
Johannes Pletzer1,2, Volker Grewe1,2

1 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Physik der Atmosphäre, Oberpfaffenhofen, Deutschland

2 Aircraft Noise and Climate Effect, Aerospace Engineering, Delft University of Technology, the Netherlands

WIRKUNG VON EMISSIONEN IN 30-38 KM 
HÖHE AUF DIE ATMOSPHÄRE



Motivation
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Entwicklung eines 

effizienten Models 

zur schnellen 

Berechnung der 

Klimawirkung mit 

robusten 

Ergebnissen

Bodmer & Gollnick, 2023



Überblick

1. Hintergrund
▪ Atmosphären Dynamik und Chemie

▪ Erdsystem-Model EMAC

2. Atmosphärische Änderungen nach Breitengrad 
und Höhe der H2O, NOx und H2 Emission
▪ Simulation von Emissionsszenarien

▪ Ergebnisse der Emissionsszenarien

3. Konzept und Umsetzung eines Reaktions-Models
▪ Software

▪ Anwendungsbeispiel

4. Zusammenfassung
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Schema von Dynamik und Chemie in der Atmosphäre
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Klimarelevante 

Treibhausgase in 

der Atmosphäre

• Ozon

• Wasserdampf

• Methan

Ozone Concentration

Pletzer & Grewe, 2023, in prep.



Erdsystem-Model EMAC und Methode

▪ Zwei Model-Einstellungen: “Atmosphärischer Zustand” und “Strahlung”

▪ Modelauflösung “T42L90MA” → 200x200 km horizontale Gitterboxgröße

▪ Simulation der Atmosphäre für 15 Jahre zum Erreichen des atmosphärischen 

Gleichgewichts und für robuste Ergebnisse
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EMAC (ECHAM/MESSy)

Jöckel et al, 2016

Emissions-Szenarien Model-Einstellung “Atmosphärischer Zustand”

Perturbations

Model-Einstellung 

“Strahlung”

Berechnung der 

Strahlungswirkung 

(Radiative Forcing) von

Treibhausgas-Änderungen 

(H2O, O3, CH4)

Film auf zenodo.org einsehbar

Pletzer et al, 2022

https://zenodo.org/record/4455592


Model-Läufe

1. Emissionsszenarien

▪ Drei unabhängig emittierte Spurengase (H2O, NOx, H2)

▪ Boxemissionen 

▪ Zwei Emissionshöhen (30 und 38 km)

▪ Vier Breitengrade (60-30° S, 0-30° N, 30-60° N, 60-90° N)

2. Umfang der Berechnungen

▪ Simulation von 24 Emissionsszenarien

▪ Eine Referenzsimulation

3. Ergebnisse

▪ Treibhausgas-Konzentrationen (CH4, H2O, O3)

▪ Erhöhung oder Abnahme der Treibhausgas-Konzentrationen

▪ Strahlungswirkung aufgrund dieser Konzentrationsänderungen
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Pletzer & Grewe, 2023, in prep.



Ergebnisse
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Tabellen zu Atmosphären- und Klimasensitivitäten

Pletzer & Grewe, 2023, in prep.

Simulationen

• 2 Monate Simulationen

• Kondensierte Ergebnisse von 

> 1000 TB Daten

• 6-12 Monate Datenanalyse

Tabelle

• „Key Performance Indicators“

• Wasserdampf-, Ozon- und 

Methanänderungen

• Änderung der 

Strahlungswirkung aufgrund 

von Treibhausgasänderungen

Grundlage der Software

geschwärzt

geschwärzt



Software: Konzept eines Reaktions-Model
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Strahlungs-

wirkung

Modellierung der Reaktion der Atmosphäre auf Emissionen

Ergebnisse von Erdystem-Model

Daten-

verarb-

eitung

Vertikales

Limit Horizontale

Interpolation

Vertikale

Interpolation

Klimawirkung

und Gesamt-

emissionen

Daten

3D Emissionen

H2O, NOx, H2

optional
Emissionsoptimiert

Bodmer & Gollnick, 2023



Software rf_of_hypersonic_trajectories()

9
Johannes Pletzer, Institut für Physik der Atmosphäre, 24.05.2023

Details

▪ Python3 Paket

▪ Vielfache Anwendungsmöglichkeiten (Luftfahrt-, Vulkan-Emissionen)

▪ Berechnungsdauer von Sekunden, statt Monate

▪ Apache 2.0 Lizenz

▪ Entwickelt und versioniert auf GitHub

→ Bei Rückfragen oder Interesse den Autor per Email (Johannes.Pletzer@dlr) kontaktieren.

mailto:Johannes.Pletzer@dlr


Anwendung der Software zur Flughöhenoptimierung
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…

Bodmer & Gollnick, 2023

Berechnung der Klimawirkung je Flughöhe mit emissionsoptimierten Daten zur Lokalisation eines lokalen Minimums (29-37 km)



Zusammenfassung

▪ Atmosphärische Prozesse und deren Simulation mit einem Erdsystem-Model

▪ Atmosphären- und Klimasensitivitäten von H2O, NOx und H2 Emissionen

▪ Abhängig von Breitengrad und Höhe (30-38 km) der Emissionen

▪ Robuste, kondensierte Ergebnisse berechnet mit einem komplexen Erdsystem-Model

▪ Reaktions-Model rf_of_hypersonic_trajectories()

▪ Berechnung innerhalb weniger Sekunden

▪ Optimierung der Flughöhe von innovativen Flugzeug-Modellen (Anwendungsbeispiel)
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