbildung bei aktuellen Ruflpartikelemissionen

Nachfolgend wird die globale Verteilung der anféinglichen Eiskristallanzahl von Kondens-
streifen fiir hohe Rufipartikelemissionen (EI;=5-104kg~!) untersucht.

Regionale Abhingigkeit

Abb. 5.4 a zeigt den iiber ein Jahr gemittelten Eisemissionsindex in 240 hPa und damit in
der Nihe des Hauptreisefluglevels in 230 hPa. Der Flugverkehr findet hauptséchlich (mehr
als 90 %) in den nordlichen Breiten statt. Im Grofiteil der Extratropen (also nérdlich von
30-40°N bzw. siidlich von 30°S) entspricht der Eisemissionsindex ungefihr dem Ruflemissi-
onsindex, sodass fast alle vom Flugzeug emittierten Rufipartikel zu Tropfen aktivieren und
anschliefend Eiskristalle bilden kénnen. Dies héngt damit zusammen, dass dort die mitt-
lere Temperaturdifferenz zur SA-Grenztemperatur ©g (Abb. 5.4b) in 240 hPa meistens
mehr als 5 K betrigt. Uber Ostasien und dem Pazifik im Breitenbereich zwischen 25 und
40° N konnen sich aufgrund von hoheren Umgebungstemperaturen etwa 10-15 % weniger
Eiskristalle bilden. In den Tropen liegen die Umgebungstemperaturen im Jahresmittel nur
wenige (Zehntel) Kelvin unterhalb von O¢. Dementsprechend kénnen sich dort deutlich
weniger Eispartikel bilden als in den Extratropen. Insbesondere iiber dem #quatorialen
Pazifik und dem indischen Ozean betragen die mittleren Temperaturdifferenzen zum Bil-
dungskriterium nur einige Zehntel Kelvin. Deswegen formen in diesen Regionen teilweise
nur weniger als der Hilfte der emittierten RuBpartikel Eiskristalle. Uber den tropischen
Kontinenten, insbesondere Afrika, ist es dagegen etwas kiilter, sodass der Eisemissionsindex
deutlich hoher als {iber den Ozeanen ist. Die Unterschiede beziiglich der Eiskristallbildung
im Norden von Siidamerika resultieren aus dem Einfluss der Topographie. Uber den An-
den sind die Modelllevel aufgrund der vertikalen Diskretisierung noch leicht ausgelenkt,
was zu geringeren Umgebungstemperaturen fiithrt und dadurch fast alle Rulpartikel Eis-
kristalle bilden kénnen. Im restlichen Gebiet (hauptséichlich Amazonas) ist dagegen die
Temperaturdifferenz zu ©¢ deutlich geringer und damit der Eisemissionsindex gegeniiber
dem RuBemissionsindex um 30-50 % reduziert.

Abhingigkeit vom Hoéhenlevel

Abb. 5.5 a veranschaulicht den iiber ein Jahr gemittelten Eisemissionsindex in einem tiefe-
ren Hohenlevel in 300 hPa. Uber Europa und den USA bilden sich nun auch in den weiter
nordlicheren Regionen (40-60° N) um 10-20 % weniger Eiskristalle als emittierte Rufiparti-
kel vorhanden sind. In den Tropen kénnen aufgrund zu hoher Auflentemperaturen oder zu
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Abbildung 5.4: Jéhrlich gemittelte globale Verteilung von dem (a) Emissionsindex von Eis (Farbs-
kala in 10 kg™!) und (b) der Temperaturdifferenz zur SA-Grenztemperatur in K (Farbskala)
sowie der Umgebungstemperatur in K (schwarze Konturlinien) in 240 hPa. Die weiflen Flidchen

kennzeichnen die Regionen, wo kein oder nur ein sehr geringfiigiges Flugverkehrsaufkommen ist.
Der schraffierte Bereich stellt die Regionen dar, wo trotz vorhandenen Flugverkehrs wegen zu hoher
Umgebungstemperaturen oder eisuntersittigten Bedingungen keine persistenten Kondensstreifen
entstehen konnen.

trockenen Umgebungsbedingungen keine persistenten Kondensstreifen entstehen (schraf-
fierter Bereich). In den Subtropen (etwa siidlich von 30°N) findet zu dem schraffierten
Bereich ein scharfer Ubergang statt, wo der Eisemissionsindex gegeniiber dem Ruflemissi-
onsindex nur um maximal 20-40 % verringert ist. Basierend auf den Ergebnissen in 240 hPa
(Abb. 5.4 a) wiirde man einen flieBenden Ubergangsbereich erwarten, wo sich weiter im
Siiden Kondensstreifen noch sehr nahe am SA-Kriterium bilden wiirden und der Eisemis-
sionsindex deutlich verringert wire. Genau in diesem Ubergangsbereich zu den Tropen
treten in 300 hPa eisiiberséttigte Gebiete nur noch selten auf (Lamquin et al., 2012). Da-
her wird in diesem Gebiet die Bildung von persistenten Kondensstreifen weniger durch
das Temperaturkriterium, sondern mehr durch eine zu geringe Feuchte limitiert.

Einfluss der Jahreszeit

Abb. 5.5b zeigt nun den nur iiber die Nordhemisphiren-Sommermonate gemittelten Emis-
sionsindex von Eis in 240 hPa. In vielen Regionen der ntrdlichen Extratropen, v. a. iiber
Europa, kénnen noch immer fast alle Rupartikel Eiskristalle bilden. Uber dem Siidosten
der USA, Ostasien und dem Ostpazifik ist aufgrund der hoheren Umgebungstemperaturen
der Eisemissionsindex um 30-50 % gegeniiber dem Ruflemissionsindex verringert. In den
Tropen exisitieren im Gegensatz zum Jahresmittel in 240 hPa nun grofiflichig Gebiete,
wo trotz vorhandenen Luftverkehrs keine persistenten Kondensstreifen entstehen kénnen.
Dies liegt hauptséchlich an den hoheren Umgebungstemperaturen (oberhalb von ©¢) und
betrifft v. a. Siidasien, Indonesien und den fiquatorialen Pazifik. Uber Nordostafrika und
Siidosteuropa ist es im Sommer auflerdem sehr trocken, sodass eisunterséttigte Bedin-
gungen herrschen und damit analog zu obiger Erklarung Kondensstreifen nicht persistent
bleiben kénnen, selbst wenn das SA-Kriterium erfiillt ist. Uber dem Amazonas und insbe-
sondere Zentralafrika entstehen Kondensstreifen haufiger sehr nahe am SA-Kriterium und
bilden damit deutlich weniger Eiskristalle als im Jahresmittel betrachtet.
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Abbildung 5.5: Globale Verteilung vom Emissionsindex von Eis (Farbskala in 10 kg=1) (a)
jahrlich gemittelt in 300 hPa und (b) nur iiber die Sommermonate gemittelt in 240 hPa. Die wei-
Ben Flichen kennzeichnen die Regionen, wo kein oder nur ein sehr geringfiigiges Flugverkehrsauf-
kommen ist. Der schraffierte Bereich stellt die Regionen dar, wo trotz vorhandenen Flugverkehrs
wegen zu hoher Umgebungstemperaturen oder eisunterséittigten Bedingungen keine persistenten
Kondensstreifen entstehen kénnen.

Effekt des Treibstoffverbrauchs

Die anfingliche Eiskristallanzahl neu gebildeter Kondensstreifen héngt bei einem bestimm-
ten Ruflemissionsindex nicht nur vom Atmosphérenzustand ab, sondern variiert auch mit
dem Treibstoffverbrauch (Gl. 3.31), der die Masse verbrannten Kerosins pro Flugstrecke
angibt. Abb. 5.6 a zeigt den jéhrlich gemittelten Treibstoffverbrauch in 240 hPa. Dieser ist
in den Langstreckenflugregionen (insbesondere Nord- und Siidpazifikrouten) am gréfiten
(> 0,01 kgm™1). Der entscheidende Grund dafiir ist die hohere Abflugmasse der gréferen
Passagierflugzeuge und der hoheren Menge an Treibstoff, die mitgenommen werden muss.
Auch iiber den Atlantikrouten zwischen Europa und Siidamerika, dem indischen Ozean
sowie in Teilen von Asien und Afrika ist dieser relativ hoch. Uber Europa und den USA,
wo die Flugverkehrsdichte vergleichsweise sehr hoch ist, ist der Treibstoffverbrauch da-
gegen um etwa 80 bis 85 % geringer als iiber den Pazifikrouten, da in diesen Regionen
hauptsichlich Kurzstreckenfliige mit einer deutlich kleineren Abflugmasse stattfinden.

Wie bereits beschrieben wurde, liegt der Eisemissionsindex im Hauptreisefluglevel und
in den Breiten nordlich von 40° N generell nahe dem Ruflemissionsindex (Abb. 5.5a), da
aufgrund der Umgebungstemperaturen weit unterhalb von ©q fast alle Rufipartikel Eis-
kristalle bilden kénnen. Die Unterschiede in der anfinglichen Eiskristallanzahl pro Flug-
strecke (Abb. 5.6b) resultieren daher in den Extratropen in 240 hPa maBgeblich durch
den unterschiedlichen Treibstoffverbrauch. Damit ist die Eiskristallanzahl innerhalb der
Kurzstreckenflugrouten (iiber den USA und Europa) um 80 bis 85 % geringer als iiber den
Langstreckenflugrouten iiber dem Pazifik. Auch in den Tropen werden Unterschiede in
der Eiskristallbildung aufgrund des unterschiedlichen Treibstoffverbrauchs sichtbar. Dort
kommen nun aber auch die Unterschiede in der anfinglichen Eiskristallanzahl aufgrund
des Atmosphérenzustands hinzu. Dies wird beispielsweise in dem Flugverkehrsstreifen im
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Stidwestpazifik (zwischen 30°S-25° N und 100-180° W) sichtbar, wo bei dhnlich hohem
Treibstoffverbrauch (Abb. 5.6 a) die anfingliche Eiskristallanzahl in Aquatornihe aufgrund

hoherer Umgebungstemperaturen um bis zu 50 % geringer ist als diejenige in der Nihe der
Wendekreise.

In fritheren Studien (Bock, 2014; Bock and Burkhardt, 2016a,b) wurde innerhalb von
globalen Simulationen stets eine feste, anfingliche Eiskristallanzahl von Kondensstreifen
vorgeschrieben. Damit wurde zum einen die Eiskristallanzahl von neu gebildeten Kon-
densstreifen nahe dem Bildungskriterium iiberschétzt und zum anderen die Variabilitét
aufgrund des unterschiedlichen Treibstoffverbrauchs nicht beriicksichtigt. In dieser Arbeit
geht es darum zu untersuchen, welche Auswirkungen eine durch den Atmosphérenzustand
hervorgerufene variable anféingliche Fiskristallanzahl auf die Eigenschaften und Strah-
lungswirkung von Kondensstreifenzirren aller Altersklassen hat. Aus den oben beschriebe-
nen Ergebnissen ist zu erwarten, dass der Effekt in den Tropen, in den Sommermonaten
auf der Nordhemisphére und in tieferen Hohen in den Extratropen am grofiten sein wird.

Abbildung 5.6: Jihrlich gemittelte globale Verteilung von (a) dem Treibstoffverbrauch in kgm !

und (b) der anfinglichen Eiskristallanzahl pro Flugstrecke relativ zu einem Referenzwert von
3,42-10"2m~"! in 240hPa. Der Referenzwert wurde hier als Mittel iiber die nordlichen Extrat-
ropen zwischen 30 und 60° N in 240 hPa, wo der Grofiteil des Flugverkehrs stattfindet, gewéhlt.

5.2.2 Einfluss der Parametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl

Dieser Abschnitt beschreibt den Effekt der in ECHAMS5-CCMod eingebauten Parame-
trisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl auf die globalen Eigenschaften von Kon-
densstreifenzirren aller Altersklassen. Dazu wurde die bereits in Kap. 5.2.1 beschriebe-
ne Simulation verwendet und wird nachfolgend als Modelllauf mit ,,hohen Ruflemissio-
nen“ bezeichnet. In der dazugehtrigen Referenzsimulation wurde unter der idealisierten
Annahme, dass unabhéngig von den atmosphérischen Bedingungen alle emittierten Ruf-
partikel Eiskristalle bilden, der Eisemissionsindex gleich dem obigen Ruflemissionsindex
(5-10' kg™!) festgesetzt. Der unterschiedliche Treibstoffverbrauch wurde in der Referenz-
simulation ebenfalls beriicksichtigt. Zunéichst werden Unterschiede in der globalen Vertei-
lung nahe dem Hauptreisefluglevels in 240 hPa betrachtet und anschliefend Differenzen
in Hohenprofilen fiir unterschiedliche Breitenregionen sowie nur fiir die Nordhemisphéren-
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Sommermonate aufgezeigt.

Unterschiede im Hauptflugverkehrslevel

Abb. 5.7 a zeigt die mittlere Eiskristallanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren bei
dem Modelllauf mit hohen Ruflemissionen. Die hochsten Anzahlkonzentrationen (40 bis
60 cm™3) sind v. a. in den Hauptflugverkehrsgebieten iiber den USA, Siidwesteuropa und
den Nordatlantikrouten zu verzeichnen, treten aber auch in den Flugverkehrskorridoren
bei den Golfstaaten auf. Vergleichsweise hohe Werte (30 bis 40 cm™3) sind auch iiber dem
Nordpazifik und einigen Regionen von Asien festzustellen. Uber Kanada und Nordasien
ist die mittlere Eiskristallanzahlkonzentration meistens um etwa 40-60 % geringer und in
den restlichen Regionen, wo deutlich weniger Flugverkehr stattfindet, meistens um mehr
als 90 % geringer als in den Hauptflugverkehrsgebieten. Das globale Verteilungsmuster der
Fispartikelanzahlkonzentration deckt sich qualitativ mit der Studie von Bock and Burk-
hardt (2016b). Die mittlere Eispartikelanzahlkonzentration ist in dieser Studie iiber dem
Nordatlantik grofler und dagegen iiber den Tropen und iiber der Stidhemisphére tenden-
ziell geringer als in Bock and Burkhardt (2016b).

Abb. 5.7d stellt die relative Anderung der Eispartikelanzahlkonzentration im Vergleich zur
Referenzsimulation dar. In den nérdlichen Extratropen und insbesondere in den Hauptflug-
verkehrsgebieten betragen die Unterschiede vorwiegend weniger als 10 % und sind dort in
den meisten Gebieten statistisch nicht signifikant. Dies liegt daran, dass Kondensstreifen in
den nordlichen Extratropen in 240 hPa meistens weit unterhalb der SA-Grenztemperatur
entstehen, sodass hiufig mehr als 90 % der emittierten Rufipartikel Eiskristalle bilden
konnen (Abb. 5.4 a). Damit sind die Unterschiede beziiglich der anfénglichen Eiskristallan-
zahl zwischen beiden Simulationen meistens sehr gering. In einigen Regionen davon treten
allerdings aufgrund der natiirlichen Variabilitéit zwischen den beiden Simulationen sowohl
positive als auch negative Abweichungen (teilweise signifikant) um bis zu 20 % auf. Dies
ist beispielsweise {iber den Golfstaaten und nordlich von Indien der Fall. Grofirdumige und
signifikante Verringerungen der mittleren Kiskristallanzahlkonzentration ereignen sich in
den tropischen Gebieten, da Kondensstreifen dort sich haufiger nahe dem SA-Kriterium
bilden und der Eisemissionsindex von neugebildeten Kondensstreifen meistens um mindes-
tens 20 % gegeniiber dem Ruflemissionsindex reduziert ist. Die Verringerungen der Eispar-
tikelanzahlkonzentration sind iiber Indonesien, dem indischen Ozean, Nordostaustralien
und iiber Kuba mit mehr als 50 % am grofiten. Generell treten analog zur anfinglichen
Eiskristallbildung geringere Unterschiede iiber den Kontinenten als iiber den Ozeanen auf.
So ist iiber Zentralafrika die Eispartikelanzahlkonzentration lediglich um 10 bis 30 % re-
duziert. In einigen wenigen Regionen sind auch auflerhalb der Tropen, z. B. siidlich von
Australien, um bis zu etwa 50 % erhohte bzw. verringerte Eispartikelanzahlkonzentrationen
zu verzeichnen, obwohl sich die anfingliche Eiskristallanzahl gegeniiber dem Referenzlauf
kaum unterscheidet. Dabei handelt es sich jedoch um Regionen, wo die Eiskristallanzahl-
konzentration der Kondensstreifenzirren so gering (< 0,1em™3) ist, dass groflere relative
Unterschiede zwischen beiden Simulationen eher zufillig auftreten und in Bezug auf die
Anderung der Klimawirkung durch Kondensstreifenzirren kaum Relevanz haben.

Die optische Dicke weist bei den hohen Ruflemissionen (Abb. 5.7b) &hnlich zur Eisparti-
kelanzahlkonzentration Maxima (zwischen 0,1 und 0,2) iiber Europa, dem Nordatlantik-
korridor und den USA auf, nimmt aber auch vergleichsweise hohe Werte innerhalb der
Flugrouten des Nordpazifiks an. Im Siidosten der USA ist die optische Dicke der Kon-
densstreifenzirren um 40 bis 80 % grofier als in den restlichen Hauptflugverkehrsgebieten
und damit auch Europa. Dieser deutliche Unterschied deckt sich auch qualitativ mit der
Studie von Bock and Burkhardt (2016b, Fig. A3 c). Dagegen ist die optische Dicke in die-
sem Modelllauf iiber Siidostasien um 40 bis 60 % und nérdlich von Indonesien mit Werten
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unterhalb von 0,05 sogar um 80 bis 90 % geringer als in der oben genannten Studie. Dies
héngt zum einen damit zusammen, dass Kondensstreifen sich in diesen Regionen héufiger
nahe dem SA-Kriterium bilden. Hinzu kommt der relativ geringe Treibstoffverbrauch auf-
grund der Kurzstreckenflugrouten (Abb. 5.6a), der die anféngliche Eiskristallanzahl im
Vergleich zu den fritheren Studien ebenfalls herabsetzt.

Die Reduktion der optischen Dicke im Vergleich zum Referenzlauf (Abb. 5.7 ¢) macht sich
aufgrund der geringeren anféinglichen Eiskristallanzahl von neu gebildeten Kondensstreifen
hauptséchlich in den Tropen bemerkbar. Die stérksten Reduktionen (30 bis 40 %, signifi-
kant) treten iiber den dquatorialen Ozeanen, Indonesien und Westbrasilien auf, wogegen
die Verringerungen iiber Afrika mit 10 bis 20 % schwiicher ausgepriigt sind. Signifikante
Unterschiede in den Extratropen sind aufgrund der natiirlichen Variabilitdt nur in verein-
zelten Regionen (z. B. nérdlich von Indien und iiber Japan) zu verzeichnen.

Der mittlere Eiswassergehalt (Abb. 5.7c¢) zeigt eine dhnliche globale Verteilung wie die
optische Dicke mit ebenfalls stark ausgeprigtem Unterschied zwischen dem Siidosten der
USA und Europa. Im Gegensatz zur optischen Dicke treten gegeniiber Europa nicht nur
deutlich erhohte Werte (40 bis 80 %) tiber den USA, sondern auch iiber Japan, dem Nord-
pazifik, Siidafrika, Stidostaustralien und Ostbrasilien auf, da in diesen Gebieten im Jah-
resmittel mehr Wasser zur Deposition zur Verfiigung steht. Die Reduktion des Eiswas-
sergehalts relativ zum Referenzlauf (Abb. 5.7f) ist in den meisten tropischen Regionen
statistisch signifikant und verhélt sich qualitativ #hnlich zur Anderung der optischen Di-
cke. Kondensstreifenzirren haben durch die Verringerung der anfinglichen Eiskristallan-
zahl iiber dem Pazifik einen um 50 bis 60 % und iiber Zentralafrika um einen 30 bis 40 %
kleineren Eiswassergehalt. Die geringere anfiangliche Eiskristallanzahl kann zwar fiir jun-
ge Kondensstreifen durch frither einsetzende Sedimentation einen geringfiigigen Zuwachs
der Eiswassermasse bewirken, doch fiir den gesamten Lebenszyklus betrachtet kann die
Eiswassermasse insbesondere von mikrophysikalisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-
Clustern deutlich abnehmen (Kap. 4.1).

79



Tab. 5.2 fasst die global gemittelten Groen nahe dem Hauptreisefluglevel (240 hPa) zu-
sammen. Die Beriicksichtigung der Parametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl
bewirkt, dass sich die Eiskristallanzahlkonzentration, der Eiswassergehalt und die optische
Dicke von Kondensstreifenzirren aller Altersklassen sich jeweils um 4,5 %, 7,4 % und 9,1 %
verringern. Der iiberlappte Bedeckungsgrad von mit Satelliten detektierbaren Kondens-
streifenzirren und der Netto-Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren (Unterschiede
beider Groflen in der globalen Verteilung nicht gezeigt) sinken geringfiigig um jeweils
2% und 3% gegeniiber dem Referenzlauf. Die Unsicherheitsintervalle der globalen Mittel
iiberlappen sich zwischen Modelllauf mit hohen Ruflemissionen und der Referenzsimulati-
on bei der Eispartikelanzahlkonzentration, des iiberlappten Bedeckungsgrads (7 > 0,05)
und des Netto-Strahlungsantriebs (Tab. 5.2).

‘ Variable ‘ Referenzlauf ‘ hohe RuBpartikelemissionen | geringe Rufipartikelemissionen

Nyot 1,16 + 0,05 1,13 +-0,05 0,23 +-0,01
Tee 7,39 +- 0,19 7,06 +- 0,18 1,44+~ 0,04
WCer 0,68 +-0,02 0,63 +- 0,02 0,33 +- 0,02
Tee 0,044 + 0,001 0,040 +-0,001 0,016 +- 0,005
Dectot0.05 | 0,53 +- 0,03 0,52 +- 0,02 0,13 +- 0,01
RFeenet 41,7+-2,6 40,4425 174 + 1,1

Tabelle 5.2: Global aufsummierte anfingliche Eiskristallanzahl von Kondensstreifen (Nio) in
10'® (dimensionslos) und global gemittelte Eispartikelanzahlkonzentration (n..) in em™3, Eis-

3 und optische Dicke (7..) von Kondensstreifenzirren jeweils in

wassergehalt (iwce.) in mgm~
240 hPa sowie iiberlappter, gescherter Bedeckungsgrad fiir optische Dicken > 0,05 in % und Netto-
Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren in mWm™2. ne., iwce. und 7., wurden immer nur
dann gemittelt, wenn Kondensstreifenzirren vorhanden waren. Eispartikelanzahlkonzentration und
Eiswassergehalt beschreiben jeweils “in-cloud”-Werte. Die 3. und 4. Spalte zeigen jeweils die Werte
fiir die Modellldufe mit hohen und geringen Ruflemissionen und die 2. Spalte stellt die Werte aus
der Referenzsimulation zu dem Modelllauf mit hohen Ruflemissionen dar. Zu den Mittelwerten ist

stets die mittlere Standardabweichung der Grolen als Maf fiir die Unsicherheit angegeben.

80



80°N 80°N

60°N 60°N
40°N 40°N

20°N 20°N

20°S 20°S
40°S 40°S
60°S 60°S
80°S 80°S
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
160°W  120°W  80°W  40°W o 40°E B80°E  120°E 160°E 160°W  120°W  80°W  40°W o 40°E B80°E  120°E 160°E
(a) (b)

80°N 8Q°N

60°N 60°N
40°N 40°N
20°N 20°N

Q@

20°S 20°s
40°S 40°s
60°S 60°S
80°S 80°S
160°W  120°W  80°W 40°W 0° 40°E B0°E 120°E  160°E 160°W  120°W  B0°W 40°W Qe 40°E 80°E 120°E  160°E
(c) (d)

80°N 80°N

B60°N 60°N

40°N 40°N

20°N

0

20°8

405, ’&g% N 40°s
L

60°S e ! Bog ) 60°S

[

80°S © ’ 80°s

T T T T T T T T T T T T T
160°W  120°W  80°W  40°W 0° 40°E 80°E  120°E  160°E 160°W  120°W  80°W  40°W 0° 40°E 80°E  120°E 160°E

() ()

Abbildung 5.7: Globale Verteilung von (a) Eispartikelanzahlkonzentration in ¢cm =2 (“in-cloud”),
(b) optischer Dicke und (c) Eiswassergehalt in mgm =2 (“in-cloud”) fiir hohe RuBpartikelemissio-
nen in 240hPa sowie Verhéltnis von (d) Eispartikelanzahlkonzentration, (e) optischer Dicke, (f)
Eiswassergehalt zwischen dem Modelllauf mit hohen Ruflemissionen und der Referenzsimulation
in der selben Hohe. Die schraffierten Bereiche in d bis f kennzeichnen die Regionen, wo die ent-

sprechenden Differenzen zwischen den beiden Modellldufen im 99 %-Niveau statistisch signifikant
sind.
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Unterschiede in anderen H6henlevel und im Sommer

Abb. 5.8 zeigt jeweils fiir den Modelllauf mit hohen Ruflemissionen und dem Referenzlauf
(a) die anfingliche Eiskristallanzahl neu gebildeter Kondensstreifen, (b) die Eispartikelan-
zahlkonzentration, (c) die optische Dicke und (d) den Eiswassergehalt von Kondensstrei-
fenzirren aller Altersklassen jeweils gemittelt fiir die nordlichen Extratropen (alle Jahres-
zeiten und Sommer) sowie fiir die Tropen. Zur besseren Veranschaulichung werden in (e)
und (f) die prozentualen Unterschiede zwischen Referenzlauf und Modelllauf mit hohen
Ruflemissionen fiir die jeweiligen Groflien illustriert.

Generell werden die maximalen Eiskristallanzahlkonzentrationen von Kondensstreifenzir-
ren aller Altersklassen in denjenigen Hohen erreicht, wo auch die anfangliche Fiskristallan-
zahl am grofiten ist. Die maximale Eispartikelanzahlkonzentration in den Tropen befindet
sich 200 hPa und damit etwas oberhalb des Hauptflugverkehrslevels auf, da dort erst in
dieser Hohe Kondensstreifen weit unterhalb des SA-Kriteriums entstehen und damit die
anfingliche Eiskristallanzahl am gréfiten ist. Dieses Maximum ist um etwa 80 % geringer
als die in 240 hPa befindlichen maximale Eispartikelanzahlkonzentration in den nérdlichen
Extratropen, da in der letzteren Breitenregion die Flugverkehrsdichte deutlich hoher ist
und damit h&ufiger neue Kondensstreifen entstehen. Unterhalb des Hauptreisefluglevels
nimmt die Eispartikelanzahlkonzentration fiir alle Breitenregionen kontinuierlich ab. In
den Tropen koénnen unterhalb von 300 hPa aufgrund zu hoher Umgebungstemperaturen
bzw. geringer Feuchte kaum noch Kondensstreifen entstehen und in den noérdlichen Ex-
tratropen ist die Eispartikelanzahlkonzentration in 360 hPa um etwa eine Gréflenordnung
relativ zum Maximum herabgesunken. Die Unterschiede zwischen Referenzlauf und Mo-
delllauf mit hohen Ruflemissionen liegen fiir die anfingliche Eiskristallanzahl und die
Eiskristallanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren in den noérdlichen Extratropen
(schwarz) zwischen 200 und 280 hPa unterhalb von 5 %. Dies hingt damit zusammen, dass
sich Kondensstreifen in diesem Breitenbereich nahe dem Hauptflugverkehrslevel haufig
weit unterhalb des SA-Kriteriums bilden (Abb. 5.4a). Oberhalb von 240 hPa sind bei-
de Groflen im Vergleich zur Referenzsimulation sogar hoher. Die positiven Unterschiede
konnten mit der natiirlichen Variabilitéit zwischen beiden Simulationen zusammenhéngen.
Unterhalb von 300 hPa ist die Eiskristallanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren
um 10 bis 15 % verringert, da die Entstehung von Kondensstreifen nun hiaufiger nahe dem
Bildungskriterium erfolgt (Abb. 5.5a). Die Reduktion der anféinglichen Eiskristallanzahl
ist dennoch relativ gering, da die Entstehung persistenter Kondensstreifen in den tieferen
Schichten hdufiger durch eine zu geringe Feuchte (Eisunterséttigung) als durch das Tem-
peraturkriterium limitiert wird. Im Nordhemisphéren-Sommer (rot) ist bereits in 240 hPa
die Eispartikelanzahlkonzentration um etwa 10% verringert, da aufgrund der hoheren
Umgebungstemperaturen iiber dem Siidosten der USA der Eisemissionsindex um 10-20 %
und iiber dem Ostpazifik sogar um bis zu 50 % gegeniiber dem Ruflemissionsindex ver-
ringert wird (Abb. 5.5b). In den Tropen verringert sich die anfingliche Eiskristallanzahl
bereits deutlich in 240 hPa und 280 hPa um jeweils 15 und 30 %, da dort im Hauptflugver-
kehrslevel die Temperaturen im Jahresmittel nur wenige Kelvin unterhalb von O¢ liegen
(Abb. 5.4b), sofern Kondensstreifen entstehen. Die mittlere Eispartikelanzahlkonzentra-
tion verringert sich in den entsprechenden Hoéhen um jeweils 22 und 45 % gegeniiber der
Referenzsimulation. Damit ist v. .a. in den Tropen die Reduktion der Eiskristallanzahl-
konzentration von Kondensstreifenzirren aller Altersklassen gegeniiber der Verringerung
der anfinglichen Eiskristallanzahl deutlich hoher. Dies hdngt mit vielen nichtlinearen Pro-
zessen zusammen. Fin entscheidender davon ist der Sedimentationsverlust von Eiskris-
tallen im Laufe des Lebenszyklus von Kondensstreifenzirren, der bei einer Reduktion der
anfanglichen Eiskristallanzahl in feuchten und grofirdumig eisiiberséttigten Gebieten stark
zunehmen und zum Gesamteiskristallverlust deutlich beitragen kann (siche Kap. 4.2.2).
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Die maximale optische Dicke und der maximale Eiswassergehalt von Kondensstreifenzirren
(Abb. 5.8 ¢ und d) sind in den noérdlichen Extratropen fiir den Referenzlauf im Sommer um
jeweils 10 und 13 % groBer als fiir alle Jahreszeiten gemittelt. Dies hingt damit zusammen,
dass im Sommer aufgrund der héheren Umgebungstemperaturen mehr Wasserdampf zur
Deposition zur Verfiigung steht und die Eispartikel stérker anwachsen und mehr Eiswas-
sermasse aufnehmen kénnen. Aufgrund der geringeren Eiskristallanzahlkonzentration ist
die maximale optische Dicke in den Tropen um etwa die Halfte geringer als die maximale
optische Dicke in den nordlichen Extratropen. Das Maximum des Eiswassergehalts befin-
det sich jeweils fiir Tropen und nérdliche Extratropen in 220 hPa und 280 hPa und damit
unterhalb der jeweiligen Maxima der Eispartikelanzahlkonzentration und optischen Dicke.
Der Grund besteht darin, dass Eiskristalle in tiefere und feuchtere Schichten sedimentieren
und durch Deposition anwachsen kénnen. Damit nimmt im Mittel der Eiswassergehalt der
Kondensstreifenzirren trotz Abnahme der Eispartikelanzahlkonzentration zunéchst zu, bis
nach Erreichen des Maximums die Aufnahme des zur Deposition zur Verfiigung stehen-
den Wassers durch die verringerte Eispartikelanzahlkonzentration limitiert wird (Bock and
Burkhardt, 2016a).

Abb. 5.8f zeigt die prozentualen Unterschiede in der optischen Dicke (durchgezogen) zwi-
schen Modelllauf mit hohen RuBemissionen und Referenzlauf. Ahnlich wie bei der Eispar-
tikelanzahlkonzentration sind die Differenzen in den noérdlichen Extratropen nahe dem
Hauptreisefluglevel mit weniger als 5 % ziemlich gering und betragen selbt unterhalb von
300 hPa nur etwa 7 %. Im Nordhemisphéren-Sommer verringert sich aufgrund der gréfieren
Differenzen in der Eispartikelanzahlkonzentration die optische Dicke in 240 hPa um etwa
8 % und unterhalb von 300 hPa um ca. 13 %. In den Tropen wird dagegen die optische Dicke
in 220 hPa bereits um 5% und in 300 hPa um 25 % gegeniiber dem Referenzlauf reduziert
wird. Die optische Dicke wird im Modell abhéngig vom Eiswassergehalt und der Eisparti-
kelanzahlkonzentration parametrisiert. Die prozentualen Unterschiede (Abb. 5.8f) fiir den
Fiswassergehalt verhalten sich daher &hnlich zur optischen Dicke, sind aber um bis zu 5
Prozentpunkte kleiner. Die stiarkere Reduktion der optischen Dicke resultiert daraus, dass
nicht nur der mittlere Eiswassergehalt verringert wird, sondern aufgrund der geringeren
Eiskristallanzahlkonzentration die Effektivradien auch im Mittel grofler werden.
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Abbildung 5.8: Hohenprofile von (a) zonal und iiber verschiedene Breitenbereiche aufsummierter
anfanglicher Eiskristallanzahl von Kondensstreifen und zonal und iiber verschiedene Breitenberei-
che gemittelter (b) Eiskristallanzahlkonzentration, (c) optischer Dicke und (d) Eiswassergehalt von
Kondensstreifenzirren aller Altersklassen. Die Mittelung in (b) bis (d) erfolgte stets dann, wenn
Kondensstreifenzirren in den entsprechenden Regionen vorhanden waren. Eispartikelanzahlkon-
zentration und Eiswassergehalt beschreiben jeweils “in-cloud”-Werte. Die durchgezogenen Linien
symbolisieren die Referenzsimulation und die gestrichelten Linien den Modelllauf bei hohen Rufle-
missionen. Die blauen Kurven kennzeichnen die Tropen und die anderen Linien die Extratropen
(30 bis 60° N) jeweils im 5-Jahresmittel (schwarz) und nur iiber die Sommermonate gemittelt (rot).
Zusétzlich werden die prozentualen Unterschiede fiir (e) die anfingliche Eiskristallanzahl von neu
gebildeten Kondensstreifen (durchgezogen) und die Eispartikelanzahlkonzentration von Kondens-
streifenzirren (gestrichelt) sowie fiir (f) die optische Dicke (durchgezogen) und den Eiswassergehalt
(gestrichelt) aufgrund der Beriicksichtigung der Parametrisierung aufgezeigt.
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5.2.3 Einfluss von reduzierten Ruf3partikelemissionen

In diesem Abschnitt geht es darum, mit der ins globale Klimamodell integrierten Pa-
rametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl den Einfluss von um 80 % reduzierten
RuBipartikelemissionen auf globale Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifen-
zirren zu untersuchen.

Anderung der globalen Eigenschaften

Die globale Verteilung von Eispartikelanzahlkonzentration, optischer Dicke und Eiswasser-
gehalt von Kondensstreifenzirren wurde bereits fiir die hohen Ruflemissionen in Kap. 5.2.2
(Abb. 5.7a bis c) beschrieben. Abb. 5.9 a zeigt die relative Reduktion der anfinglichen
Fiskristallanzahl neu gebildeter Kondensstreifen und b, ¢ und d jeweils die Verringerung
der Eiskristallanzahlkonzentration, des Eiswassergehalts und der optischen Dicke von Kon-
densstreifenzirren aller Altersklassen in 240 hPa durch die Herabsetzung der Ruflpartike-
lemissionen.

Im Grofiteil der Extratropen (nérdlich von 30 bis 40° N und siidlich von 30°S) wird die
anfingliche Eiskristallanzahl niherungsweise identisch zum RuBemissionsindex um 80 %
reduziert. In den Tropen bilden sich bereits im Hauptflugverkehrslevel die Kondensstrei-
fen nahe an ihrem Bildungskriterium. Daher betriagt dort die Reduktion der anfanglichen
Eiskristallanzahl in der Regel weniger als 80 %. In solchen Situationen ist bei gleicher (ma-
ximaler) Wasseriibersittigung im Abgasstrahl bei geringeren Rulemissionen der Anteil der
aktivierten Rufipartikel grofier als bei den hohen Ruffemissionen (sieche Kap. 5.1.1). In ei-
nigen Gebieten von Indonesien und westlich davon betréigt die Temperaturdifferenz zu O¢g
meistens weniger als 1 K. Daher ist in diesen Gebieten die Verringerung der anféinglichen
Eiskristallanzahl mit etwa 75 % am geringsten. Im Norden von Siidamerika, Zentralafrika
und einigen subtropischen Regionen, wo die Temperaturdifferenzen zu ©¢ zwischen 1 und
2 K betragen, reduziert sich der Eisemissionsindex um 77 bis 78 %. Bei der Interpretation
der Ergebnisse ist dennoch Vorsicht geboten. Aufgrund der natiirlichen Variabilitidt sind
die zeitlich gemittelten Temperaturdifferenzen zu ©¢ innerhalb der beiden Simulationen
nicht identisch und weichen in einigen Regionen um bis zu maximal 1K ab. Beispielswei-
se ist diese im dquatorialen Pazifik (160° E bis 160° W) in dem Modelllauf mit geringen
RuBipartikelemissionen um bis zu 0,5 K geringer als in dem Modelllauf mit hohen Rufle-
missionen. Das fiihrt dazu, dass dort die anfingliche Eiskristallanzahl um bis zu 85 % und
damit mehr als der Ruflemissionsindex reduziert wird.

In den Hauptflugverkehrsgebieten in den USA, Europa und dem Nordatlantikkorridor,
aber auch iiber Siidostasien ist die Reduktion der mittleren Eispartikelanzahlkonzentrati-
on von Kondensstreifenzirren aller Altersklassen um 75 bis 80 % tendenziell geringer als
in den restlichen Gebieten. Dies héngt damit zusammen, dass dort aufgrund der hohen
Flugverkehrsdichte haufig neue Kondensstreifen gebildet werden, wodurch die Eispartike-
lanzahlkonzentration selbst bei reduzierten Ruipartikelemissionen relativ hoch (> 5cm=3)
gehalten wird. In den restlichen Regionen, wo eher weniger Flugverkehr stattfindet, ist der
Anteil von gealterten Kondensstreifen grofier und die Eiskristallanzahlkonzentration meis-
tens um 90 % geringer als in den Hauptflugverkehrsgebieten. In diesen Gebieten bewirkt
die Verringerung von Rufipartikelemissionen héufig eine um 5 bis 10 % grofiere Redukti-
on der Eiskristallanzahlkonzentration gegeniiber dem Ruflemissionsindex. Die wesentliche
Ursache besteht darin, dass die Sedimentationsverluste bei um einigen Stunden gealterten
Kondensstreifen stirker ausgeprigt sind als bei ganz jungen Kondensstreifen (Kap. 4.4),
da die Eiskristalle bereits starker angewachsen sind. Dieser Effekt wirkt sich in den Tro-
pen, wo aufgrund hoherer Umgebungstemperaturen gewohnlich mehr Wasserdampf zur
Deposition zur Verfiigung steht, am stérksten aus. Eine Ausnahme davon ist Indonesien,
wo die Reduktion der Eiskristallanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren sogar um
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5 bis 10 % geringer als in den Hauptflugverkehrsgebieten ist. Dies hat zwei Griinde: Zum
einen ist iiber Indonesien im Gegensatz zu den restlichen tropischen Regionen die Flug-
verkehrsdichte noch relativ hoch. Zum anderen ist, wie bereits oben beschrieben wurde,
die anfingliche Eiskristallanzahl in dieser Region lediglich um 75% und damit um 5%
weniger als die Ruflpartikelemissionen reduziert. Im globalen Mittel verringert sich die
Eispartikelanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren um 80 % (Tab. 5.2).

Der Eiswassergehalt von Kondensstreifenzirren wird durch die Verringerung der Rufpar-
tikelemissionen in den Hauptflugverkehrsgebieten lediglich um 10 bis 30 % reduziert. Die
Fispartikelanzahlkonzentration bleibt in diesen Gebieten trotz ihrer Reduktion um 75 bis
80 % vergleichsweise hoch, sodass in den eisiiberséttigten Gebierten noch ein betriichtlicher
Anteil an Wasserdampf auf die Eisphase deponiert werden kann. Das fiihrt dazu, dass der
Eiswassergehalt von Kondensstreifenzirren in den Gebieten mit hoher Flugverkehrsdich-
te trotz betrdchtlicher Reduktion der Ruflpartikelemissionen noch vergleichsweise hoch
gehalten wird. In anderen Regionen ist die Eiskristallanzahlkonzentration aufgrund ei-
ner geringeren Flugverkehrsdichte und einem hoheren Anteil von alteren Kondensstreifen
selbst bei hohen Ruflemissionen deutlich kleiner (Abb. 5.7a). Durch die Verringerung der
RuBpartikelemissionen wird die Eiskristallanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren
(Abb. 5.9a) so gering, dass die Aufnahme des zur Deposition zur Verfiigung stehenden
Wassers durch die wenigen Eiskristalle stark limitiert wird. Daher reduziert sich in grofien
Gebieten von Asien der Eiswassergehalt um bis zu 40 % und in den restlichen Regionen
meistens um 40 bis 60 %. Global gemittelt verringert sich der Eiswassergehalt um 48 %
von 0,63 mgm =3 auf 0,33 mgm 3.

Die optische Dicke verringert sich qualitativ &hnlich zum Eiswassergehalt. Die Reduktion
der optischen Dicke betréigt iiber den Hauptflugverkehrsgebieten und in einigen Regionen
des Pazifiks 40 bis 60 % und ist damit grofier als die Verringerung des Eiswassergehalts. In
den restlichen Regionen werden die Kondensstreifenzirren meistens um etwa 70 % optisch
diinner. Im globalen Mittel sinkt die optische Dicke um 60 % von 0,04 auf 0,016.
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Abbildung 5.9: Globale Verteilung von mittlerer (a) anfinglicher Eiskristallanzahl neu gebildeter
Kondensstreifen sowie (b) Eispartikelanzahlkonzentration, (c) Eiswassergehalt und (d) optischer
Dicke von Kondensstreifenzirren aller Altersklassen fiir geringe Ruflemissionen im Verhéltnis zu
den entsprechenden Grofien bei hohen Ruflemissionen in 240 hPa. Die zeitliche Mittelung iiber die
Groflen erfolgte stets dann, wenn Kondensstreifenzirren in den entsprechenden Regionen vorhanden
waren. Die Unterschiede fiir die gezeigten Grofien zwischen beiden Modellldufen sind in fast allen
Gitterboxen im 99 %-Niveau statistisch signifikant.
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Abb. 5.10 zeigt die global gemittelte (a) Eiskristallanzahlkonzentration, (b) optischer Di-
cke und (c¢) Eiswassergehalt von Kondensstreifenzirren aller Altersklassen fiir jeweils hohe
und geringe Ruflpartikelemissionen im Hohenprofil. Im Gegensatz zu den in Abb. 5.8 ge-
zeigten Hohenprofilen wurden hier die entsprechenden Groflen iiber alle Breitenbereiche
gemittelt, um den globalen Einfluss der reduzierten Rufipartikelemissionen auf die Eigen-
schaften der Kondensstreifenzirren zu quantifizieren. Zunéchst werden die Hohenprofile fiir
die hohen Ruflemissionen betrachtet: Die global gemittelte Eiskristallanzahlkonzentration
verhélt sich &hnlich wie die nur iiber die nérdlichen Extratropen gemittelte Eiskristallan-
zahlkonzentration (siehe Abb. 5.8b), ist aber um 25 bis 50 % geringer, da in den Tropen
die Eiskristallanzahlkonzentrationen deutlich kleiner sind als in den Hauptflugverkehrsge-
bieten. Die maximale optische Dicke und der Eiswassergehalt treten jeweils in 240 hPa auf
und sind gegeniiber den jeweiligen Maxima in den nordlichen Extratropen (siche Abb. 5.8 ¢
und d) um etwa 50 % geringer. Die optische Dicke verringert sich in 400 hPa um etwa 80 %
und der Eiswassergehalt um 50 % relativ zu ihrem Maximum.

Um den Einfluss der reduzierten Ruflpartikelemissionen besser zu veranschaulichen, sind
in Abb. 5.10d Eispartikelanzahlkonzentration (schwarz), optische Dicke (rot) und Eiswas-
sergehalt (griin) bei geringen RuBemissionen im relativen Verhiltnis zu den hohen Rufle-
missionen dargestellt. Die Eiskristallanzahlkonzentration wird zwischen 200 und 400 hPa
um 80 % verringert, was der Reduktion des Ruflemissionsindex entspricht. Die optische
Dicke von Kondensstreifenzirren wird nahe dem Hauptflugverkehrslevel um etwa 60 %
verringert (rot). Unterhalb von 300 hPa ist die optische Dicke sogar um 70 bis 80 % ge-
ringer als bei den hohen Ruflemissionen. Die mittlere Eispartikelanzahlkonzentration bei
geringen RuBpartikelemissionen unterhalb von 300 hPa ist so gering (< 0,5em™3), dass
das Eispartikelwachstum und die damit verbundenen Sedimentationsverluste sich trotz
gleich bleibender prozentualen Reduktion der mittleren Eispartikelanzahlkonzentration
(80 %) in diesem Hohenbereich deutlich verstidrken und damit die optische Dicke durch
die Reduktion der Ruflpartikelemissionen stirker abnimmt als oberhalb von 300 hPa. Der
Eiswassergehalt (griin) verringert sich zwischen 180 und 240 hPa nur um etwas weniger
als die Halfte. Dieser Hohenbereich befindet sich nahe dem Hauptreisefluglevel, wo die
Eiskristallanzahlkonzentration selbst bei reduzierten Ruflpartikelemissionen v. a. in den
Hauptflugverkehrsgebieten noch hoch genug ist, um einen betrichtlichen Anteil der zur
Verfiigung stehenden Feuchte in eisiiberséttigten Gebieten auf die Eisphase zu deponieren.
Mit abnehmender Hohe wird die Aufnahme des zur Deposition zur Verfiigung stehenden
Wassers aufgrund der sinkenden Eiskristallanzahlkonzentration zunehmend limitiert. Da-
durch nimmt im globalen Mittel unterhalb von 260 hPa der Eiswassergehalt durch die
Reduktion der Ruflpartikelemissionen stérker ab; die Verringerung des Eiswassergehalts
betrigt in 300 hPa etwa 55 % und in 400 hPa 65 %.
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Abbildung 5.10: Hohenprofile von global gemittelter (a) Eiskristallanzahlkonzentration (“in-
cloud”), (b) optischer Dicke und (c) Eiswassergehalt (“in-cloud”) fiir hohe (durchgezogen) und
geringe Ruflpartikelemissionen (gestrichelt) sowie (d) das Verhéltnis der jeweiligen Grofien (Eiskris-
tallanzahlkonzentration in Schwarz, optische Dicke in Rot und Eiswassergehalt in Griin) zwischen
geringen und hohen Ruflemissionen. Die zeitliche Mittelung iiber die Gréflen erfolgte stets dann,

wenn Kondensstreifenzirren in den entsprechenden Regionen vorhanden waren.

Anderung des Bedeckungsgrads und der Klimawirkung

Abb. 5.11a zeigen zunéchst den iiberlappten Bedeckungsgrad mit optischer Dicke (7)
grofer als 0,05 und den (b) kurzwelligen, (c) langwelligen sowie (d) den Netto-Strahlungs-
antrieb von allen Kondensstreifenzirren bei hohen Ruflemissionen. Der Bedeckungsgrad
ist in den Hauptflugverkehrsgebieten iiber den USA, Europa und der Nordatlantikroute
mit mehr als 5% am grofiten und nimmt seine maximalen Werte (> 10 %) im Stidosten
der USA und iiber Mitteleuropa an. Der Bedeckungsgrad ist bei dhnlich hoher Flugver-
kehrsdichte iiber Mitteleuropa um 10 bis 30 % hoher als im Siidosten der USA, da viele
idltere Kondensstreifen aus dem Nordatlantikkorridor nach Europa transportiert werden.
Dieses Resultat ist konsistent mit Bock and Burkhardt (2016b). In einigen Regionen von
Siidostasien liegt der Bedeckungsgrad zwischen 2 und 3% und in den restlichen Gebieten
betrigt dieser weniger als 1 %.

Der Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren hingt im Wesentlichen von den mikro-
physikalischen und optischen Eigenschaften, dem Bedeckungsgrad der Kondensstreifen-
zirren, dem Temperaturkontrast zwischen Kondensstreifen und Erdoberfliche und dem
Uberlapp mit den natiirlichen Wolken ab. Der Netto-Strahlungsantrieb von Kondensstrei-

89



fenzirren zeigt im Vergleich zum iiberlappten Bedeckungsgrad (7 > 0,05) ein dhnliches
Muster, nimmt iiber den Hauptflugrouten sowie einigen Regionen von Siidostasien Wer-
te von iiber 300 mWm™2 an und weist iiber Europa und den USA mit 900 bis iiber
1000 mWm ™2 seine Maxima auf. In den restlichen Gebieten ist die Strahlungswirkung
mit weniger als 100 mWm 2 vergleichsweise gering. Die maximalen Werte des Strahlungs-
antriebs sind im Siidosten der USA um 10 bis 20% groler als diejenigen iiber Euro-
pa. Wihrend der langwellige Strahlungsantrieb iiber Mitteleuropa und dem Siidosten der
USA vergleichbare Werte annimmt, ist der kurzwellige Strahlungsantrieb dhnlich wie der
iiberlappte Bedeckungsgrad (7 > 0,05) iiber Mitteleuropa um 10 bis 20 % grofer als iiber
dem Siidosten der USA und ruft damit dort einen geringeren Netto-Strahlungsantrieb her-
vor. Abgesehen von den unterschiedlichen Eigenschaften der Kondensstreifenzirren konnte
die weiter im Norden befindliche Lage von Mitteleuropa eine mogliche Ursache fiir die-
sen Unterschied im kurzwelligen Strahlungsantrieb sein. Dort steht im tageszeitlichen
Durchschnitt die Sonne tiefer, sodass ein groflerer Anteil der einfallenden Sonnenstrah-
lung zuriickreflektiert wird. Generell ist jedoch die Erklarung solch regionaler Unterschie-
de im Strahlungsantrieb aufgrund der Komplexitét der oben erwéhnten Abhéngigkeiten
schwierig und die genaue Quantifizierung der einzelnen Beitrége erfordert zusétzliche Sen-
sitivitdtsstudien.

Abb. 5.11 e und f veranschaulichen jeweils die Differenz im iiberlapptem Bedeckungsgrad
(7 > 0,05) und Netto-Strahlungsantrieb zwischen geringen und hohen Ruflemissionen.
Die Verringerung des Bedeckungsgrads ist ostlich von den Gebieten, wo dieser bei ho-
hen Ruflemissionen seine maximalen Werte annimmt, am gréfiten, da in diese Regionen
Kondensstreifenzirren hauptséchlich transportiert werden und damit die Eiskristallanzahl-
konzentration und optische Dicke entsprechend geringer sind (Abb. 5.7b und c). Bei re-
duzierten Ruflpartikelemissionen wird daher hiufig der Mindestschwellwert der optischen
Dicke fiir den hier gezeigten Bedeckungsgrad unterschritten und erkliart dessen starke Ab-
nahme. Ahnlich zum Bedeckungsgrad wird der Netto-Strahlungsantrieb auch in denjenigen
Regionen, wo Kondensstreifenzirren transportiert werden, am stéirksten herabgesetzt, und
zwar um bis zu 500 mWm ™2 iiber Florida und an der Ostkiiste der USA. Moderatere
Reduktionen um 150 bis 300 mWm 2 sind iiber Siidwesteuropa, Teilen Ostasiens und
den Nordatlantikrouten zu verzeichnen. In den restlichen Gebieten, wo die Klimawirkung
von Kondensstreifenzirren ohnehin vergleichsweise gering ist, ist die Reduktion des Netto-
Strahlungsantriebs entsprechend klein. Die Anderungen des kurzwelligen und langwelligen
Strahlungsantriebs verhalten sich qualitativ dhnlich zur Reduktion des gesamten Strah-
lungseffekts und werden daher hier nicht aufgezeigt.

Der iiberlappte Bedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren (7 > 0,05) verringert sich
im globalen Mittel auf 0,13 % um Dreiviertel seines urspriinglichen Wertes (Tab. 5.2).
Der kurzwellige Strahlungsantrieb sinkt betragsméBig von -39,0 auf -15,.8 mWm =2 und
der langwellige Strahlungsantrieb von 79,4 auf 33,2mWm™2. Insgesamt verringert sich
damit der Netto-Strahlungsantrieb durch Kondensstreifenzirren von 40,4mWm™2 auf
17,4 mWm~2. Damit wird die Klimawirkung der Kondensstreifenzirren durch eine 80 %-ige
Reduktion der Ruflpartikelemissionen um insgesamt 57 % und damit mehr als die Hélfte
verringert. In dem Mitigationsexperiment von Bock (2014) wurde der Netto-Strahlungs-
antrieb von Kondensstreifenzirren durch eine 80 %-ige Reduktion der anfinglichen Eiskris-
tallanzahl um 50 % herabgesetzt. Die Unterschiede zwischen den beiden Studien werden
in Kap. 5.4 diskutiert.
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Abbildung 5.11: (a) Uberlappter, gescherter Bedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren (7 >
0,05) in % und (b) kurzwelliger, (c) langwelliger und (d) Netto-Strahlungsantrieb von Kon-
densstreifenzirren aller Altersklassen in mWm ™2 fiir hohe Rulemissionen sowie Differenz von (e)
iiberlapptem, geschertem Bedeckungsgrad (7 > 0,05) in % und (f) Netto-Strahlungsantrieb zwi-
schen geringen und hohen RuBemissionen in mWm™2.
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde basierend auf der Parametrisierung der anfinglichen Eiskris-
tallanzahl von Kércher et al. (2015) die Eiskristallbildung von Kondensstreifen sowie glo-
bale Figenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren untersucht.

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde innerhalb von offline-Sensitivitétsstudien die anféingliche
Eiskristallanzahl von Kondensstreifen in Abhéngigkeit vom Atmosphérenzustand bei ver-
schiedenen Rufipartikelemissionen untersucht. Konsistent zu den Ergebnissen von Kércher
et al. (2015) steigt in der Ndhe des SA-Kriteriums die anfingliche Eiskristallanzahl mit
abnehmender Umgebungstemperatur steil an, bis ein Sattigungseffekt auftritt, sobald fast
alle emittierten Rufipartikel Eiskristalle bilden kénnen. Die Verringerung der Rufipartikel-
emissionen hat den stirksten Effekt (lineare Abnahme der anféinglichen Eiskristallanzahl
mit dem RuBemissionsindex), wenn Kondensstreifen weit unterhalb ihres Bildungskriteri-
ums entstehen. Bei ruflarmen Emissionen wird die anféingliche Eiskristallanzahl auch durch
die eingemischten und aktivierten Hintergrundaerosolpartikel mafigeblich beeinflusst, da
diese signifikant zum Gesamtpartikelspektrum im Flugzeug-Abgasstrahl beitragen. Be-
trachtet man die Hohenabhéngigkeit der Eiskristallbildung bei verschiedenen Rufipartike-
lemissionen unter Annahme einer Standardatmosphére, dann dominiert der Einfluss der
Temperaturinderung deutlich gegeniiber dem Einfluss der Anderung des Luftdrucks.

Die Parametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl wurde in das globale Klimamodell
integriert. Im zweiten Teil dieses Kapitels wurde zunéchst der Fragestellung nachgegan-
gen, wie sich eine variable anfiangliche Eiskristallanzahl aufgrund unterschiedlicher At-
mosphérenzustinde auf die mittleren Eigenschaften der Kondensstreifenzirren auswirkt.
Dazu wurde eine Klimasimulation mit hohen Ruflpartikelemissionen durchgefiihrt und
mit einer Kontrollsimulation, wo idealisiert angenommen wurde, dass unabhéngig von den
Umgebungsbedingungen stets alle Ruipartikel Eiskristalle bilden, verglichen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass der Effekt in den nordlichen Extratropen nahe dem Hauptreisefluglevel
(240 hPa) sehr gering ist, da Kondensstreifen hiufig weit unterhalb des SA-Kriteriums ent-
stehen und damit der Grofiteil der Ruipartikel (meistens mehr als 90 %) Eiskristalle bilden
kann. Da sich die Hauptflugverkehrsregionen vorwiegend in den nordlichen Extratropen
befinden, hat die Beriicksichtigung der Parametrisierung nur geringfiigige Auswirkungen
auf den iiberlappten Bedeckungsgrad (mit optischer Dicke > 0,05) und den Strahlungs-
antrieb von allen Kondensstreifenzirren, die sich jeweils um weniger als 5% verringern.
Andererseits wurde aufgezeigt, dass sich in tieferen Hohen der Extratropen (unterhalb
von 300hPa) und in den Sommermonaten Unterschiede in den Eigenschaften der Kon-
densstreifenzirren (Eispartikelanzahlkonzentration, Eiswassergehalt und optischen Dicke)
stiarker bemerkbar machen. Den grofiten Effekt bewirkt die Beriicksichtigung der Parame-
trisierung in den Tropen, wo deutliche Unterschiede in den Eigenschaften bereits um bis
zu 15 % im Hauptreisefluglevel sichtbar werden und in 300 hPa auf 25 bis 45 % ansteigen.

In Kap. 5.2.3 wurde der Einfluss von um 80 % reduzierten Rufipartikelemissionen auf die
globalen Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren untersucht. Wahrend
sich die global gemittelte Eispartikelanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren in
240 hPa genauso stark wie der Ruflemissionsindex (um 80 %) verringert, betrégt dort die
mittlere Reduktion des Eiswassergehalts von Kondensstreifenzirren lediglich 50 %. Dies
héangt damit zusammen, dass der Eiswassergehalt sich in den Hauptflugverkehrsgebieten
relativ geringfiigiec dndert, da trotz Reduktion der Rufipartikelemissionen die Eisparti-
kelanzahlkonzentration noch relativ hoch ist. Das resultiert daraus, dass aufgrund der
hohen Flugverkehrsdichte sehr hdufig neue Eiskristalle von Kondensstreifen gebildet wer-
den. Somit kann ein betrichtlicher Anteil des zur Deposition zur Verfiigung stehenden
Wassers durch die Eispartikel aufgenommen werden. Der {iberlappte Bedeckungsgrad von
mit Satelliten detektierbaren Kondensstreifenzirren verringert sich im globalen Mittel um
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75 %; die Verringerung des Bedeckungsgrads ist 6stlich von den Gebieten, wo dieser sei-
ne maximalen Werte annimmt, am grofiten, da in diese Regionen Kondensstreifenzirren
hauptséchlich transportiert werden. Der Netto-Strahlungsantrieb von allen Kondensstrei-
fenzirren nimmt im globalen Mittel um 57 % ab. Diese Reduktion der Klimawirkung ist
somit um 7% grofer als in der Mitigationsstudie von Bock (2014) und wird nachfolgend
naher diskutiert.

5.4 Diskussion

Die Integration der Parametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstrei-
fen (Kércher et al., 2015) in das globale Klimamodell erméglicht einerseits eine realisti-
schere Abschéitzung der Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren und
andererseits die Durchfithrung von Mitigationsstudien beziiglich des Einflusses von re-
duzierten Rufipartikelemissionen. Wie bereits oben beschrieben wurde, hat aktuell die
Beriicksichtigung der Parametrisierung relativ zur Annahme einer von der synoptischen
Situation unabhéngigen anféinglichen Eiskristallanzahl einen geringfiigigen Einfluss auf
den Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren. Dies hingt damit zusammen, dass sich
die Hauptflugverkehrsgebiete vorwiegend in den nordlichen Extratropen befinden, wo der
Grofiteil der Rufipartikel Eiskristalle bilden kann. In naher Zukunft ist durch die Glo-
balisierung eine starke relative Zunahme des Flugverkehrs in den tropischen Regionen
(z. B. Siidostasien) zu erwarten. Mitigationsstrategien (Kap. 1.2) kénnten auch eine Ver-
lagerung des Flugverkehrs in geringere Hohen bewirken. Wiirde eine hohere Flugver-
kehrsdichte in den Tropen vorliegen oder das Hauptreisefluglevel in tiefere Hohen ver-
schoben werden, dann wiirde basierend auf den oben beschriebenen Ergebnissen die Ver-
nachléssigung der Parametrisierung eine deutlich stiirkere Uberschitzung des Strahlungs-
antriebs von Kondensstreifenzirren hervorrufen.

In dieser Studie bewirkt eine 80 %-ige Reduktion der Flugzeug-Rufipartikelemissionen ei-
ne Reduktion der Klimawirkung von Kondensstreifenzirren um 57 %. Relativ zu der in
Kap. 5.2.2 beschriebenen Referenzsimulation wurde in einer zweiten Kontrollsimulation
die anfingliche Eiskristallanzahl unabhingig vom Atmosphéirenzustand um 80 % verrin-
gert, was eine Reduktion des globalen Netto-Strahlungsantriebs um 59 % hervorruft. Die
Anderung des Strahlungsantriebs ist damit um 2% groBer als bei der 80 %-igen Reduk-
tion der Ruflemissionen. Dies ist damit zu begriinden, dass in den tropischen Regionen
(v. .a. Indonesien) die Verringerung der anfinglichen Eiskristallanzahl geringer als die Re-
duktion des Ruflemissionsindex ist, da die Kondensstreifen nahe an ihrem Bildungsskrite-
rium entstehen. Das Mitigationsexperiment von Bock (2014), wo ebenfalls die anfangliche
Eiskristallanzahl von Kondensstreifen um 80 % verringert wurde, weist dagegen eine um
7% geringere Reduktion des Netto-Strahlungsantriebs (d. h. um 50 %) auf. Dieser schein-
bar unerwartete Unterschied zwischen beiden Studien héngt v. a. damit zusammen, dass
in dem Mitigationsexperiment von Bock (2014) noch das aero2k-Flugverkehrskataster fiir
das Jahr 2002 verwendet, wihrend in den globalen Simulationen dieser Arbeit das aedt-
Flugverkehrskataster fiir das Jahr 2006 benutzt wurde. Unterschiede zu aero2k bestehen
hauptséchlich in einer héheren Flugverkehrsdichte und einer realistischeren Darstellung
der Flugdistanz und Flughohe (Bock and Burkhardt, 2016b). Auflerdem wurde in dieser
Studie der Effekt des unterschiedlichen Treibstoffverbrauchs zwischen Kurz- und Lang-
streckenfliigen auf die Eiskristallbildung von Kondensstreifen beriicksichtigt.

Innerhalb der globalen Simulationen wurde der Eiskristallverlust wihrend der Wirbel-
phase nicht beriicksichtigt. Die Fehlerquelle fiir Mitigationsstudien besteht darin, dass
die anfingliche Eiskristallanzahl nach der Bildung von Kondensstreifen in nichtlinearer
Beziehung mit der Eiskristallanzahl nach dem Wirbelphasenverlust steht (Unterstrasser,
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2016). Je hoher die anfingliche Eiskristallanzahl ist, umso geringer ist ihr mittlerer Radi-
us und umso mehr Eiskristalle sublimieren wihrend des Absinkens der Wirbel. Die Ver-
nachléssigung der Wirbelphase fiithrt damit zu einer Uberschiitzung des Mitigationseffekts
von alternativen Treibstoffen (Kap. 2.3.4). Daher ist die Erweiterung der Parametrisierung
von Kircher et al. (2015) hinsichtlich des Eiskristallverlusts wihrend der Wirbelphase fiir
zukiinftige Mitigationsszenarien anzustreben.

Diese Erweiterung ist jedoch mit gewissen Problemstellungen verbunden. Der Eiskristall-
verlust widhrend der Wirbelphase ist am stérksten von der relativen Feuchte iiber Eis
abhingig. In dieser Modellversion werden allerdings keine FKisiiberséttigungen im Git-
termittel zugelassen (siehe Kap. 3.1.2); die Eisiiberséttigung wird stattdessen iiber eine
subgridskalige Variabilitdt parametrisiert und kann mithilfe der Annahmen in der Wol-
kenparametrisierung nur grob abgeschétzt werden. Aus diesem Grund ist es schwierig, den
Eiskristallverlust wihrend der Wirbelphase fiir jede Gitterbox verniinftig zu ermitteln. Au-
Berdem wird im globalen Klimamodell die Stabilitét in der oberen Troposphére tendenziell
iiberschétzt und stellt eine zusétzliche Fehlerquelle fiir die Berechnung des Wirbelphasen-
verlustes dar. Die Vernachlédssigung der Wirbelphase birgt die héchste Fehlerquelle, wenn
Kondensstreifen unter schwach eisiibersittigten Bedingungen (RH; < 110 %) entstehen,
weil im Primérnachlauf fast alle Eispartikel sublimieren und der gesamte Eiskristallver-
lust typischerweise mehr als 80 % betrigt. Bei hohen Eisiibersittigungen (RH; > 130 %)
kann dagegen der Kondensstreifen in der Wirbelphase seine volle vertikale Ausdehnung
entfalten und der Eiskristallverlust bemisst sich héufig auf weniger als 20 bis 30 % (Un-
terstrasser, 2014). Eine Sensitivititsstudie basierend auf der Parametrisierung von Unter-
strasser (2016) hat bei einer 80 %-igen Reduktion des Eisemissionsindex (von 5-104 kg=!
auf 10 kg™!) unter Annahme einer typischen Stabilitit von 0,01 s~ und gemittelt iiber
einen Auflentemperaturbereich von 212 bis 228 K ergeben, dass bei einer Eisiibersittigung
von 10 % die Eiskristallanzahl nach dem Wirbelphasenverlust lediglich um ungefihr 50 %
und bei einer Eisiibersittigung von 30 % um etwa 75 % und damit nur um 5 Prozentpunkte
weniger als die anfingliche Eiskristallanzahl reduziert wird.

In langlebigen und grofirdumigen eisiibersittigten Gebieten ist zu erwarten, dass sie auch
einen hohen Grad an Eisilibersittigung erreichen. Sind dagegen eisiiberséttigte Systeme
kleinrdumig und kurzlebig, ist hdufig auch von einer geringeren Eisiibersittigung auszu-
gehen. Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt, dass die Reduktion der anfinglichen Eis-
kristallanzahl von Kondensstreifen die Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren am
starksten in langlebigen und grofirdumig eisiibersittigten Gebieten verringert, wiahrend
ihr Effekt in kurzlebigen und kleinrdumig eisiiberséttigten Gebieten nur sehr gering ist.
Anhand dieser Argumentationen ist daher zu erwarten, dass die Vernachldssigung der Wir-
belphase hinsichtlich des in dieser Arbeit durchgefiihrten Mitigationsexperiments auf die
Anderung des gesamten Klimaeffekts von Kondensstreifenzirren nur geringfiigige Auswir-
kungen aufweist.

In den offline-Sensitivitdtsexperimenten (Kap. 5.1) wurde aufgezeigt, dass der Einfluss
der eingemischten Hintergrundaerosolpartikel sich erst bei ruffarmen Emissionen (EIg <
103 kg~!) auf die Eiskristallbildung von Kondensstreifen deutlich bemerkbar macht. In
den globalen Simulationen wurden dagegen nur Kondensstreifen bei rufireichen Emissio-
nen (EI; > 10 kg™!) betrachtet. In dem hier beschriebenen Mitigationsszenario ist so-
mit der Einfluss der Hintergrundaerosolpartikel sehr marginal und wurde daher bei der
Interpretation der Ergebnisse nicht beriicksichtigt. Fiir die Zukunft ist die Weiterentwick-
lung von alternativen Treibstoffen und Triebwerkskonzepten anzustreben, um eine stérkere
Reduktion der Flugzeug-Ruflpartikelemissionen zu ermdglichen. In dieser Hinsicht wéren
weitere Mitigationsszenarien bei ruflarmen Emissionen erforderlich, wo der Einfluss der
eingemischten Hintergrundaerosolpartikel auf Eiskristallbildung und Eigenschaften von
Kondensstreifenzirren betrachtet werden muss. Handelt es sich um alternative Treibstoffe
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mit Schwefel oder anderen organischen Substanzen, miisste bei rufarmen Emissionen die
Parametrisierung der anfanglichen Eiskristallanzahl hinsichtlich des Einflusses der volati-
len Partikel (siche Kap. 2.4, Boxmodellstudie von Kércher and Yu, 2009) weiterentwickelt
werden. In dem Fall wire die idealisierten Annahme der Tropfchenbildung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt nicht mehr gerechtfertigt, da die gréfleren Rufipartikel aufgrund des
Kelvineffekts frither zu Troépfchen aktivieren und die Ubersittigung im Abgasstrahl vor-
zeitig abbauen kénnen. Die Berticksichtigung dieses subsequenten Aktivierungsverhaltens
wiirde damit eine deutlich komplexere Parametrisierung erfordern, die aus numerischen
Effizienzgriinden moglicherweise zum Einbau in ein globales Klimamodell nicht geeignet
wiére.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Nach dem heutigen Wissenstand tragen Kondensstreifenzirren am stédrksten zur Klima-
wirkung durch den Luftverkehr bei. Es gibt verschiedene Strategien, um den Strahlungs-
antrieb von Kondensstreifenzirren zu mitigieren. In dieser Arbeit wurde der Einfluss der
Reduktion von Rufipartikelemissionen bzw. der anfinglichen Eiskristallanzahl von Kon-
densstreifen, die durch den Einsatz von alternativen Treibstoffen erzielt werden kann, auf
die Lebenszyklen sowie auf die globalen Eigenschaften und Klimawirkung von Kondens-
streifenzirren untersucht. Eine bisherige Mitigationsstudie hat ergeben, dass eine 80 %-ige
Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen die Klimawirkung von
Kondensstreifenzirren um etwa die Hélfte reduziert. Die entsprechenden Prozesse dahin-
ter waren bisher nicht in hinreichendem Maf} verstanden, woraus folgende Fragestellungen
hervorgegangen sind:

e Wie beeinflussen mikrophysikalische und dynamische Prozesse die Eigenschaften und
Lebenszyklen von Kondensstreifenzirren ?

e Wie werden diese Prozesse und die Lebenszyklen durch eine Reduktion der anféinglichen
Eiskristallanzahl modifiziert und in welchen synoptischen Situationen ist der Einfluss
einer reduzierten anfanglichen Eiskristallanzahl am grofiten ?

Um diesen Fragen nachzugehen, wurden innerhalb dieser Arbeit einzelne Lebenszyklen
von Kondensstreifenzirren-Clustern fiir verschiedene synoptische Situationen untersucht,
indem der Flugverkehr iiber dem Osten der USA jeweils fiir eine Stunde eingeschaltet wur-
de. Der wesentliche Vorteil dieser Herangehensweise besteht darin, dass im Gegensatz zu
globalen Klimasimulationen alle Kondensstreifenzirren innerhalb des Clusters das gleiche
Alter haben.

Der unterschiedliche Einfluss von mikrophysikalischen und dynamischen Prozessen ruft
innerhalb der verschiedenen Situationen eine hohe Variabilitdt in den Eigenschaften der
Kondensstreifenzirren bei gleich bleibender anfénglicher Eiskristallanzahl hervor. In Situa-
tionen, wo das Depositionswachstum und die Sedimentation von Eiskristallen eine wichtige
Rolle spielen, kénnen Kondensstreifenzirren sehr langlebig (mehr als 10 Stunden) werden,
ein hohes Volumen und eine hohe Eiswassermasse einnehmen und dadurch eine bedeutende
Klimarelevanz entfalten. Solche Lebenszyklen entwickeln sich vorwiegend in langlebigen
und grofirdumig eisiiberséittigten Gebieten. Wenn dynamische Verlustprozesse wie die Ad-
vektion von Eiskristallen in trockene Gebiete stark dominierend sind, bleibt der Zuwachs an
Volumen und Eiswassermasse von Kondensstreifenzirren im Laufe des Lebenszyklus sehr
gering und der Grofiteil der Kondensstreifenzirren in diesen Clustern ist relativ kurzlebig.
Solche Situationen treten vorwiegend in kurzlebigen und kleinrdumig eisiiberséittigten Ge-
bieten auf.
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine 80 %-ige Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl von
Kondensstreifen in langlebigen und grofriaumig eisiiberséttigten Gebieten die Anderung
der Eigenschaften und die Herabsetzung der Klimawirkung von Kondensstreifenzirren am
stiarksten beeinflusst: Der Anteil von mikrophysikalischen Verlustprozessen, v. a. Sedi-
mentation der Eiskristalle, nimmt deutlich zu. Das zeitlich integrierte Volumen und die
totale Extinktion als Maf fiir die kurzwellige Strahlungswirkung der Kondensstreifenzirren
werden im Vergleich zu anderen synoptischen Situationen erheblich reduziert. In Situatio-
nen, wo fast ausschlieflich dynamische Verlustprozesse dominierend sind, hat dagegen die
Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl nur sehr geringe Auswirkungen auf die Ei-
genschaften der Kondensstreifenzirren.

Der Einsatz von alternativen Treibstoffen entfaltet damit sein grofites Potenzial, wenn
Kondensstreifen innerhalb von langlebigen und grofirdumig eisiiberséittigten Gebieten ent-
stehen. Damit stellt diese Mitigationsstrategie eine gute Alternative dar, eisiiberséittigte
Gebiete zu umfliegen. Lebenszyklenstudien iiber einen ldngeren Zeitraum von 2 Jahren
haben ergeben, dass solche Situationen, wo Kondensstreifenzirren eine hohe Langlebigkeit
und Klimawirkung entfalten konnen, in etwa 25 % der untersuchten Fille aufgetreten sind.

In bisherigen globalen Modellstudien (Bock, 2014; Bock and Burkhardt, 2016b) wurde
fiir die Kondensstreifen eine feste, anfangliche Eiskristallanzahl initialisiert. Damit wurde
die anfingliche Eiskristallanzahl von neu gebildeten Kondensstreifen unter bestimmten
Bedingungen iiberschitzt. Auflerdem musste indirekt die idealisierte Annahme getroffen
werden, dass die anfingliche Eiskristallanzahl sich stets linear mit den Rufipartikelemis-
sionen #ndert. Unter diesen Gesichtspunkten sind folgende wesentliche Fragestellungen
hervorgegangen:

e Wie wirkt sich eine variable anféinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen auf
die globalen Eigenschaften von Kondensstreifenzirren aus 7

e Was ist der Einfluss von reduzierten Ruflpartikelemissionen auf die globalen Eigen-
schaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren ?

Dazu wurden in dieser Arbeit zundchst mit der auf Kércher et al. (2015) basierende Pa-
rametrisierung der anfinglichen Eiskristallanzahl Sensitivitidtsstudien zur Eiskristallbil-
dung in Abh#ngigkeit vom Atmosphérenzustand bei verschiedenen Rufipartikelemissionen
durchgefiihrt. Anschliefend wurde diese Parametrisierung in das globale Klimamodell in-
tegriert, um die oben genannten Fragestellungen zu untersuchen.

Die anféingliche Eiskristallanzahl von Kondensstreifen wird deutlich reduziert, wenn Kon-
densstreifen nahe an ihrem Bildungskriterium (Umgebungstemperatur wenige Kelvin un-
terhalb der Schmidt-Appleman-Grenztemperatur) entstehen. Dies resultiert daraus, dass
im Abgasstrahl des Flugzeugs nicht hinreichend hohe Wasseriiberséattigungen erzeugt wer-
den, um alle vom Flugzeug emittierten Ruflpartikel zu Tropfchen zu aktivieren, die an-
schlieBend zu Eiskristallen gefrieren. In diesen Situationen hat die geringere Anzahl an nu-
kleierten Eiskristallen einen groien Effekt auf die Eigenschaften von Kondensstreifenzirren.
Dies betrifft zum einen tiefere Regionen unterhalb des Hauptreisefluglevels (230 hPa) und
den Sommer in den nordlichen Extratropen. Die stirksten Auswirkungen sind aufgrund
der héheren Umgebungstemperaturen in den Tropen zu verzeichnen, wo beispielsweise die
mittlere optische Dicke um bis zu 25 % reduziert wird.

Zum Schluss dieser Arbeit wurde der Einfluss von um 80 % reduzierten Ruflpartikelemis-
sionen auf die globalen Eigenschaften und Klimawirkung von Kondensstreifenzirren un-
tersucht. Die anfinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen nimmt nur dann linear
mit sinkenden Rufipartikelemissionen ab, wenn atmosphérische Bedingungen weit unter-
halb des Bildungskriteriums fiir Kondensstreifen vorliegen. Andernfalls ist ihre Reduktion
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geringer als diejenige durch die Rufipartikelemissionen. Der iiberlappte Bedeckungsgrad
von mit Satelliten detektierbaren Kondensstreifenzirren sinkt im globalen Mittel um 75 %
und der Strahlungsantrieb von allen Kondensstreifenzirren verringert sich um 57 %. Somit
wird im Rahmen einer geringfiigigen Abweichung zur vorherigen Mitigationsstudie von
Bock (2014) bestitigt, dass der Einsatz von alternativen Treibstoffen, die die Rufiparti-
kelemissionen deutlich reduzieren, einen signifikanten Mitigationseffekt auf die Klimawir-
kung von Kondensstreifenzirren haben kann. Aus den Ergebnissen der Lebenszyklenstu-
dien ist zu schlussfolgern, dass die Reduktion dieser Klimawirkung hauptséchlich durch
die Anderung der Eigenschaften von Kondensstreifenzirren in langlebigen und groBriumig
eisiibersittigten Gebieten, wo mikrophysikalische Prozesse eine wichtige Rolle spielen, zu
Stande kommt.

Ausblick

e Die Lebenszyklenstudien in dieser Arbeit implizieren, dass die Strahlungswirkung
von Kondensstreifenzirren bei Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl in den
Wintermonaten stéirker als in den Sommermonaten verringert wird. Aufgrund der
begrenzten Anzahl der untersuchten synoptischen Félle sind diese Resultate nicht
hinreichend repréasentativ. Weitere Untersuchungen von Lebenszyklen hinsichtlich
jahreszeitlicher Unterschieden, auch innerhalb von anderen Regionen, wiren fiir aus-
sagekriftigere Schlussfolgerungen erforderlich.

e In der oben beschriebenen Parametrisierung von Kércher et al. (2015) wird aktuell
der Eiskristallverlust wiahrend der Wirbelphase nicht beriicksichtigt. Wahrend unter
stark eisiiberséttigten Bedingungen die meisten Eiskristalle iiberleben, gehen unter
schwach eisiibersittigten Bedingungen der Grofiteil der Eispartikel durch Sublima-
tion wihrend des Absinkens der Wirbel verloren. Die Fehlerquelle fiir Mitigations-
studien besteht darin, dass die anfinglichen Eiskristallanzahl nach der Bildung von
Kondensstreifen in nichtlinearer Beziehung mit der Eiskristallanzahl nach dem Wir-
belphasenverlust steht. Die Vernachliassigung der Wirbelphase fiihrt damit zu einer
Uberschétzung des Mitigationseffekts von alternativen Treibstoffen (Unterstrasser,
2016). Im Hinblick auf zukiinftige Mitigationsstudien ist es daher notwendig, die auf
Kércher et al. (2015) basierende Parametrisierung der anfinglichen Eiskristallan-
zahl beziiglich des Eiskristallverlustes wihrend der Wirbelphase zu erweitern und in
ECHAMS5-CCMod zu integrieren.

e In den globalen Klimasimulationen wurden bisher nur rufireiche Emissionen betrach-
tet. Dies bedeutet, dass die meisten Eiskristalle der Kondensstreifen durch die Ruf3-
partikel gebildet werden. In fernerer Zukunft koénnten alternative Treibstoffe wie
Fliissigerdgas oder fliissiger Wasserstoff es ermoglichen, die Ruflpartikelbildung noch
weiter zu reduzieren oder komplett zu verhindern. In dieser Hinsicht wéren weitere
globale Simulationen von Kondensstreifenzirren bei ruflarmen bzw. rufifreien Emis-
sionen erforderlich, wo zusétzlich der Einfluss der eingemischten Hintergrundaerosol-
partikel auf die Eiskristallbildung und spéteren Eigenschaften der Kondensstreifen-
zirren beriicksichtigt werden miisste. Handelt es sich um alternative Treibstoffe mit
Schwefel oder organischen Substanzen, muss das Aktivierungsverhalten der volatilen
Partikel einbezogen werden, wofiir eine Weiterentwicklung der Parametrisierung von
Kércher et al. (2015) notwendig wére.
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e Die Produktion von alternativen Treibstoffen, insbesondere Biokraftstoffen, birgt
teilweise auch negative Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft. Gerade in den
Entwicklungslindern kann der Anbau von Kulturpflanzen als Energierohstoff zu
Nahrungsmittelverdrangung und Hunger fithren. Regenwélder miissen teiweise ge-
rodet und Weideflichen verdridngt werden, um den Anbau dieser Monokulturen zu
ermoglichen. Aus diesem Grund ist anzustreben, dass zukiinftige Mitigationsstudien
auch den gesamten Lebenszyklus von alternativen Treibstoffen von der Produktion
bis zur Verbrennung beriicksichtigen.
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Anhang A

Natiirliche Zirren

A.1 Klassiche Nukleationsparametrisierung

Die Eiskristallbildung von reinen Zirruswolken wird in ECHAMS5 iiber die homogene Eisnu-
kleation parametrisiert (Kécher and Lohmann, 2002; Lohmann and Kércher, 2002). Dabei
wurde die Temperaturgrenze, ab der Eispartikel bei entsprechenden hohen Eisiiberséttigungen
nukleieren koénnen, auf 238 K festgesetzt. Die Anzahl der gebildeten Eiskristalle hangt
hauptséichlich von der Vertikalgeschwindigkeit der Luftmasse w und der Zeitskala fiir das
homogene Gefrieren 7

a1(Ty)Ser w

as + a3(Ta7p)Sc7" \/7Tz

ab. S¢, ist die kritische Feuchte iiber Eis fiir homogene Eisnukleation (Koop et al., 2000)
und ergibt numerisch gefittet

n; ~ (A.1)

T, K]
207,83

Ser = 2,583 — (A.2)

Je nach Auflentemperatur (7,) schwankt S, zwischen etwa 150 % und 170 %. al ist ein
temperaturabhéngiger, as ein temperatur- und druckabhéingiger Ausdruck und ay = ﬁ
die inverse Anzahldichte von Wassermolekiilen bei Eisséttigung. Die Gefrierzeitskala lésst

sich tiber die adiabatische Kiihlrate dg;“

_ oln(J) T,
1 _ —a
T =c¢ ( a7, >5i5w o (A.3)

mit ¢ als Fitparameter und J der Nukleationsrate berechnen. Die adiabatische Kiihlrate
steht mit der Vertikalgeschwindigkeit iiber

dl, —gw
at Cp
in Beziehung, wobei g = 9,81m/s? die Fallbeschleunigung und ¢, = 1005 J(kgK)~! die

spezifische Warmekapazitiat von Luft sind. Einsetzen von Gl. A.3 und A.4 in die Relation
A.1 ergibt

(A4)

n; ~ w2, (A.5)

sodass die nukleierte Eispartikelanzahldichte mafigeblich durch die Vertikalgeschwindigkeit
bestimmt wird. Hohere Vertikalgeschwindigkeiten bewirken eine grofiere Kiihlrate der Luft-
massen und damit einen stirkeren Anstieg der Eisiibersittigung. Dadurch kénnen mehr
Partikel gefrieren, bevor die Eisiibersittigung abgebaut werden kann. Zusétzlich gilt, dass
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bei geringerer Temperatur mehr Eiskristalle gefrieren kénnen, da die Wachstumsrate der
Eispartikel sich mit abnehmender Temperatur exponentiell verringert. Damit benttigen
die Eispartikel mehr Zeit, um das deponierbare Wasser aufzunehmen, was die vorherige
Bildung von mehr Eiskristallen erméglicht.

A.2 Nukleation bei priexisitierendem Eis

Die Berticksichtigung préexisitierender Eiskristalle, die aus konvektivem Detrainment, Se-
dimentation und advektivem Transport hervorgehen kénnen, wurde zusétzlich in das 2-
Momenten-Mikrophysikschema (Bock and Burkhardt, 2016a) implementiert. Diese ver-
ringern das zur Deposition zur Verfiigung stehende Wasser und verlangsamen damit den
Anstieg der Eisiibersittigung. Der Feuchteverlust durch priexistierende Eispartikel wird
durch eine fiktive Abwértsgeschwindigkeit (w, > 0) ausgedriickt (Kércher et al., 2006),
die die Neunukleation von Eiskristallen verringert. Die modifizierte Vertikalgeschwindig-
keit fiir Sekundérnukleation (wp,,q) ergibt sich dementsprechend aus

Winod = W + Wp. (A.6)

Wenn |w,| > w gilt, wird die Bildung neuer Eiskristalle génzlich unterdriickt.
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Anhang B

Lebenszyklen von
Kondensstreifenzirren-Clustern

B.1 Anderung der Flughthe und der Jahreszeit

Um die Sensitivitdt der Eigenschaften und Lebenszyklen der Kondensstreifenzirren ge-
geniiber der Hohe und der Jahreszeit zu untersuchen, wurden zusétzlich jeweils 10 Fall-
studien bei hoher und reduzierter anféinglicher Eiskristallanzahl im Winter bei 220 hPa
Flugverkehr und im Sommer bei 260 hPa Flugverkehr durchgefithrt. Bei dem hoheren
Flugverkehrslevel im Winter konnten sich in 8 und im Sommer in 9 von den jeweils betrach-
teten 10 Situationen Kondensstreifen bilden. Wéahrend in Kap. 4.3 qualitative Ergebnisse
vorgestellt wurden, werden diese nachfolgend mehr im Detail ausgefiihrt:

B.1.1 Hoherer Flugverkehrslevel

In groBerer Hohe ist haufig aufgrund geringerer Temperatur die spezifische Feuchte ge-
ringer. Bei gleicher relativer Feuchte steht daher weniger Wasserdampf zu Deposition zur
Verfiigung. Wie bereits in Kap. 4.1 beschrieben wurde, wachsen die Eiskristalle dadurch
langsamer an, wodurch die Sedimentation der Eiskristalle spéter einsetzt und insbesondere
in langlebigen und grofirdumig eisiiberséttigten Gebieten lénger andauert. Die Kondens-
streifenzirren nehmen daher im Laufe des Lebenszyklus ein hoheres Volumen bzw. einen
groferen Bedeckungsgrad an. Andererseits ist die mittlere optische Dicke zu Beginn des
Lebenszyklus deutlich geringer, da aufgrund der geringeren spezifischen Feuchte die De-
positionsraten geringer und der Zuwachs an Eiswassermasse langsamer stattfindet.

Das Verhalten von Volumen und optischer Dicke tibertrigt sich entsprechend auf die totale
Extinktion, die in Abb. B.1a bei hoher und geringer anfianglicher Eiskristallanzahl darge-
stellt ist. Fiir die betrachteten Félle werden aufgrund der spéter einsetzenden Sedimen-
tation und dem damit verbundenen Volumenzuwachs die Maxima der totalen Extinktion
(Tab. B.1) bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl um durchschnittlich eine Stunde spéter
erreicht als bei tieferem Flugverkehr. Damit verbunden haben die Kondensstreifenzirren-
Cluster eine im Mittel um 2 Stunden erhohte Lebensdauer als bei 260 hPa Flugverkehr.
Am langlebigsten sind die Kondensstreifenzirren-Cluster in den synoptischen Fallen 6 und
7 mit jeweils 16,5 und 15 Stunden. Obwohl Fall 6 dynamisch kontrolliert wird, kénnen eini-
ge Kondensstreifenzirren in dem Cluster (analog zu dem in Kap. 4.2.1 beschriebenen Fall)
in einem kleinrdumig eisiiberséttigten Gebiet iiber einen relativ groflen Zeitraum verwei-
len. Fiir alle betrachteten Fille verkiirzt sich die Lebensdauer der Kondensstreifenzirren-
Cluster im Mittel um 4 Stunden durch die Reduktion der anfénglichen Eiskristallanzahl.
In den mikrophysikalisch kontrollierten Féllen 1, 2 und 3 sind die Maxima der totalen Ex-
tinktion bei hoher anfianglicher Eiskristallanzahl &hnlich so grof8 wie die Maxima in den bei-
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den mikrophysikalisch kontrollierten Fille 1 und 3 bei Flugverkehr in 260 hPa (Abb. 4.5¢).
Wihrend die optische Dicke innerhalb der ersten 6 Stunden um einen Faktor 2 bis 3 ge-
ringer ist, ist der Volumenzuwachs im Verlauf des Lebenszyklus deutlich stirker ausge-
pragt als bei den beiden mikrophysikalisch kontrollierten Kondensstreifenzirren-Clustern
bei 260 hPa Flugverkehr (hier nicht gezeigt). Die Kompensation der geringeren optischen
Dicke durch das deutlich héhere Volumen fiithrt zu vergleichbaren Maxima in der totalen
Extinktion beziiglich der beiden unterschiedlichen Flugverkehrslevel. In den dynamisch
kontrollierten Fillen 4, 5 und 6 bleibt die totale Extinktion &hnlich wie im tieferen Flug-
verkehrslevel um mindestens eine Groflenordnung geringer als in den jeweiligen mikrophy-
sikalisch kontrollierten Situationen.

Abb. B.1b zeigt die Differenz in der totalen Extinktion zwischen geringer und hoher
anfianglicher Eiskristallanzahl. In den mikrophysikalisch kontrollierten Féllen und in den
Situationen im Ubergangsregime erreichen die Differenzen #hnliche GroBenordnungen wie
im niederigeren Flugverkehrslevel. Die Differenzen bleiben jedoch {iber einen ldngeren
Zeitraum stérker ausgeprigt, was auf die lingere Lebensdauer der Kondensstreifenzirren-
Cluster im hoheren Flugverkehrslevel zuriickzufiihren ist. Daher ist die zeitlich integrierte
Differenz in der totalen Extinktion (Tab. 4.1 und B.1) bei 220 hPa Flugverkehr fir alle
Falle betrachtet im Mittel um etwa ein Drittel grofler als bei dem tieferen Flugverkehr.
Ein Sonderfall ist der dynamisch kontrollierte Fall 4. Zu Beginn des Lebenszyklus ist die
Differenz in der totalen Extinktion positiv und ndhert sich nach 5 Stunden der Null an. Da-
her ist das zeitliche Integral der Differenz im Gegensatz zu allen anderen Fillen positiv, so-
dass die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl in diesem Fall sogar eine geringfiigige
Zunahme der kurzwelligen Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren bewirkt. In dem
ziemlich kleinrdumigen, aber dafiir durch eine hohe spezifische Feuchte gekennzeichneten
eisiibersittigten Gebiet ist zu Beginn des Lebenszyklus der Volumenzuwachs bei reduzier-
ter anfinglicher Eiskristallanzahl so stark, dass der Unterschied in der optischen Dicke
zwischen hoher und geringer anféinglicher Eiskristallanzahl tiberkompensiert wird. Gleich-
zeitig gehen aber bereits in den ersten 2 Stunden unabhéngig von der Initialisierung der
anfinglichen Eiskristallanzahl mehr als die Hilfte der Eiskristalle durch dynamische Pro-
zesse und etwa 35 % durch Verdringung durch natiirliche Zirren verloren. Nach einem
Alter von 5 Stunden sind selbst bei hoher anféinglicher Eiskristallanzahl nur noch so weni-
ge Eiskristalle iibrig, dass kaum noch Sedimentation von Eiskristallen stattfindet und der
zu Beginn hohere Volumenzuwachs bei geringer anfinglicher Eiskristallanzahl nicht mehr
kompensiert werden kann.

B.1.2 Sommer versus Winter

Da im Sommer aufgrund héherer Temperaturen mehr Wasserdampf zur Deposition zur
Verfiigung steht, kénnen die Fiskristalle schneller anwachsen und somit die Sedimentation
frither einsetzen. Dadurch koénnen einerseits Kondensstreifenzirren bereits in der frithen
Phase ihres Lebenszyklus ein hohen Eiswassergehalt annehmen und deutlich héhere op-
tische Dicken erreichen als im Winter bei demselben Flugverkehrslevel; andererseits wird
aufgrund einer kiirzeren Lebensdauer im Laufe des Lebenszyklus ein geringeres Volumen
erreicht.

Abb. B.1 ¢ zeigt die totale Extinktion bei hoher und geringer anféinglicher Eiskristallanzahl
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Abbildung B.1: Sensitivititsstudien zur zeitlichen Entwicklung der Kondensstreifenzirren-Cluster
bei verschiedenen synoptischen Situationen durch Anderung des Flugverkehrslevels und der Jahres-
zeit: Dargestellt ist die totale Extinktion fiir (a) im Winter bei Flugverkehr in 220hPa und (c) im
Sommer bei Flugverkehr in 260 hPa fiir hohe (durchgezogen) und geringe (gepunktet) anfingliche
Eiskristallanzahl; (b) und (d) zeigen die Differenz in der totalen Extinktion zwischen geringer und
hoher anfinglicher Eiskristallanzahl. Die Klassifikation der Lebenszyklen nach der synoptischen
Situation ist in Tab. B.1 aufgefiihrt. Das Alter der Kondensstreifenzirren bemisst den Zeitpunkt,
ab dem der Flugverkehr im Modell ausgeschaltet worden ist.

fiir die 9 betrachteten synoptischen Situationen im Sommer. Bei den Kondensstreifenzirren-
Clustern mit hoher anfianglicher Eiskristallanzahl werden die Maxima der totalen FEx-
tinktion tendenziell frither erreicht als im Winter (Tab. 4.1 und B.1), da der Volumen-
zuwachs durch Sedimentation eher einsetzt. Damit verbunden ist die Lebensdauer der
Kondensstreifenzirren-Cluster fiir alle betrachteten Situationen im Mittel um 1 Stunde
geringer als im Winter. Die Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl bewirkt eine
durchschnittliche Verringerung der Lebensdauer um etwa 3,5 Stunden.

Die Maxima der totalen Extinktion in den mikrophysikalisch kontrollierten Féllen 1 und
3 haben bei hoher anfinglicher Eiskristallanzahl eine &hnliche Gréflenordnung wie diejeni-
gen in den mikrophysikalisch kontrollierten Féllen 1 und 3 im Winter und treten um etwa
2 Stunden friither ein. Dagegen ist das Maximum im synoptischen Fall 2, der ebenfalls eine
starke mikrophysikalische Kontrolle aufweist, um mehr als 50 % geringer als die jeweiligen
Maxima in den Féllen 1 und 3, da das anfiingliche Volumen dieses Kondensstreifenzirren-
Clusters deutlich kleiner ist. In den restlichen synoptischen Situationen sind die Maxima
nur schwach ausgeprigt und um 80 bis 99 % geringer als die Maxima in den beiden mi-
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220 hPa Flugverkehr in Winter

260 hPa Flugverkehr in Sommer

Fall Ehigh,ma:r Elow,max Edz’ff LTdiff Ehigh,ma:r Elow,max Edz’ff LTdiff
1 | 1,05 (7,0) | 036 (4,0) | 467 | 425 | 094 (3,5) | 0,36 (2,0) | 3,86 | 55
2 | 0,98 (5,75) | 0,40(3,5) | 4,16 | 40 | 046 (45) | 0,19 (3,5) | -1,45 | -3,25
3 | 1,01 (5,75) | 0,44 (2,75 | 5,42 | 4,75 | 1,20 (4,0) | 0,50 (2,25) | 4,84 | -6,75
470,025 (4,75) | 0,094 (3,75) | +0,17 | -0,5 | 0,16 (4,25) | 0,063 (1,5) | -0,42 | -2,5
5 | 0,12 (6,0) | 0,078 (3,25) | -0,24 | -2,25 | 0,007 (5,5) | 0,003 (3,25) | -0,02 | -2,75
6 | 0,14 (7,0) | 0,068 (4,5) | -0,72 | -4,75 | 0,066 (6,75) | 0,026 (3,75) | -0,28 | -4,5
7 | 052 (0,5) | 020 (0,5) | -3,11 | -6,25 | 0,14 (4,25) | 0,08 (2,5) | -0,27 | -2,5
8 | 0,40 (5,25) | 0,15 (3,0) | -1,98 | -5,25 | 0,12 (2,5) | 0,10 (2,0) | -0,22 | -1,75
9 3 - ~ 021 (3,00 | 0,14 (1,75) | 051 | -3,0

Tabelle B.1: Maxima der totalen Extinktion in 103km? bei Flugverkehr in 220 hPa im Winter
fiir hohe (2. Spalte) und geringe anfiingliche Eiskristallanzahl (3. Spalte) und im Sommer bei
Flugverkehr in 260 hPa fiir hohe (6. Spalte) und geringe anféngliche Eiskristallanzahl (7. Spalte).
Die Werte in den Klammern représentieren das Alter der Kondensstreifenzirren-Cluster, sobald die
Maxima auftreten. In der 4. und die 8. Spalte sind jeweils die zeitlich integrierten Differenzen der
totalen Extinktion in 103km2h und in der 5. und die 9. Spalte jeweils die Differenz in der (geméf
Kap. 4.2.6 definierten) Lebensdauer in h zwischen geringer und hoher anféinglicher Eiskristallanzahl
dargestellt. Die Kondensstreifenzirren-Cluster sind bei 220hPa Flugverkehr im Winter fiir die
synoptischen Situationen 1 bis 3 mikrophysikalisch und fiir die Félle 4 bis 6 dynamisch kontrolliert
und im Sommer bei 260 hPa Flugverkehr fiir die Fille 1 bis 3 mikrophysikalisch und fiir die Félle 4
bis 7 dynamisch kontrolliert. Die restlichen Situationen befinden sich jeweils im Ubergangsregime.
Da sich im Winter (220 hPa Flugverkehr) in 8 und im Sommer (260 hPa Flugverkehr) dagegen in 9
von den 10 simulierten synoptischen Situationen Kondensstreifen bilden konnten, enthélt die letzte
Zeile fiir die Spalten 2 bis 5 keine Eintragungen. Die Fille wurden beziiglich ihrer Klassifikation
nach der synoptischen Situation sortiert und représentieren nicht die chronologische Reihenfolge
ihres Auftretens.

krophysikalisch kontrollierten Situationen 1 und 3.

Abb. B.1d zeigt die Differenz in der totalen Extinktion zwischen geringer und hoher
anfinglicher Eiskristallanzahl, die in den hier betrachteten Sommerfillen stets negativ
ist. Die Differenz resultiert hauptséchlich aus den Unterschieden in der optischen Dicke.
Die optische Dicke nimmt bei reduzierter anfinglicher Eiskristallanzahl im Sommer noch
schneller ab als im Winter. Dies resultiert aus den friiher einsetzenden Sedimentationspro-
zessen und der damit einhergehenden stérkeren Verdiinnung der Kondensstreifenzirren.
Die zeitlich integrierten Differenzen in der totalen Extinktion (Tab. B.1) sind mit den
Winterfillen vergleichbar, wenn die Kondensstreifenzirren-Cluster mikrophysikalisch kon-
trolliert sind. Die integrierten Differenzen im Ubergangsregime sind dagegen im Sommer
um mindestens mehr als 50 % geringer als diejenigen im Winter fiir das Ubergangsregime.
Aus diesem Grund ist die zeitlich integrierte Differenz fiir alle Sommerfille betrachtet
durchschnittlich um 45 % geringer als in den entsprechenden Wintersituationen.

B.2 Variation der anfianglichen Eiskristallanzahl

B.2.1 Reduktion der Eiskristallanzahl um 50 %

Im Rahmen von ECLIF-I wurden junge Kondensstreifen unter 50:50 Beimischung von
alternativen Treibstoffen zu konventionellem Kerosin gemessen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die anfingliche Eiskristallanzahl im Vergleich zu purem Kerosin um etwa 50 % re-
duziert wird (personliche Kommunikation mit C. Voigt). Da in den Lebenszyklenstudien
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in Kap. 4 eine 80 %-ige Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl untersucht wurde,
werden nachfolgend auch Ergebnisse zu einer 50 %-igen Verringerung aufgezeigt. Die hohe
anfingliche Eiskristallanzahl im Referenzlauf betrigt 6-1012m~! (Kap. 3.3.1). Abb. B.2a
zeigt die Differenzen im zeitlich akkumulierten Sedimentationsverlust bei einer 50 %-igen
(gestrichelt) und 80 %-igen Reduktion der anfiinglichen Eiskristallanzahl (durchgezogen)
jeweils zum Referenzlauf fiir 3 verschiedene synoptische Situationen aus Kap. 4.2. Die
Unterschiede in den Sedimentationsverlusten zwischen reduzierter und hoher anfinglicher
Eiskristallanzahl wurden in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich erklart.

Im mikrophysikalisch kontrollierten Fall 1 betréigt bei einer 50 %-igen Reduktion der
anfinglichen Eiskristallanzahl die maximale Differenz etwas mehr als 10 % und am Ende
des Lebenszyklus gehen 7 % mehr Eiskristalle durch Sedimentation verloren; bei einer 80 %-
igen Reduktion ist die maximale Differenz 25 % und der Unterschied im Endverlust bemisst
sich auf 15 %. Dieses Ergebnis impliziert damit, dass der Eiskristallverlust durch Sedimen-
tation mit abnehmender anfinglicher Eiskristallanzahl superlinear zunimmt. Ein &hnliches
Verhalten zeigt sich fiir die beiden anderen Fille. Das Maximum im Sedimentationsver-
lust ist im Fall 6 (Ubergangsregime) bei einer 50 %-igen Herabsetzung der anfinglichen
Eiskristallanzahl deutlich schwicher ausgeprigt als bei einer 80 %-igen Reduktion.

Abb. B.2b veranschaulicht fiir dieselben synoptischen Situationen die jeweiligen Differen-
zen in der totalen Extinktion, die in Abschnitt 4.2.4 bereits fiir eine 80 %-ige Reduktion der
anfianglichen Eiskristallanzahl aufgezeigt wurden. In dem mikrophysikalisch kontrollierten
Fall 1 tritt die maximale Differenz bei einer um 50 % reduzierten anfinglichen Eiskris-
tallanzahl etwa eine Stunde spéter auf und ist um 45 % geringer als bei einer 80 %-igen
Verringerung. In der Situation im Ubergangsregime verringert sich die maximale Diffe-
renz in der totalen Extinktion um etwa die Hélfte, wenn die anfiangliche Eiskristallanzahl
um 50 % anstatt um 80 % reduziert wird. In dem dynamisch kontrollierten Fall sind un-
abhingig von der Reduktion der anfénglichen Eiskristallanzahl kaum Unterschiede in der
totalen Extinktion festzustellen. Im nachfolgenden Abschnitt wird die integrierte totale
Extinktion fiir unterschiedliche Werte der anfianglichen Eiskristallanzahl betrachtet, um
diese auf Nichtlinearitdt zu untersuchen.

B.2.2 Totale Extinktion in Abhingigkeit von der anfinglichen Eiskris-
tallanzahl

Abb. B.3a zeigt fiir einen mikrophysikalisch (Fall 1) und eine dynamisch kontrollierte
Situation (Fall 5) die Differenz in der zeitlich integrierten totalen Extinktion zu den
jeweiligen Referenzwerten bei hoher anfianglicher Fiskristallanzahl in Abhéngigkeit von
der anfinglichen Eiskristallanzahl. Fiir die mikrophysikalisch kontrollierte Situation sind
konsistent zu den vorherigen Ergebnissen die Differenzen in der integrierten kurzwelligen
Strahlungswirkung deutlich stiarker ausgeprigt als im dynamisch kontrollierten Fall und
unterscheiden sich um bis zu einem Faktor von 30.

Um die kurzwellige Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren auf Nichtlinearitéts-
beziehung gegeniiber der anfinglichen Eiskristallanzahl zu untersuchen, wird in Abb. B.3 b
nun die integrierte totale Extinktion im Verhéltnis zu den jeweiligen Referenzwerten bei
hoher anfinglicher Eiskristallanzahl betrachtet. In der mikrophysikalisch kontrollierten
Situation wird die integrierte totale Extinktion bei einer 50 %-igen und 80 %-igen Verrin-
gerung der anfinglichen Eiskristallanzahl jeweils um etwa 40 % und 73 % reduziert. Man
erkennt, dass aufgrund der Normierung mit den Referenzwerten die Unterschiede zwischen
den beiden Fallstudien nun relativ klein sind und nicht mehr als 10 % betragen.

In beiden synoptischen Situationen wird eine nichtlineare Beziehung zwischen integrierter
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Abbildung B.2: Differenzen im (a) zeitlich akkumulierten Eiskristallverlust durch Sedimentati-
on und (b) der totalen Extinktion von Kondensstreifenzirren fiir jeweils eine mikrophysikalisch
(Fall 1) und dynamisch kontrollierte Situation (Fall 5) sowie eine Situation im Ubergangsregime
(Fall 6) im Winter bei Flugverkehr in 260 hPa (siche Kap. 4.2). Die durchgezogenen Linien re-
prasentieren die Differenzen zwischen der um 80 % reduzierten und hohen anfiinglichen Eiskris-
tallanzahl (6-102m~!) und die diinnen, gestrichelten Linien die entsprechenden Differenzen zwi-
schen einer um 50 % reduzierten und der hohen anfinglichen Eiskristallanzahl. Die Klassifikation
der synoptischen Situationen ist in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

totaler Extinktion und der anfinglichen Eiskristallanzahl ersichtlich. Wahrend die Re-
duktion der kurzwelligen Strahlungswirkung bis zu einer Verringerung der anféinglichen
Eiskristallanzahl um 60 % sublinear stattfindet, erfolgt eine weitere Abnahme mit sin-
kender anfinglicher Eiskristallanzahl superlinear. Wenn auch hier lediglich 2 synoptische
Situationen untersucht wurden, decken sich die Ergebnisse qualitativ mit der Studie von
Bock and Burkhardt (2015), wo innerhalb von globalen Klimasimulationen ebenfalls eine
nichtlineare Beziehung zwischen Netto-Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren und
der anfinglichen Eiskristallanzahl festgestellt wurde. Das bedeutet, dass eine deutliche
Reduktion der anfinglichen Eiskristallanzahl von Kondensstreifen stattfinden muss, um
einen signifikanten Effekt beziiglich der Reduktion der Klimawirkung durch Kondensstrei-
fenzirren zu erzielen.
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Abbildung B.3: Zeitlich integrierte totale Extinktion von Kondensstreifenzirren in Abhingigkeit
von der mit 6-10'2 m~! normierten, anfinglichen Eiskristallanzahl fiir jeweils eine mikrophysikalisch
(Fall 1) und dynamisch kontrollierte Situation (Fall 5) (a) als Differenz und (b) als Verhiltnis zu den
jeweiligen Referenzwerten (7,32-10% km?2h fiir die Fallstudie 1 und 0,31-10% km?2h fiir die Fallstudie
5) bei hoher anfanglicher Eiskristallanzahl. Die entsprechenden Referenzwerte fiir die integrierte
totale Extinktion betragen jeweils Die Sensitivitédtsstudie wurde fiir Reduktionen der anfanglichen
Eiskristallanzahl um 20 %, 40 %, 50 %, 60 % und 80 % und 93 % durchgefiihrt. Die blaue Kurve
dient dabei zur Veranschaulichung einer linearen Abnahme.
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Anhang C

Eiskristallbildung von
Kondensstreifen

C.1 Aerosolpartikelspektren im Abgasstrahl

In Kap. 5.1 wurde offline die Abhéngigkeit der Eiskristallbildung von Luftdruck und Umge-
bungstemperatur bei verschiedenen Rufipartikelemissionen untersucht. Um den Beitrag der
eingemischten Hintergrundaerosolpartikel zum Gesamtpartikelspektrum zu veranschauli-
chen, zeigt Abb. C.1 die Lognormalverteilungen (Gl. 3.24) fiir die Ruf- und Hintergrund-
aerosolpartikel jeweils fiir die 3 verschiedenen Ruflemissionsindizes. Fiir die totale Hinter-
grundaerosolpartikelanzahlkonzentration wurde stets 600 cm ™3 festgesetzt und fiir beide
Partikeltypen ein Median-Radius von 15nm angenommen. Der Median-Radius charak-
terisiert geméfl Definition das Maximum der Lognormalverteilung. Unabhéngig von den
RufBlemissionen zeigen sich signifikante Rufipartikelanzahlkonzentrationen zwischen Parti-
kelradien von 5 und 60 nm. Durch die Rechtsschiefe der Verteilung sind die Rufpartikel
im Mittel grofer als 15 nm. Die Maxima der Rulpartikelgréoffenverteilungen dndern sich in
gleicher Groflenordnung wie sich der Ruflemissionsindex &dndert.

Bei den ruBangereicherten Emissionen (Abb. C.1a und b) wird ersichtlich, dass die An-
zahlkonzentrationen der eingemischten Hintergrundaerosolpartikel gegeniiber den Rufpar-
tikelanzahlkonzentrationen vergleichbar gering sind. Die Maxima der Hintergrundaerosol-
partikelgrosenverteilungen sind bei einem RufBemissionsindex von EI, = 10 kg-fuel™!
und 10 kg-fuel ™! jeweils um 97 % und mehr 99,5% geringer als die jeweiligen Maxi-
ma der Rufipartikelgrosenverteilungen. Erst bei der ruBlarmen Emissionen (Abb. C.1c,
Ely = 10'3 kg-fuel™!) triigt das Hintergrundaerosolpartikelspektrum deutlich zum Ge-
samtpartikelspektrum bei. Die maximale Hintergrundaerosolpartikel-Anzahlkonzentration
betrigt dann fast 30 % von der maximalen RuBpartikelanzahlkonzentration. Aus diesem
Grund haben bei ruflarmen Emissionen die eingemischten Hintergrundaerosolpartikel einen
deutlichen Einfluss auf die Temperatur- und Druckabhéngigkeit der Eiskristallbildung von
Kondensstreifen (Kap. 5.1.1 und 5.1.2).
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Abbildung C.1: GréBenverteilungen von Rufipartikeln (schwarz) und Hintergrundaerosolpartikeln
(rot) im Flugzeugabgasstrahl zum Zeitpunkt der Eiskristallbildung von Kondensstreifen unter An-
nahme von 220 K Umgebungstemperatur, 240 hPa Atmosphérendruck und 120 % relativer Feuchte
iiber Eis. Die Hintergrundaerosolpartikelanzahlkonzentration betrégt 600 cm 3 und der Ruflemissi-
onsindex ist in (a) 101° kg-fuel =1, (b) 10 kg-fuel ~* und (c) 103 kg-fuel ~!. Die Gréfenverteilungen
wurden fiir beide Partikeltypen unter Annahme einer Lognormalverteilung mit Gauss’scher Stan-
dardabweichung von 1,6 und einem Median-Radius von 15 nm dargestellt.
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung Einheit
A Querschnittsfliche neu gebildeter Kondensstreifen zur Initialisierung m?
A Querschnittsfliche von Kondensstreifenzirren m?
Agn Flache der Modell-Gitterbox m?
AEI Emissionsindex von Eis (Eiskristallanzahl pro kg verbranntem Treibstoff) — kg~!
bei Bedeckungsgrad von natiirlichen Zirren

bsprd gescherter Bedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren

byol Volumenbedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren

bee,tot iiberlappter, gescherter Bedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren

Beo potenzieller Bedeckungsgrad neu gebildeter Kondensstreifen

Bee potenzieller Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrad

C Aufnahmefahigkeit von Eiskristallen

Cp spezifische Warmekapazitdt von Wasser J(kgK)™1
d Flugdistanz innerhalb eines Moellzeitschritts m

D Verdiinnungsfaktor im Triebwerks-Abgasstrahl

D Diffusionskoeffizient m2s~!
D, vertikale Diffusivitéit m?s~!
E Extinktion (Abschwéichung der Solarstrahlung innerhalb einer Gitterséule)

Ecc totale Extinktion durch Kondensstreifenzirren m?

EI, RufBlemissionsindex (RuBpartikelanzahl pro kg verbranntem Treibstoff) kg~!

g Fallbeschleunigung ms™2
G Steigung der Mischungsgerade PaK—!
H vertikale Ausdehnung der Kondensstreifenzirren m
iWeee Eiswassergehalt von Kondensstreifenzirren m™3
Leo Lénge neu gebildeter Kondensstreifen zur Initialisierung m

L Lange der Kondensstreifenzirren m

Ly Kondenssationsverlustterm (Abbau der Wasseriiberséttigung) st
mpg Treibstoffverbrauch kgm™!
M, Massenemissionsindex von Wasserdampf kgkg™!
ng AuBenaerosolpartikelanzahlkonzentration m=3
Ny s Anzahlkonzentration der Rufipartikel im Abgasstrahl m=3
Ny q Anzahlkonzentration der Hintergrundaerosolpartikel im Abgasstrahl m=3
ngj ) Aktivierungsspektrum der Aerosolpartikel im Abgasstrahl m™3
ng ) notwendige Tropfchenanzahlkonzentration fiir die Aktivierungsrelaxation m=3
N, Tropfchenanzahlkonzentration zum Zeitpunkt der Aktivierungsrelaxation m=3
Neo Eispartikelanzahlkonzentration von Kondensstreifen zur Initialisierung m=3
Nee Eispartikelanzahlkonzentration von Kondensstreifenzirren m=3

n; nukleiierte Eispartikelanzahldichte von natiirlichen Zirren m=3
Neo Anzahl der pro Flugstrecke gebildeten Eiskristalle von Kondensstreifen m~!
Niot Totale anfangliche Eiskristallanzahl neu gebildeter Kondensstreifen

N Luft-Treibstoff-Massenmischungsverhéltnis kgkg™!
Pa Atmosphérendruck Pa

Py Produktionsterm fiir den Anstieg des Wasseriiberséattigung 51

Jco Eiswassermassenmischungsverhiltnis neu gebildeter Kondensstreifen kgkg™!
Adif Differenz zwischen Feuchte und der Feuchte bei Sittigung im Gittermittel —kgkg™!
Q Verbrennungswérme im Triebwerk J
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Symbol Bedeutung Einheit
r relative Feuchte im Gittermittel oder trockener Aerosolpartikelradius keine / m
Tact Aktivierungsradius der Aerosolpartikel (Trockenpartikelgrofie) m

T Median-Radius der Aerosolpartikel (Zentralwert der Verteilung) m

Tei kritische relative Feuchte fiir die Bildung von natiirlichen Zirren im Modell

Tsat relative Feuchte bei Sittigung

Tee Volumenradius von Kondensstreifenzirren m

RF .. Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren Wm™2
S Betrag des Windscherungsvektors m=?2
Sw Wasserséttigungsverhéltnis

Sw Wasseriiberséttigung (1-S,)

Ser kritische relative Feuchte iiber Eis fiir homogene Eisnukleation

t Zeit S

T Temperatur im Abgasstrahl K

T, Umgebungstemperatur K

u zonale Windkomponente ms™ 1
v meridionale Windkomponente ms~!
Vi vertikale Fallgeschwindigkeit der Eiskristalle ms™1
w Vertikalgeschwindigkeit der Luftmasse ms 1
Weo Breite neu gebildeter Kondensstreifen zur Initialisierung m

W% Breite der Kondensstreifenzirren m

X; Eiswassermassenmischungsverhéltnis kgkg™!
Y/ Hohe m

Griechische Buchstaben

Symbol Bedeutung Einheit
n Wirkungsgrad des Triebwerks

0 Zenitwinkel der Sonne Grad
O¢ Schmidt-Appleman-Grenztemperatur K

K Hygroskopizitéitsparameter

A geographische Lénge

p Dichte im Abgasstrahl kgm™3
o Gauss’sche Standardabweichung der Lognormalverteilung

T optische Dicke bzw. Zeitskala fiir das homogene Gefrieren keine / s
Tee optische Dicke von Kondensstreifenzirren

Tdep Diffusionszeitskala s

¢ Aktivierungsfraktion der Aerosolpartikel oder geographische Breite

) Ventilationsfaktor
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