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Zusammenfassung

Neben den Kohlenstoffdioxid-Emissionen tragen sogenannte Nicht-COo-Effekte erheblich zur anthropogenen Gesamt-
klimawirkung der Luftfahrt bei. Zu diesen Effekten z3hlt unter anderem die Bildung von Kondensstreifen, die sich
zu Kondensstreifen-Zirren entwickeln koénnen, die die lokale Strahlungsbilanz unter anderem durch Albedo-Effekte
beeinflussen. Da technologische Adaptionen zur Reduktion der Klimawirkung nicht kurzfristig implementierbar sind,
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit betriebliche Ansidtze und deren Umsetzbarkeit untersucht.

Mithilfe bereits publizierter Studien zum Thema operationeller Mitigation werden weitere Anforderungen und Ansatze
abgeleitet, wodurch Strategien mit gezielten Adaptionen der vierdimensionalen Trajektorien einer Flugmission erar-
beitet werden. Hierflir wird der primare Fokus auf eine vertikale FlughShenadaption und eine zeitliche Verschiebung
der Flugtrajektorie gesetzt. Um die Wirkung der Strategien zu quantifizieren, folgt die Bildung einer Flugverkehrs-
simulation mit Bezugnahme von meteorologischen Bedingungen und Trajektoriendaten, welches eine Approximation
hinsichtlich der Klimawirkung unter Beachtung der Lebensdauer erzeugt. Die Strategien und das zugehdrige Re-
duktionspotenzial werden abschlieBend im Rahmen einer Verkehrssimulation iiber dem Nordatlantik untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass wenige Fliige den Grolteil der anthropogenen Klimawirkung erzeugen, wodurch mit gezielten
Adaptionen weniger Fliige klimawirmende Segmente explizit vermieden werden kann.
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1. EINLEITUNG

Mit einer wachsenden Luftfahrtindustrie stieg die Ver-
kehrsdichte kommerzieller Luftfahrzeuge, welche mit
einem Strahltriebwerk ausgestattet und angetrieben
werden. Diese verbrennen entlang ihrer Flugmission
Kraftstoff in der Brennkammer und emittieren in diesem
Zuge schadliche Abgase. In diesen Abgasen liegen haupt-
sachlich Kohlenstoffdioxid (CO3), Wasserdampf (H20),
Stickoxide sowie RuBpartikel vor. Obwohl die resultie-
rende Abgaswolke in der Regel unsichtbar erscheint,
sind haufig weiBe Spuren hinter dem Triebwerkslauf der
Flugzeuge zu beobachten. In manchen Fillen kdnnen
diese Spuren sogar iiber mehrere Stunden persistieren
und sich zu Wolken-dhnlichen Gebilden entwickeln. In
Gebieten mit einer hohen Verkehrsdichte kdnnen sogar
mehrere und sich iiberkreuzende Spuren beobachtet
werden.

Bei diesen linienformigen Wolken handelt es sich um
sogenannte Kondensstreifen. Diese fiir das menschliche
Auge sichtbaren Eiswolken werden generell aufgrund
von heien Wasserdampfemissionen und RuBpartikel aus
den Triebwerken in Reiseflughohe erzeugt. Die Bildung
unterliegt dabei Bedingungen aus der Thermodynamik,
welche eine ausreichend kalte Umgebungstemperatur
in der Atmosphare voraussetzt. Mit der Bildung und
Persistenz iiber mehrere Stunden wird ein Einfluss auf
die lokale Energiebilanz der Atmosphére ausgeiibt. Dies
kann je nach Sonnenstand einen kiihlenden, aber auch
warmenden Nettoeffekt ausiiben. Die Klimawirkung
verschiedener Schadstoffe wird typischerweise mit der
Metrik des Strahlungsantriebes (RF) quantifiziert. Nach
RamMaswamy et al. [1] wird das RF als ,eine von
auBen auferlegte Storung des Energiehaushaltes des
Klimasystemes der Erde” definiert.

Die Bildung von persistenten Kondensstreifen, welche
einen verstarkten Klimaeffekt aufzeigen, kann durch die
Reduktion von Flugzeit in eisiibersattigten Luftmassen
limitiert werden. Da atmosphéarische Regionen mit einer
Eisiibersattigung tendenziell schmal sind (typischerweise
500 m mit einer groRen Varianz) [2] wiirde ein Unter-
beziehungsweise Uberfliegen der kritischen Bereiche
moglich sein. Vor diesem Hintergrund wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit ein Simulationsmodell
entwickelt, welche durch Inklusion der Klimawirkung
eine Quantifizierung von operationellen Strategien
ermoglicht.

2. KONDENSSTREIFEN

Kondensstreifen sind diinne Eiswolken, welche im Nach-
lauf von Luftfahrzeugen gebildet werden konnen, sofern
die umgebende Luft ausreichend kalt ist. In dem Fall wird
im Abgasstrahl des Triebwerks eine Wasseriibersattigung
erzeugt, wenn die heiRe und feuchte Triebwerks|uft isobar
mit der umgebenden Luft gemischt wird. Somit kdnnen
unter anderem RuBpartikel des Abgasstrahls, welche aus
einer unvollstindigen Verbrennung von Kohlenwasser-
stoffen im Kerosin resultieren, als Kondensationskerne
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BILD 1. Wasserdampf-Partialdruck als Funktion der Tem-
peratur mit den Sattigungsdampfdruckkurven be-
ziiglich fliissigen Wassers und Eis nach Sonntag [7]
sowie thermodynamische Grundlagen des Schmidt-
Appleman-Kriteriums.

wirken und eine Eiskristallisation erfahren.

Dementsprechend sind die Kerncharakteristika der Kon-
densstreifen primar abhingig von der umgebenden At-
mosphare und den Eigenschaften des Kraftstoffverbren-
nungsprozesses im Triebwerk [3]. Daran ankniipfend las-
sen sich Kondensstreifen in drei Gruppen differenzieren:
(i) Kurzlebige Kondensstreifen, (ii) persistente Kondens-
streifen und (iii) Kondensstreifen-Zirruswolken.

2.1. Schmidt-Appleman-Kriterium

Die Bildung von Kondensstreifen kann mithilfe von
thermodynamischen Theorien mit einem hohen Kon-
fidenzniveau bestimmt werden. Die in dieser Arbeit
verwendeten Theorien basieren auf der Arbeit von
SCHUMANN [4], welcher sich auf die thermodynami-
schen Ausfiihrungen von SCHMIDT [5] und APPLEMAN
[6] stiitzt und erweitert. Die daraus abgeleitete Theorie
wird als Schmidt-Appleman-Kriterium (SAC) bezeich-
net. Demnach sagt die SAC-Theorie aus, dass eine
Kondensstreifenbildung nur bei Unterschreitung einer
kritischen Temperatur T\ ¢ und gleichzeitiger Uber-
schreitung einer Schwellenfeuchtigkeit RH| ¢ mdglich
ist. Die Bestimmung der kritischen Parameter ist dabei
meteorologisch abhdngig von dem Luftdruck p, der
relativen Luftfeuchtigkeit RHw und der Umgebungs-
temperatur 7. Dieser thermodynamische Prozess ist
geometrisch in Abbildung 1 visualisiert. Hierbei wird eine
isobare Mischung der heifen Flugzeugabgase mit der
umgebenden Luftmasse vorausgesetzt. Die dargestellten
Sattigungsdampfdrucklinien beschreiben dabei den Sit-
tigungsdampfdruck in Abhangigkeit von der Temperatur
und entspricht der Phasengrenzlinie der gasférmigen
Phase.

Damit die kritische Temperatur T ¢ bestimmt werden
kann, wird zunichst die Steigung G der kritischen Misch-
linie in Abhangigkeit von meteorologischen und Flugzu-
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standsspezifischen Parametern bestimmt:

Elhoo - cp - p
1 G=—<= P 7
@) e-Q-(1—n)

Fiir Kerosin betriebene Luftfahrzeuge variiert G je nach
Flughdhe in dem Bereich zwischen 0,6 < G < 4Pa/k.

Der Schnittpunkt der kritischen Mischlinie mit der
Sattigungsdampfdruckkurve beziiglich fliissigen Wassers
beschreibt die kritische Temperatur bei einer relativen
Feuchtigkeit von RHw = 1 und wird als Ty definiert:

el (Tim)

2) a ¢

In der Literatur wird von SCHUMANN[4] auf eine erste
Approximation fiir T{ v, hingewiesen, welche mit einigen
Newton-Iteration Schritten den Fehler auf < 1073
reduziert.

Fiir den finalen Zusammenhang und der Bestimmung der
kritischen Temperatur T ¢ wird die umgebende relative
Feuchtigkeit beziiglich Wasser RHw einbezogen. Sofern
RHw entweder 0 oder 1 gilt, folgt fiir die kritische Tem-
peratur die Gleichung 3.

T\m— 76‘2/‘(5"”) , falls RHw =0
(3) Tic=

TLM , falls RHw =1
Wenn RHw diese Bedingungen jedoch nicht erfiillt, ist
eine Taylor-Reihen-Entwicklung[4] entlang T’ v notwen-
dig.

Liegt die Umgebungstemperatur T unterhalb der kri-
tischen Temperatur Tic, so gilt die SAC-Theorie als
erfiillt. Hierbei wird die Mischung der Luftmassen die
Sattigungsdampfdruckkurve beziiglich fliissigen Was-
sers schneiden. Dieser Sachverhalt ist beispielhaft in
Abbildung 1 dargestellt, da an dem Punkt 7' die blau
gestrichelte Gerade mit der Steigung G eingefiihrt wird.

2.2. Persistenz

Nach der Bildung kdnnen diese Eiswolken bereits nach
wenigen Sekunden bis Minuten vollstindig verdampfen
[3]. Kondensstreifen iiberdauern, sofern die atmosphiri-
sche relative Feuchtigkeit beziiglich Eis RHi iibersattigt
ist und dementsprechend RHi > 100% gilt. In diesen
eisiibersattigten Luftmassen kdnnen die Eispartikel in
den Kondensstreifenwolken durch resublimieren der
Wasserdampfmolekiile der umgebenden Luft wachsen.
Kondensstreifen iiberdauern, solange die umgebende
Luft eistibersattigt ist [8]. Die Regionen, die dieses
Kriterium erfiillen, werden folgend mit ISSR (engl. Ice
supersaturated regions) abgekiirzt. GIERENS et al. [9]
haben die Datensitze der MOZAIC (engl. measure-
ment of ozone on airbus in-service aircraft) Kampagne
ausgewertet und bestimmten einen durchschnittlichen
Aufenthalt von Luftfahrzeugen in solchen ISSR-Gebieten
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BILD 2. Qualitativer Einfluss von Kondensstreifen auf die
Strahlungsbilanz der Erde.

von etwa 10 % bis 15 % wahrend einer Flugmission.

Die Faktoren fiir die Limitierung der Lebensdauer eines
Kondensstreifens kdnnen generell in zwei Kategorien
klassifiziert werden: Zum einen die externe Limitierung,
welche die Lebensdauer aufgrund der vorliegenden
meteorologischen Bedingungen bestimmt. Wenn bei-
spielsweise eine Verminderung der ISSR zu erkennen
ist, kann es zu einer Sublimierung und Reduzierung der
Eispartikel kommen.

Zum anderen die interne Limitierung, wodurch die ge-
formten Eispartikel in trockenere Ebenen der Atmospha-
re sedimentieren und anschlieBend sublimieren. Aus dem
zweiten Faktor lasst sich schlieBen, dass bei einer sehr
hohen Eisiibersittigung groBbere Eispartikel geformt wer-
den. Diese erfahren infolgedessen eine hohere Sedimen-
tationsrate und weisen so eine geringere Persistenz[10].
Dementsprechend sind Kondensstreifen besonders lang-
lebig, wenn eine persistente, geringe Eisiibersittigung im
Bereich 1 <RHi< 1,1 vorliegt.

2.3. Klimawirkung

Die Gesamtklimawirkung von Kondensstreifen setzt sich
aus kurzwelligen und langwelligen Effekten zusammen,
wobei der Effekt bei Nacht ausschlieBlich warmend
ist[11]. Dabei wird auf der Oberfliche der Kondens-
streifen ein Albedo-Effekt erzeugt, indem ein Anteil der
ankommenden Sonnenstrahlen wieder reflektiert wird.
Analog dazu wird ein Treibhauseffekt bei der Reflexion
von terrestrischen Strahlen gebildet [2]. Der zugrunde
liegende Effekt ist in Abbildung 2 skizziert. Zunichst
miissen Metriken fiir die Beschreibung der beiden Effekte
eingefiihrt werden, um den Klimaeffekt quantifizieren zu
kdnnen.

2.3.1. Strahlungsantrieb

In der Klimaforschung hat sich die physikalische GroRe
des Strahlungsantriebs (engl. Radiative Forcing), fol-
gend mit RF abgekiirzt, als ein einfaches MaR fiir die
Wirkung einer anthropogenen Stdrung erwiesen [12].
Der Strahlungsantrieb wird ebenfalls in der Form von
dem Klimarat der Vereinten Nationen (/PCC) als Metrik
fir die Quantifizierung des Klimawandels verwendet[13].
Bei dem Strahlungsantrieb wird die Erwdrmungsrate
des Erdatmosphirensystems in Watt je Quadratmeter
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gemessen, wobei nicht die komplexe Riickwirkung des
Klimasystems berlicksichtigt werden kann.

Eine Motivation fiir die Verwendung des Strahlungsan-
triebs als quantitatives MaR besteht darin, dass diese
auch im Rahmen von Kondensstreifen eine relativ ein-
fach zu berechnende GroRe im Vergleich zu aufwendi-
gen 3D-Klimasimulationen darstellt. Der fiir die Klima-
betrachtung relevante Nettostrahlungsantrieb RF et wird
aus den lang- und kurzwelligen Strahlungsantrieben auf-
summiert.

2.3.2. Energiepotenzial

Das Kondensstreifen-Energiepotenzial (engl. Energy For-
cing) ist definiert als die totale Energie eines Kondens-
streifens innerhalb eines atmosphéarischen Systems und
wird mit EF abgekiirzt. Die Berechnung in Gleichung 4
basiert auf dem Strahlungsantrieb, der Lange L und der
Breite B des Kondensstreifens, welche entlang der Kon-
densstreifenlebensdauer integriert werden.

(4) EF [J] = /Ot RFnet (8) L(t) B(t) dt

Die Inklusion der morphologischen Kondensstreifenpara-
meter kann zu Diskrepanzen bei einem direkten Vergleich
zwischen RF und EF fiihren. Junge Kondensstreifen ten-
dieren zu einem relativ hohen Nettostrahlungsantrieb, re-
sultieren jedoch aufgrund der kleinen Abdeckungsflache
zu einem vergleichsweise geringen Energiepotenzial. Die
Abdeckungsflache wire nach einigen Stunden Lebensdau-
er weitaus groRer, sobald sich die linienférmigen Eiswol-
ken zu Kondensstreifen-Zirruswolken entwickeln, was zu
einem signifikanten Anstieg der kumulierten EF fiihrt[14].

2.3.3. Globale Klimapotenziale

Bei dem globalen Erwdrmungspotenzial (engl. Global
Warming Potential), folgend GWP abgekiirzt, handelt es
sich um eine von der IPCC eingefiihrte Metrik, um den
Klimaeffekt verschiedener Gase miteinander vergleichen
zu kdnnen[15]. Formal handelt es sich bei der GWP um
das zeitlich integrierte RF innerhalb eines spezifizierten
Zeithorizontes ZH, wobei die Emissionen des zu un-
tersuchenden Gases mit einem Referenzgas (z.B. CO2)
verglichen werden. In der Regel wird ein Zeithorizont von
20,50 oder 100 Jahren gewahlt. Das absolute globale
Erwarmungspotenzial fiir gebildete Kondensstreifen ist
unabhingig von dem gewshlten zeitlichen Horizont,
da ein Kondensstreifen bis dahin bereits vollstandig
verdampfen wird.

Es sei anzumerken, dass das AGWP nach IRVINE et
al.[16] dquivalent zu dem bereits eingefiihrten Energie-
potenzial ist, wobei unterschiedliche Einheiten verwendet
werden. Dies liegt unter anderem an der Lebensdauer
von Kondensstreifen, da diese zum einen im Vergleich
zu dem gewahlten Zeithorizont vernachldssigbar klein ist
und zum anderen nach dem Verdampfen aller Eispartikel
keinen nachhaltigen Einfluss auf den Energiehaushalt der
Erdatmosphire hat. Da das AGWP in der Wissenschaft
eine etablierte Metrik zur Bestimmung der emissionsba-
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sierten Klimawirkung ist, wird diese primar im Rahmen
dieser Arbeit zur Quantifizierung verwendet.

2.4. Operationelle Mitigation

Die Bildung von persistenten Kondensstreifen, welche
einen verstarkten Klimaeffekt aufzeigen, kann durch die
Reduktion von Flugzeit in eisiibersattigten Luftmassen
limitiert werden. Da atmosphirische Regionen mit
einer Eisiibersattigung tendenziell schmal sind[2], ist
ein Unter- beziehungsweise Uberfliegen der kritischen
Bereiche moglich.

Die Flughdhenanpassung kann in zwei Varianten aus-
gefiihrt werden: Zum einen kann eine flottenweite
ReiseflughShen-Variation eingesetzt werden, wodurch
alle Fliige in ineffizienteren Bedingungen beziiglich des
Kraftstoffverbrauches geplant werden. Daraus folgt
zwangslaufig ebenfalls eine erhdhte Schadstoffemission.
Zum anderen ist eine punktuelle Hohendnderung um
identifizierbare Regionen denkbar, die eine persistente
Kondensstreifenbildung erlauben. Um solche kleinskali-
gen Anpassungen des Hohenprofils zu erméglichen, ist
vor Flugbeginn ein hinreichend genaues Wettervorhersa-
gemodell fiir die Identifikation nétig.

Da sich die Klimawirkung von Kondensstreifen aus
kurzwelligen und langwelligen Strahlungseffekten zusam-
mensetzt, gilt es den warmenden Effekt zu minimieren.
Nach MEERKOTTER et al. kann der Nettoklimaeffekt
der Kondensstreifen die Erdoberfliche wahrend eines
Tages kiihlen, wobei der resultierende Effekt stark von
auBeren Einfliissen wie der Sonnenposition abhingt. In
der Nacht erwdrmen diese ausschlieRlich [17]. Daraus
ableitend bietet es sich an, den Flugverkehr zeitlich zu
regulieren, sodass der Grolteil der Lebensdauer in fiir
das Klima giinstigen Zeiten vorliegt.

Insgesamt zeigen operationelle Mitigationsstrategien
ein signifikantes Potenzial zur Reduzierung des Kli-
maeinflusses von Kondensstreifen, welche kurzfristig
ohne technologischen Fortschritt implementierbar waren.
Harte Optionen, welche eine fixierte flottenweite Be-
schrankung einfiihren, erscheinen unpraktisch, weil der
erlaubte Luftraum teilweise erheblich reduziert werden
muss, wodurch eine zusitzliche Belastung des Luftver-
kehrsmanagements zu erwarten ist. Stattdessen werden
flexible Adaptionen, welche die vorliegenden atmosphiri-
schen Bedingungen zugrunde legen, bevorzugt [18].

TEOH et al. [19] untersuchte in seiner Studie eine geziel-
te Anpassung (£2.000ft) der Reiseflughhe von Fliigen
mit dem groBten Nettoklimaeffekt. Der untersuchte
Datensatz zeigte auf, dass etwa 80 % des kumulierten
Energiepotenzials auf 2,2% der Fliige zuriickzufiihren
ist. Eine Anpassung der Reiseflughdhe dieser Haupt-
beitrager fiihrten zu einer Reduktion von 59,3 % des
durch Kondensstreifen erzeugten Energiepotenzials. In
Bezug zur Gesamtflotte bedeutet diese selektive Adap-
tion eine Erhohung des Kraftstoffverbrauches und der
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BILD 3. Qualitatives Konzept der Flughéhenadaption.

CO,-Emissionen von 0,014 %.

In der vorliegenden Arbeit wird sich auf die zeitliche
Verschiebung von Abflugzeitpunkten, auf die gezielte
vertikale Flughdhenadaption und einen Hybridansatz
konzentriert. Bei der zeitlichen Verschiebung erfolgt eine
iterative Optimierung in 15 Minuten Schritten, wobei die
Konfigurationswahl in drei Formen durchgefiihrt werden
kann. Hierbei wird unter einer (i) aggressiven, (ii)
moderat-aggressiven und (iii) moderaten Optimierung
unterschieden, welche divergierende Ansatze hinsichtlich
Kosten-Nutzen aufweisen.

Die Flughohenadaption zielt darauf ab, identifizierte
klimawirmende Segmente zu Uber- oder Unterfliegen.
Das qualitative Konzept des Ausweichmandvers ist in
Abbildung 3 illustriert. In diesem qualitativen Beispiel
liegt sowohl die Bildung als auch die gesamte Lebens-
dauer vor Einbruch der Ddmmerung vor, sodass der
resultierende Netto-Strahlungsantrieb und damit die
Klimawirkung negativ (kiihlend) ausfillt. Diese Seg-
mente werden nicht adaptiert. AnschlieBend erfolgt der
Sonnenuntergang, wodurch der darauf ankniipfende
identifizierte Kondensstreifen eine positive Klimawirkung
(wdrmend) erzielt. Ziel ist es, genau solche Segmente
durch eine punktuelle Adaption der Flughdhe durch die
Integration von einem Sink-, Reise- und Steigsegment
zu umfliegen. Da hierdurch eine Abweichung von dem
optimierten Emissionsprofil erzielt wird, kommt es zu
einem erhohten Kraftstoffverbrauch wihrend der Mission.

Bei dem Hybridkonzept werden beide vorgestellten Ad-
aptionsmdoglichkeiten fiir die ausgewahlten Flugmissionen
angewandt und hinsichtlich der Klimawirkung gepriift.
Das Ziel des Konzeptes ist es, durch die zeitliche Ver-
schiebung entweder giinstigere Atmospharenbedingungen
fiir die Mitigation von persistenten Kondensstreifen zu
erzielen oder mithilfe der Flughéhenadaption eine gerin-
gere Klimawirkung der Kondensstreifen unter erhdhten
Kohlenstoffdioxid-Emissionen zu erreichen. Dies bedeu-
tet im Umkehrschluss, dass eine Kosten-Nutzen-Analyse
beider Methoden durchzufiihren ist, wodurch je nach An-
wendungsszenario eine optimale Konfiguration zu bestim-
men ist. Hierfiir wird ein Kosten-Modell implementiert,
welches unter anderem das Verhiltnis der Methoden zur
Reduktion der Klimawirkung sowie den dafiir aufzuwen-
denden Kosten inkludiert.
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Fiir die Flughdhenadaption werden die Kosten nach
1
(5) fAH:a'CKS'UJQ'Am

bestimmt, wobei « ein frei wahlbarer Sensitivitatspara-
meter darstellt, welche eine Gewichtung innerhalb der
beiden Methoden installiert. Dies kann beispielsweise
von einer Airline angewandt werden, fiir die eine zeitliche
Adaption aufgrund freier Slots und zeitlicher Unkritikali-
tat favorisiert wird.

Die zeitliche Adaption und die damit verbundenen Kosten
ergeben sich nach

1
(6) fAT,i = " CTD T Wi Atd.

11—«
Zusatzlich wird fiir jeden Flug ein Gesamtkostenindex
Csoc errechnet, welcher sich aus dem Kraftstoffver-
brauch mks, der Gesamtflugzeit ¢ und der zeitlichen
Verschiebung Aty zusammensetzt:

(7)  Csoc = Cks -mks + Cs - tee + C1p - Atg.

3. SIMULATIONSARCHITEKTUR

In diesem Abschnitt soll anhand der thermodynamischen
Grundlagen, meteorologischen Datensdtzen der European
Cente for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
und Flugprofildaten das entwickelte Simulationsmodell
eingefiihrt werden. Die einzelnen Flugprofile beinhalten
vierdimensionale Daten, die die gesamte Flugmission be-
schreiben und sich in eine dreidimensionale Position sowie
einer eindimensionalen Zeit aufteilen. Da der Aufbau der
Atmospharendaten dquivalent dazu ist, l3sst sich ein ein-
deutiger Atmosphdarenzustand zu jedem Wegpunkt einer
Flugmission zuordnen. Hierdurch ist es méglich, explizi-
te Aussagen durch eine parametrisierte Kondensstreifen-
modellierung aufzubauen, welche auf den Ansitzen nach
dem von SCHUMANN entwickelten Tool ,,Contrail Cirrus
Prediction Tool” (CoCiP)[20] aufbaut.

3.1. Modellaufbau

Grundlegend wird die Simulationsarchitektur in fiinf
Schritte gegliedert, welche inklusive der jeweils zu-
gehorigen Wechselbeziehungen in einem Blockbild in
Abbildung 4 dargestellt ist.

3.1.1. Initiales Flugprofil

Im ersten Schritt werden zweidimensionale Flugtrajekto-
rien fiir jeden Flug eines Flugverkehrsszenarios erzeugt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden synthetische Flugtra-
jektorien generiert, welche auf Flugplane der Datenbank
Market Intelligence [21] der Firma SABRE aufbauen.
Diese beinhaltet weltweite Marktinformationen fiir Air-
lines, welche unter anderem Start- und Zielflugh&fen
inkludiert. Die aufbereiteten Daten basieren dabei auf
validierten Rohdaten fiir Flugbuchungen, welche von
externen Quellen zugefiihrt werden.
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BILD 4. Blockbild iiber den gesamten Aufbau der vorgestell-
ten Simulationsarchitektur.

Um aus den Informationen aus dem Flugplan Trajektorien
zu erzeugen, wird eine vorkompilierte Flugprofildaten-
bank mit insgesamt 92 unterschiedlichen Flugzeugtypen
aus BADA4, welche hinsichtlich ihres Kraftstoffver-
brauches in einer idealisierten ISA-Umgebung optimiert
wurden, verwendet. Die Optimierung erfolgt mithil-
fe eines in der Einrichtung Lufttransportsysteme des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
entwickelten Trajektorienrechners ,, Trajectory Calculati-
on Module” (TCM) [22], welches die Flugbewegung vom
Take-off bis zum Landeanflug nach Vorgabe von Flugpro-
filrandbedingungen simuliert und Missionsparameter wie
beispielsweise Treibstoffverbrauch und Flugzeit ausgibt.

3.1.2. Atmosphare

Im zweiten Prozessschritt werden die HRES Atmo-
sphirendaten der fiinften Generation der Re-Analyse
Daten der ECMWF-ERAS initialisiert. Innerhalb der
Initialisierung in der Simulationsumgebung wird eine
Atmospharen-Interpolationsmatrix Atmo fiir die Atmo-
sphére gespeichert. Um atmosphérische Bedingungen
fir jeden Wegpunkt einer Flugmission anzunihern, wird
innerhalb des Datensatzes quadrilinear interpoliert.

3.1.3. Flugverkehrsbildung

Nachdem mit dem Flugplan und der BADA4-
Flugzeugdatenbank ein vereinfachtes, zweidimensionales
Flugprofil erzeugt wurde, ist die laterale Positions-
bestimmung unter Einbezug der atmosphérischen
Windbedingungen notwendig. Die Bestimmung der Flug-
geschwindigkeit gegeniiber der Luft Vtas und Grund
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BILD 5. Hohenprofil einer Flugmission mit potenziellen per-
sistenten vertikalen Kondensstreifengebieten.

Vs erfolgt gemaB der Winddreieck-Theorie[23].

Fiir die Bildung von Kondensstreifen gemaf dem SAC
nach Gleichung 1 wird die Antriebseffizienz des Luftfahr-
zeuges zu jedem Wegpunkt bendtigt. Generell wird dieses
mithilfe von

_ EF-Vias

- Q
bestimmt, wobei die Schubkraft F' gemaR dem absoluten
Energie-Modell der BADA4 verwendet wird. Das Modell
setzt die Arbeit, die durch Schub- (F') und Widerstands-

krifte (D) auf das Luftfahrzeug wirken, mit der Anderung
der kinetischen und potenziellen Energie gleich:

(8) n

dVTas
dt

dh
(9) (F — D)VTAS = ng + mVTas

3.1.4. Kondensstreifenmodellierung

Das Modell zur Bildung von Kondensstreifengebieten
hdngt an zwei bindren Ergebnissen: Zunachst wird
bestimmt, ob das Kriterium fiir die Bildung SAC erfiillt
wird. AnschlieBend wird an diesen Wegpunkten die
relative Feuchtigkeit beziiglich Eis RHi auf eine Eis-
tibersdttigung gepriift. Nur wenn diese beiden Kriterien
erfiillt sind, gibt das Modell eine potenziell persistente
Kondensstreifenbildung fiir den betrachteten Wegpunkt
aus.

Bei jedem Wegpunkt eines Fluges werden die atmospha-
rischen Bedingungen fiir einen Hohenvektor Asac = [h—
80FL, h + 80FL] € R'" mit einer Auflésung von 1FL
bestimmt. Hierzu wird eine Abfragematrix fiir den Weg-
punkt i

- =

Xapsac(i) = [X(9), $(i), hsac (i), {i)]

als Eingang fiir Atmo definiert. Dies ermdglicht eine zwei-
dimensionale Evaluierung einer Flugmission gemal Abbil-
dung 5 hinsichtlich kritischer Flughhen.

(10)

Lebensdauersimulation

Die Bestimmung der Lebensdauer und Ausbreitung
der identifizierten Kondensstreifen wird durch eine
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Parametrisierung analog zu den Ansitzen der mikrophy-
sikalischen Prozessen des Tools CoCiP [20] durchgefiihrt,
welches die Lebenszyklus-Phasen von Kondensstreifen
modelliert. Die auftretenden Schereffekte der vorlie-
genden Winde werden nach den Ausfiihrungen von
TEOH [19] berechnet und im Modell beriicksichtigt. Die
anschlieBende Dispersion wird mit einem zweidimensio-
nalen GauBschen-Abgasfahnenmodell bis zum Erfiillen
mehrerer Abbruchkriterien simuliert.

Klimawirkung

Die Kerneigenschaften von Kondensstreifen, die wahrend
der Integration entlang der Lebensdauer approximiert
werden, werden zur Bestimmung der Klimawirkung
verwendet. Hierdurch ergibt sich der langwellige RFw
sowie kurzwellige Strahlungsantrieb RFsw analog zu der
Vorgehensweise von CoCiP[20]. AnschlieBend werden
die positiven RFw mit den negativen RFsy fiir jeden
Eispartikel-Typen aufsummiert und mit der Gewichtung
Glpartikel [24] gemaR

7
(11) RFnet = > Gparikel (i) - (RFuw (i) + RFsw (i)

=1

verrechnet. Final wird der Strahlungsantrieb verwendet,
um die Klimametrik AGWPg,, pro geflogenen Kilometer
der einzelnen Kondensstreifensegmente zu ermitteln

JZ% RFyec(t) B(t) L(t) dt

12
( ) AErde ' tJahr

AGWPyon =

4. MITIGATIONSSZENARIEN

Zu Beginn dieses Abschnitts wird das Simulationsmodell
sowie die Effizienz der operationellen Mitigation anhand
eines Flugbeispiels iiber dem Nord-Atlantik aufgezeigt
(dazu Unterabschnitt 4.1). Daraufhin wird ein synthe-
tisches Flugverkehrsszenario iiber ein Jahr betrachtet. Im
Rahmen der Analyse wird das flottenweite Energiepoten-
zial bewertet, wobei die mégliche Reduktion durch geziel-
te Adaptionen diskutiert wird (dazu Unterabschnitt 4.2).

4.1. Fallbeispiel LGW MCO

Fiir das Einzelflugszenario wird eine Verbindung von
London-Gatwick (LGW) nach Orlando (MCO) mit einer
Boeing B747-400 simuliert, wobei der Flug am 09.
Dezember 2019 um 13:00 UTC startet. Die laterale
Position entlang der North-Atlantic-Tracks werden mit
potenziellen eisiibersattigten Kondensstreifengebieten
in Abbildung 6 dargestellt. Dieses Original Flugprofil
erzielt dabei eine Kondensstreifen-Klimawirkung von
AGWPkon= 2,17 x 1077 W/m2 Jahr. Die von dem
emittierten Kohlenstoffdioxid ausgehende Klimawirkung
ergibt sich zu AGWPco, 0= 0,231 x 1077 W/m? Jahr.

Mitigation

Zunichst wird das Potenzial einer zeitlichen Verschie-
bung der Flugmission betrachtet. Hierfiir wird der
Abflugzeitpunkt inkrementell um At =15min verscho-
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BILD 6. Vergleich der Spurdaten zwischen der GrolRkreisan-
nahme (rot) und den identifizierten North-Atlantic-
Tracks fiir den 09. Dezember 2019 (gelb) mit her-
vorgehobenen lateralen potenziellen persistenten
Kondensstreifengebieten.

ben und simuliert. Die durch die zeitliche Adaption
resultierende Klimawirkung wird durch das identifizierte
AGWP quantifiziert und ist in Abbildung 7 fiir den
jeweiligen Abflugzeitpunkt in UTC dargestellt. Wie zu
erwarten, hat die zeitliche Adaption einen vernachlas-
sigbaren Einfluss auf die Klimawirkung des emittierten
Kohlenstoffdioxids AGWPco,,q, (0,48 %). Jedoch er-
moglicht beispielsweise eine Adaption um At = 3hr
eine Reduktion der Klimawirkung von Kondensstreifen
AGWPko, um 25,28 %, da in dem adaptierten Flugzeit-
raum verdnderte meteorologische Bedingungen vorliegen,
welche unter anderem die durchschnittliche identifizierte
Lebensdauer der Kondensstreifen reduziert (—63,42 %).

In der Trajektorie wurden drei Segmente im Hohenprofil
identifiziert, welche fiir eine Flughéhenadaption evaluiert
werden. Da jedoch der Abstand zwischen den letzten bei-
den Segmenten sehr gering ist (< 20 min Flugzeit), wer-
den diese bei der Adaption zusammengefasst. In der Dar-
stellung werden zusitzlich die beiden Adaptionspunkte
hervorgehoben, welche als Referenz zur Konstruktion des
neuen Flugprofils verwendet werden. Durch die gezeigten
Adaptionen entwickelt sich ein Mehraufwand an Kraft-
stoff von Am = 11.111 kg, da grole Distanzen auf nicht
optimalen Flughdhen absolviert werden miissen. Dies er-
fordert aufgrund des erhdhten Luftwiderstands zusatzli-
chen Schubbedarf. Insgesamt reduziert sich dennoch das
Gesamt-AGWP durch die Adaption um —89,11 % ge-
geniiber dem originalen Flugprofil. Die angepasste Tra-
jektorie sowie Klimawirkung sind in Abbildung 8 zusam-
mengefasst.

4.2. Flugverkehrsszenario

Fiir das zweite Szenario wird eine Flugverkehrsflotte
tiber dem Nordatlantik modelliert: Dafiir werden die
atmosphérischen Bedingungen des jeweils neunten
Kalendertages eines Monats im Zeitraum Mai 2019
bis April 2020 beziiglich der Bildung und Persistenz
von Kondensstreifen simuliert. Als Basis fiir die Ge-
nerierung des Verkehrsszenarios und der Verbindung
der Flughafenpaarungen dient der 09. August 2019,
wobei alle weiteren betrachteten Monate mit demselben
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BILD 8. Einfluss der Flugh6henadaption auf den Einzelflug
von LGW nach MCO.

Verkehrsdatensatz simuliert werden. Hierdurch [asst
sich der Einfluss der jahreszeitlichen Variation und der
North-Atlantic-Tracks unabhingig vom geltenden Flug-
plan aufzeigen und miteinander vergleichen. Insgesamt
beinhaltet das betrachtete Flottenprofil ein Volumen
von 878 relevanten Fliigen, welche am Simulationstag
eine vollstindige Trajektorie abbilden und der jeweilige
Flugzeugtyp Teil der vorkompilierten Profildatenbank
ist. Damit ergibt sich fiir die Gesamtjahresbetrachtung
eine Flotte von insgesamt 10.536 Fliigen. Die Tra-
jektorien der gesamten Flotte werden exemplarisch in
Abbildung 9 fiir den 09. Juli dargestellt, wobei Weg-
punkte, die das Schmidt-Appleman-Kriterium erfiillen,

90°N
75°N
60°N
45°N

30°N

120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E
BILD 9. Darstellung der Trajektorien fiir westgebundenen
(rot) und ostgebundenen (blau) Fliige. Die gelb
markierten Wegpunkte erfiillen das SAC-Kriterium.
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BILD 10. Links ist die kumulierte Klimawirkung des Flot-
tenszenarios, wobei 16,9 % der Fliige 80 % des
kumulierten AGWPx,, erzielen. Rechts zeigt die
Verteilung der zu adaptierenden Fliige auf die
Gruppierung der Jahreszeiten.

gelb hervorgehoben werden. Fiir diesen Tag formen
737 der betrachteten 878 Fliige (83,94 %) einen Kon-
densstreifen, wobei die Bildung auf durchschnittlich
10,42 % der Flugdistanz verteilt ist. Der Anteil der
kondensstreifenbildenden Fliige ist hierbei so hoch, da
die tagesgiiltigen North-Atlantic-Tracks unter anderem
durch Gebiete mit einer Eislibersattigung fiihren. Die
hierdurch kumulierte Klimawirkung belduft sich auf
insgesamt AGWPkon= 4,16 x 1076 W/m2 Jahr fiir Kon-
densstreifen und AGWPco,= 1,0724 x 107> W/m? Jahr
fiir Kohlenstoffdioxid-Emissionen.

4.2.1. Mitigation

Um die zu adaptierenden Fliige zu identifizieren, wird
die Gesamtklimawirkung des Flottenszenarios, wie in
Abbildung 10 dargestellt, bestimmt. Hierbei erzeugen
16,9 % aller simulierten Fliige insgesamt 80 % des
kondensstreifeninduzierten AGWPkon. Hieraus erschlieRt
sich, dass durch gezielte effektive Adaptionen dieser
Fliige ein groles Mitigationspotenzial besteht. Ebenfalls
wird die Verteilung der identifizierten Fliige auf die
Monate aufgezeigt, wobei die einzelnen Monate in ihre
Jahreszeiten gruppiert werden. Dies zeigt vor allem,
dass die Sommermonate JJA in diesem Versuchsszenario
einen minimalen Einfluss auf die Gesamtklimawirkung
ausiiben, weshalb fiir diese eine geringe Mitigationsdichte
vorgeschlagen wird.

Zeitliche Adaption

Die aggressive Optimierung der zeitlichen Verschiebung
ermoglicht eine Reduktion der AGWPko, um 27,58 %
gegeniiber der originalen Konfiguration, wobei fiir ei-
nige Fliige kein alternativer Abflugzeitpunkt innerhalb
der nachsten drei Stunden vorliegt. So wird mit der
aggressiven zeitlichen Adaption 11,93 % der Flotte um
durchschnittlich 1, 6 hr angepasst.

Die moderat-aggressive Optimierung erstrebt eine
geringere zeitliche Verschiebung als die aggressive Opti-
mierung, da eine kiihlende Konfiguration nicht explizit
forciert wird. Diese erzielt eine Reduktion um 27,07 %
durch eine durchschnittliche Adaption um 1,51 hr. Da
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BILD 11. Vergleich der originalen flottenweite Klimawirkung
mit den adaptierten zeitlichen Konfigurationen.

sich die beiden Optimierungsmethoden nur minimal
unterscheiden, wird bei der moderaten Optimierung
der Reduktionsparameter k = 10 % gesetzt. Demnach
wird die zeitlich nidchste flugspezifische Konfiguration
gewahlt, die die kondensstreifeninduzierte Klimawirkung
um mindestens k reduziert. Die daraus resultierende
Konfiguration erzielt eine Gesamtreduktion von 20, 46 %
bei einer durchschnittlichen Verschiebung von 1,24 hr.
Neben den vorgestellten Optimierungsmethoden wird
der Ansatz einer minimalen Verschiebung betrachtet,
indem die giinstigste Konfiguration fiir die Klimawirkung
innerhalb einer Stunde gewahlt wird. Durchschnittlich
ergibt sich hierdurch fiir 9,51 % der Flotte eine Ver-
schiebung um 0,47hr mit einer AGWPko, Reduktion
von 10,26 %. In Abbildung 11 wird die durch die
Rekonfiguration erzielte Reduktion der Klimawirkung ge-
geniibergestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass in diesem
Szenario die aggressive und moderat-aggressive Opti-
mierungsmethode nahezu identische Ergebnisse liefern,
wohingegen die moderate Optimierung ein geringeres
Reduktionspotenzial bei geringeren Adaptionskosten
bietet.

FlughGhenadaption

Die flottenweite Flughdhenadaption erzielt gegen
zusatzlichen  Kraftstoffaufwand eine Reduktion der
kondensstreifeninduzierten Klimawirkung AGWPko,. In
diesem Szenario werden die 16,9 % Fliige punktuell
unter den spezifischen restringierten Gebieten gefiihrt,
sodass die erwdrmenden Segmente reduziert werden.
Insgesamt reduziert sich das AGWPko, um 89,16 %.
Der damit verbundene Kraftstoffverbrauch belduft sich
in Summe fiir alle adaptierten Fliige auf Am = 4.211t,
wodurch eine Steigerung von 0,92 % beziiglich des
Verbrauches der Gesamtjahresflotte resultiert. Insge-
samt erzielt in diesem Szenario die Flughdhenadaption
eine deutlich hohere Reduktion als die zeitliche Adaption.

Dieses Reduktionspotenzial ist jedoch in der Realitadt
nicht mdoglich, da ein beliebig starkes vertikales Aus-
weichen unrealistisch fiir den kommerziellen Luftverkehr
ist. Daher werden zusdtzlich fiinf verschiedene Fille
betrachtet, welche eine maximale Abweichung von der
Reiseflughdhe in 2.000ft Schritten definiert. Sollte
ein Ausweichmandver eine groRere vertikale Adaption
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BILD 12. Klimawirkung fiir verschiedene maximale Hohen-
verschiebungen im Flottenszenario.

bendtigen, wird fiir das betreffende Segment gepriift,
ob eine Erhohung der Flughdhe um 2.000ft innerhalb
der Flugleistungsgrenze liegt und eine Reduktion ermdg-
licht. Sollte eine Adaption in beide Richtungen nicht
moglich sein, wird kein Mandver durchgefiihrt und das
Kondensstreifensegment weiterhin gebildet. Der Verlauf
der dadurch resultierenden Gesamtklimawirkung wird
fiir alle Falle in einem Balkendiagramm in Abbildung 12
gegeniibergestellt. Hieraus l3sst sich bereits erkennen,
dass fiir eine geringe maximale Hohenverschiebung von
2.000 — 4.000 ft wenige Fliige Segmente besitzen, die fiir
eine Adaption infrage kommen. Demnach ist entspre-
chend das Reduktionspotenzial fiir diese Fille geringer.
Bei einer maximalen erlaubten Hohenverschiebung von
10.000 ft werden weiterhin 1.507 Fliige identifiziert,
fir die eine Flughohenadaption mdglich ist. Hierdurch
wird eine Reduktion der Klimawirkung um 32,61 %
ermoglicht.

Hybrid Ansatz

Nachdem der Reduktionseffekt der beiden Adaptions-
moglichkeiten vorgestellt wurde, werden im Hybridansatz
die mit der Adaption einhergehenden Kosten dem Nut-
zen gegeniibergestellt. Eine Pareto-Front, die den
normalisierten Gesamtkostenindex C'soc aller méglichen
Konfigurationen mit dem jeweiligen Reduktionsverhiltnis
in einen Zusammenhang setzt, ist in Abbildung 13 fiir
die Kostenterme Cks = 0,628%/kg und Ctp = 128%/min
dargestellt. Hierbei erzielt die Flughdhenadaption ein
effektiveres Mitigationspotenzial bei geringeren Gesamt-
kosten, wobei die einhergehende Standardabweichung
hinsichtlich der Kosten starker ansteigt. Demnach er-
moglicht beispielsweise die gemittelte zeitliche Adaption
von einer Stunde ein Reduktionsverhiltnis (80 %), wel-
ches ebenfalls mit einer maximalen Flughdhenadaption
von 6.000ft erreicht wird. Jedoch fiihrt die zeitliche
Adaption im Vergleich zu einem Kostenzuwachs von
1,4 %.

Neben den zufillig verteilten Sensitivitdten wird ebenfalls
eine Parameterstudie zu dem Verlauf des Verhiltnisses
der Klimawirkung zu dem resultierenden Kostenterm
aufgestellt. Der hierdurch erzeugte Graph wird in Ab-
bildung 14 dargestellt und zeigt, wie das Verhiltnis der
Klimawirkung im Vergleich zum originalen Flottenprofil
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BILD 14. Parameterstude des Sensitivitatsparameters «

mit steigendem « stetig reduziert wird. Jedoch erhéhen
sich hierdurch die flottenweiten Kosten durch den stei-
genden Kraftstoffmehraufwand.

Ebenfalls wird hier nochmals verdeutlicht, dass durch ei-
ne priorisierte Flughdhenadaption die maximale Klimare-
duktion ermdglicht wird. Diese erreicht fiir ein o = 0,99
mit 1.219 im Hohenprofil und 434 zeitlich adaptierten
Fligen eine Gesamtreduktion von 26,24 %. Jedoch wird
fiir diese Konfiguration ein Kraftstoffmehraufwand von
1.770t bendtigt, welches die kraftstoffbezogenen Kosten
ansteigen |dsst. Zusatzlich ist ersichtlich, dass bei einem
a = 0,33 eine gleichmaRige Verteilung beider Methoden
erzeugt wird, welches eigentlich eine zeitliche Adaption
favorisiert. Dies liegt neben den bereits erwdhnten Ko-
stenunterschieden unter anderem daran, dass unter Um-
standen eine zeitliche Adaption keine Reduktion der Kli-
mawirkung mit sich zieht und so inhdrent weniger Fliige
fiir eine zeitliche Adaption infrage kommen. In diesem
Szenario wird weiterhin eine Reduktion von 19,56 % er-
zielt. Zusatzlich l3sst sich aus den Graphen ablesen, dass
das Verhiltnis der Klimawirkung zunichst linear mit «
sinkt und bei einem a = 0,65 anfingt bei einem Ver-
haltnis von 74,5 % zu konvergieren. Demnach wird mit
einer weiteren Steigerung des Parameters und den zuge-
horigen Kosten keine groRere Nettoreduktion der Klima-
wirkung erzielt.

4.2.2. Einfluss auf Airlines

Um den Einfluss der zeitlichen Adaption auf den Flugplan
zu diskutieren, wird beispielhaft der Flug von Chicago
(ORD) nach Briissel (BRU) der United Airlines, Inc.
im Detail betrachtet. Der Flug wird nach Flugplan mit
einer Boeing 777 um 00:05 UTC starten und mit einer
Flugzeit von sieben Stunden und einer Pufferzeit von
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BILD 15. Anschlussverbindungen nach zeitlicher Adaptio-
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etwa einer Stunde um 08:05 UTC planmiRig in Briissel
landen. Insgesamt starten anschlieBend 248 potenzielle
Anschlussfliige dieser Fluglinie, wobei der Flughafen
in Briissel als Hub agiert und 66 unterschiedliche
Flughdfen bedient. An dieser Stelle wird angemerkt,
dass die anschlieBenden potenziellen Flugverbindungen
nur monatsweise fiir alle Fliige dieser Linie aus einer
Datenbank der Market Intelligence der Firma SABRE
[21] entnommen werden kann. Demnach ist hierbei die
Betrachtung des einzelnen Fluges nicht direkt moglich.
Dennoch wird das sich aufspannende Verkehrsnetz in
Abbildung 15 zur Visualisierung illustriert.

Konkret werden nach der vorgeschlagenen zeitlichen
Adaption von drei Stunden unter Vernachlassigung
der geplanten Pufferzeit nur noch 159 (64,11 %)
Anschlussflige vom Passagier erreichbar. Mit einer
gegebenenfalls moglichen Umbuchung der Passagie-
re auf anschlieBend startende Flugverbindungen wire
weiterhin ein Weitertransport von 83,33 % der Flugha-
fenpaarungen moglich, wobei die daran ankniipfenden
Anschlussverbindungen bei dieser Betrachtung nicht
weiter verfolgt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt aus der Sicht einer Airline
fir die Profitabilitait und Wettbewerbsfihigkeit ist die
Turnaround-Zeit. Fiir die fokussierte Fluggesellschaft
und Flug wird ein Riickflug von Briissel nach Chicago
um 10:00 UTC geplant, welcher nach der Adaption nicht
erreicht wird. Hierbei ist im Vorfeld von der Airline zu
priifen, welche Prioritdt diese Verbindung hat und gege-
benenfalls eine Korrektur des Sensitivitatsparameters «
notwendig, wodurch eine Flughdhenadaption in Betracht
gezogen wird. Dieser Aspekt wird zusitzlich fiir alle
weiteren 18 zeitlich adaptierten Fliige der United Airli-
nes, Inc. betrachtet, wobei das Verhiltnis zwischen der
Ankunft und dem Riickflug nach der Turnaround-Zeit im
Balkendiagramm in Abbildung 16(a) gegeniibergestellt
wird. Hierbei stellen die blauen Balken die planmaRBigen
Ankunftszeiten in der vorliegenden Ortszeit dar. Die zu-
gehdrigen roten Balken reprasentieren die Ankunftszeiten
nach der zeitlichen Adaption durch den Hybridansatz.
In Gelb sind die Uhrzeiten der Riickflige dargestellt,
sofern einer fiir den betrachteten Tag geplant ist. Ins-
gesamt liegt die adaptierte Ankunftszeit bei 16 Fliigen
weiterhin vor dem geplanten nichsten Riickflug, wobei
es jedoch durch die notwendigen Prozesse wihrend des
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BILD 16. Anschlussverbindungen nach zeitlicher Adaptionen
sowie Auswirkungen der Flugh6henadaption .

Turnarounds zwischen Landung und Start bei drei Fliigen
gegebenenfalls zu einer Verzdgerung kommen kann. Bei
drei der betrachteten Fliige der Fluggesellschaft kommt
es zeitlich zu einer adaptierten Ankunft nach dem
geplanten Riickflug, wodurch der weitere Flugplan der
Gesellschaft nachhaltig beeinflusst wird. Unter diesem
ist ebenfalls der betrachtete Flug von Chicago (ORD)
nach Briissel (BRU) unter der United Airlines, Inc. Flug
ID 24 dargestellt.

Das originale Flottenprofil hat dabei eine durchschnittli-
che gemittelte Flughdhe von 11,37 km, welches nach der
Anwendung des Hybridansatzes auf eine gemittelte Flug-
hohe 11,30km reduziert wird. Diese Adaptionen haben
einen entsprechenden Einfluss auf den Kraftstoffmehrauf-
wand. In Abbildung 16(b) zeigt die linke y-Achse und das
zugehorige blaue Balkendiagramm den Kraftstoffaufwand
und die rechte y-Achse die jeweilige Anderung der durch-
schnittlichen Flughdhe, wobei die durchgehende orange
Linie das originale und die gestrichelte Linie das adap-
tierte Profil widerspiegelt. Hierbei weisen die Fliige einen
erheblichen Mehraufwand auf, die den GroRteil der Flug-
mission in urspriinglich ungeplanten Flughdhen absolvie-
ren miissen und eine entsprechende Abweichung von dem
originalen Héhenprofil aufweisen, was durch eine grole
Differenz der orangenen Linie illustriert wird.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde die Simulationsarchitek-
tur hinsichtlich der Klimawirkung von Kondensstreifen
unter Beriicksichtigung von realen atmosphéarischen Be-
dingungen erldutert. Vor diesem Hintergrund wurden vor
allem thermodynamische Grundlagen zur Bildung sowie
Persistenz implementiert, welche eine Quantifizierung
verschiedener operationeller Mitigationsstrategien unter
Hinzunahme realer Flugplandaten ermdglicht. Zur Einbe-
ziehung von kritischen eisiibersittigten Regionen werden
diese in einem Mitigationsalgorithmus integriert, welcher
zwischen einer Flughdhenadaption und einer zeitlichen
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Verschiebung mit einem Kostenmodell unterscheidet.

Dariiber hinaus wurden zwei Fallstudien vorgestellt,
welche einerseits das 6kologische Potenzial anhand eines
Einzelfluges und andererseits die flottenweite kumulierte
Klimawirkung aufzeigt. Hierbei ging unter anderem
hervor, dass durch eine Verschiebung des Abfluges
vom Einzelflug um drei Stunden eine Reduktion der
Klimawirkung von Kondensstreifen um 25,28 % erzielt
wird. In dem Flottenszenario wird ersichtlich, dass ein
kleiner Anteil 16,90% der Gesamtflotte fiir insgesamt
80% der Klimawirkung verantwortlich sind. Hiervon
sind vor allem Fliige betroffen, die nichtlich persistente
Kondensstreifen verursachen. Mit gezielten Adaptionen
dieser l3sst sich bereits ein GrofBteil der flottenweiten
Klimawirkung von Kondensstreifen reduzieren. Bei einer
maximal erlaubten Flughdhenadaption ermdglicht dies
eine Reduktion der Gesamtflotte um 89,16 %, wobei sich
dies nicht in einem realen Flugszenario ohne erheblichen
Mehraufwand der Luftsicherheit umsetzen |3sst.

Die erzielten Ergebnisse zeigen ein erhebliches Mitigati-
onspotenzial der schidlichen Kondensstreifensegmente
auf. Die Strategie der vertikalen Adaption zeigt ver-
glichen mit vorhergehenden Studien iibereinstimmende
Ergebnisse, sodass eine gezielte Hohenadaption als
effiziente Methode zur Mitigation gilt. In den betrach-
teten Studien wurde ausschlieBlich auf eine positionelle
dreidimensionale Adaption abgezielt, wobei die zeitliche
Dimension noch nicht als explizite Mitigationsstrategie
angewandt wurde. Die vorgestellten zeitlichen Adaptions-
strategien zeigen jedoch auf, dass die vierte Dimension
als Alternative nicht zu vernachlassigen sind.

Das vorhandene Simulationsmodell l3sst sich weiterhin
mit zusatzlichen Flugzeugmodellen erweitern, um ein
breiteres Flugverkehrsszenario aufbauen zu kdnnen. Wei-
terhin wurden bislang ausschlieBlich kerosinbetriebene
Antriebstechnologien beriicksichtigt. Zukiinftig scheint
der Einbezug von alternativen Antriebstechniken wie
z.B. Wasserstoff sehr sinnvoll, wobei diese weniger Kon-
densationskerne zur Eiskristallbildung emittieren. Die
vorgestellten Mitigationsstrategien lassen sich unter an-
derem um eine jahreszeitliche Variation erweitern, da die
vorliegenden Daten fiir einen verminderte Klimawirkung
von Kondensstreifen in den Sommermonaten sprechen,
da die Atmosphirenbedingungen in diesen Monaten eine
Bildung erschweren.

Kontaktadresse:

michaelbecker123@hotmail.de
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