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Der Luftverkehr tragt durch Emissionen in Reiseflughohe zum Klimawandel bei. Zur Reduzierung
der Klimaauswirkungen der Luftfahrt werden MalRnahmen erforscht, wie die Vermeidung der
Bildung persistenter Kondensstreifen durch Umfliegen eislbersattigter Regionen (ISSRs) oder
der Einsatz alternativer Treibstoffe. Fir das Umfliegen von ISSRs wird eine prazise Vorhersage
dieser Gebiete bendtigt, die derzeit noch ungenau ist.

Diese Arbeit untersucht, ob mit modernen Regressionsmethoden unter Nutzung von
MOZAIC/IAGOS-Flugdaten und ERA5-Reanalysen eine Verbesserung der ISSR-Vorhersage
erzielt werden kann. Ein generalisiertes additives Modell zeigt unter Verwendung der Feuchte
und verschiedener dynamischer GroRen eine Verbesserung, die fir Flugroutenoptimierungen
jedoch noch nicht ausreicht. Zudem wird die Bewegung von ISSRs relativ zum Wind untersucht,
da diese die Lebensdauer von Kondensstreifen beeinflusst. Es zeigt sich, dass sich sowohl der
Wind als auch die ISSRs meist nach Osten bewegen, wobei der Wind im Mittel etwas schneller
ist. Die Lebensdauer von Kondensstreifen wird genauer analysiert, indem eine synoptische
Zeitskala und eine Sedimentationszeitskala bestimmt werden, die beide in der GréRRenordnung
von ein paar Stunden liegen. AuRerdem wird die Veranderung der Bildung und Persistenz von
Kondensstreifen flir alternative Treibstoffe untersucht. Trotz einer leichten Zunahme persistenter
Kondensstreifen durch den hoéheren Wasserstoffgehalt bei alternativen Treibstoffen ist die
Klimawirkung aufgrund der optisch diinneren Kondensstreifen mit gréReren Eiskristallen und der
dadurch verkurzten Lebensdauer geringer als bei herkdbmmlichem Kerosin.
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Aviation contributes to climate change through emissions at cruising altitude. Measures are being
researched to reduce the climate impact of aviation, such as avoiding the formation of persistent
contrails by flying around ice supersaturated regions (ISSRs) or using alternative fuels. Flying
around ISSRs requires a precise forecast of these areas, which is currently still inaccurate.

This work investigates whether modern regression methods using MOZAIC/IAGOS flight data
and ERAS5 reanalyses can improve the ISSR prediction. A generalised additive model using
humidity and various dynamical variables shows an improvement, but this is not yet sufficient for
flight route optimisation. In addition, the movement of ISSRs relative to the wind is analysed, as
this influences the lifetime of contrails. It turns out that both, the wind and the ISSRs, usually
move to the east, with the wind being slightly faster on average. The lifetime of contrails is
examined in more detail by determining a synoptic and a sedimentation timescale, which are both
on the order of a few hours. In addition, the change in contrail formation and persistence is
analysed for alternative fuels. Despite a slight increase in persistent contrails due to the higher
hydrogen content of alternative fuels, the climate impact is lower than for conventional kerosene
due to the optically thinner contrails with larger ice crystals and the resulting shorter lifetime.
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Kurzfassung

Der Luftverkehr tragt aufgrund seiner Emissionen in Reiseflughthe zum Klimawandel
bei. Um den Einfluss der Luftfahrt auf die globale Erwdrmung zu minimieren, gibt es
verschiedene Ansitze, wie die Vermeidung der Bildung persistenter Kondensstreifen,
was eine Meidung von Fliigen durch eisiibersittigte Regionen (ISSRs) erfordert, oder
den Einsatz alternativer Treibstoffe. Fiir das Umfliegen von ISSRs wird eine prizise
Vorhersage dieser Gebiete benotigt, welche derzeit noch mit Unsicherheiten behaftet
ist. Die vorliegende Arbeit untersucht, ob die Prognose des Auftretens von ISSRs mit mo-
dernen Regressionsmethoden verbessert werden kann. Dazu wurden MOZAIC/IAGOS-
Flugzeugmessdaten und ERA5-Reanalysedaten eingesetzt. Es zeigte sich, dass ein soge-
nanntes generalisiertes additives Modell unter Verwendung der Feuchte und verschie-
dener dynamischer Gré68en der ERA5-Daten die Vorhersage von ISSRs verbessert, diese
jedoch zum Zweck der Flugroutenoptimierung noch nicht zufriedenstellend ist. Weitere
Verbesserungen konnten durch eine genauere Beschreibung physikalischer Prozesse in
Wettermodellen und mehr Messungen der Feuchte in Flughthen, die anschliefend in
die Datenassimilation eingehen, erzielt werden.

ISSRs bewegen sich im Allgemeinen nicht mit dem Wind. Dies hat einen Einfluss auf
die Lebensdauer und damit die Klimawirkung von Kondensstreifen. Aus diesem Grund
wurden in dieser Arbeit die kinematischen Eigenschaften von ISSRs im Vergleich zum
lokalen Wind untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Windgeschwindigkeiten (Mit-
telwert: 21 ms~!) durchschnittlich gréRer sind als ISSR-Geschwindigkeiten (Mittelwert:
15ms~1). ISSRs rotieren langsam und bewegen sich, wie der lokale Wind, meist nach
Osten. AuBerdem wurde eine synoptische Zeitskala fiir die Lebensdauer von Kondens-
streifen bestimmt und mit der Zeitskala fiir die Sedimentation der Kondensstreifeneis-
kristalle verglichen. Beide Zeitskalen liegen in der GréBenordnung von ein paar Stunden.
Fiir einen effektiven Einsatz alternativer Treibstoffe zur Verminderung der Kondensstrei-
fenwirkung muss die Sedimentationszeitskala kleiner sein als die synoptische Zeitskala.
Alternative Treibstoffe vermindern zwar die Klimawirkung von Kondensstreifen, fithren
aber zundchst wegen des hoheren Wasserstoffgehalts zu mehr Kondensstreifenbildung.
Die Grole dieses Zuwachses wurde mit MOZAIC/IAGOS- und ERA5-Daten bestimmt.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Verwendung alternativer Drop-In (kerosindhnlicher)
Kraftstoffe ein paar Prozent (= 4,0 %) mehr persistente Kondensstreifen auftreten. Bei
der Verwendung von Methan und fliissigem Wasserstoff als Kraftstoff werden trotz
der noch hoheren Wasserdampfemissionen weniger als 10 % zusétzlicher persistenter
Kondensstreifen erwartet. Diese Kondensstreifen sind weniger klimawirksam als Kon-
densstreifen kerosinbetriebener Flugzeuge, da sie optisch diinner und ihre Eiskristalle
durchschnittlich gréler sind, wodurch die Lebensdauer solcher Kondensstreifen im
Durchschnitt kiirzer ist.






Abstract

Aviation contributes to climate change due to its emissions at cruising altitude. There
are various approaches to minimise the impact of aviation on global warming, such as
the prevention of the formation of persistent contrails, which requires avoiding flights
through ice supersaturated regions (ISSRs), or the use of alternative fuels. For flying
around ISSRs, a precise forecast of these regions is required, which is currently still sub-
ject to uncertainties. This study investigates whether the prediction of the occurrence
of ISSRs can be improved using modern regression methods. MOZAIC/IAGOS aircraft
measurement data and ERA5 reanalysis data were used for this purpose. It turned out
that a so-called generalised additive model using the humidity and various dynamical
variables of ERA5 data improves the prediction of ISSRs, but it is not yet satisfactory
for flight route optimisation. Further improvements could be achieved through a more
precise description of physical processes in weather models and more measurements
of humidity at flight altitudes, which are then used for data assimilation.

ISSRs generally do not move with the wind. This has an influence on the lifetime and thus
the climate impact of contrails. For this reason, the kinematic properties of ISSRs were
analysed in this work in comparison to the local wind. It turned out that the wind speeds
(mean value: 21 ms™!) are on average larger than ISSR speeds (mean value: 15ms™1).
ISSRs rotate slowly and usually move to the east, like the local wind. In addition, a
synoptic timescale for the lifetime of contrails was determined and compared with the
timescale for the sedimentation of contrail ice crystals. Both timescales are on the order
of a few hours. For an effective use of alternative fuels to reduce the contrail effect, the
sedimentation timescale has to be smaller than the synoptic timescale.

Although alternative fuels reduce the climate impact of contrails, they initially lead to
more contrail formation due to the higher hydrogen content. The size of this increase
was determined using MOZAIC/IAGOS and ERAS5 data. The results show that the use of
alternative drop-in (kerosene-like) fuels results in a few percent (= 4.0 %) more persistent
contrails. When using methane and liquid hydrogen as fuel, less than 10 % additional
persistent contrails are expected, despite the even higher water vapour emissions. These
contrails have less impact on the climate than contrails of kerosene-powered aircraft, as
they are optically thinner and their ice crystals are larger on average, which means that
the lifetime of such contrails is shorter on average.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfilhrung und Motivation

Flugzeuge als Transportmittel sind aus heutiger Sicht kaum mehr wegzudenken. Gerade
im Hinblick auf den sicheren, schnellen und zuverldssigen Transport von Passagieren,
Gilitern und Waren an einen anderen Ort durch das global verfiigbare Streckennetz
tiberzeugt die Luftfahrt in vielerlei Hinsicht. Nicht ohne Grund wird der Luftverkehr
hiaufig als ,Motor der Globalisierung“ bezeichnet. Doch die Luftfahrt bringt nicht nur
viele Vorteile mit sich, sondern weist auch einige Schattenseiten auf, wie Larm bei Start-
oder Landeanfliigen, aber auch schwerwiegende, die das Klima beeinflussen. Dazu zdh-
len bei herk6mmlichen mit Kerosin betriebenen Flugzeugen vor allem die Emissionen
von Kohlenstoffdioxid (CO»), Stickoxiden (INOy), Wasserdampf, Rull und Sulfataero-
solen und die erh6hte Bewolkung durch Kondensstreifen (Lee et al., 2021). All diese
rufen Veridnderungen des Klimasystems hervor, indem sie Anderungen der chemischen
Zusammensetzung der Atmosphére verursachen oder direkt in die Strahlungsbilanz
der Erde eingreifen und so ein Ungleichgewicht der Einstrahlung der Sonne und der
emittierten Strahlung der Erdoberfliche und Atmosphére verursachen (Lee et al., 2021).
Ein MaR fiir die Anderung dieser Energiebilanz (zwischen einer verinderten und einer
Referenzbedingung, typischerweise vorindustrielle Bedingungen) wird als Strahlungsan-
trieb(skraft) (,Radiative Forcing®“, RF) bezeichnet. Die Folge einer solchen Verdnderung
ist eine Anderung der Temperatur der Erdoberfldche und der unteren Atmosphére (Kér-
cher, 2018). Weitere herkommliche Grollen zur Bewertung der Klimadnderung sind der
effektive Strahlungsantrieb (, Effective Radiative Forcing®, ERF), der eine Erweiterung
des RF darstellt, aber zusitzlich Riickkopplungen (Verstdarkungen/Abschwéachungen
von Effekten durch beispielsweise Anderungen der Wolkenbedeckung oder des Wasser-
dampfgehalts) miteinbezieht, oder der instantane Strahlungsantrieb (,,Instantaneous
Radiative Forcing“, IRF), der die sofortige Anderung der Strahlungsbilanz ohne Beriick-
sichtigung von Riickkopplungen angibt. Auf Grundlage der Strahlungsantriebe betragt
im Jahr 2011 der Anteil des Luftverkehrs zum anthropogenen Netto-ERF etwa 3,5%
mit einem 5 bis 95 % Wahrscheinlichkeitsbereich von (4,0; 3,4) % (Lee et al.,[2021). Im
weiteren Verlauf wird es ausschlieBlich um Kondensstreifen gehen.

Nachdem die Triebwerke eines mit Kerosin betriebenen Flugzeuges Gase und Partikel
emittieren, vermischen sich die warmen, feuchten Abgase mit der kalten, trockeneren
Umgebungsluft. Dadurch kann der Wasserdampf der Luft im Abgasstrahl voriiberge-
hend (Uber-)Sittigung beziiglich Wasser erreichen. In Folge dessen kondensieren die
Wassermolekiile vor allem an den emittierten Rupartikeln und es bilden sich Wasser-
tropfchen, die anschlieBend gefrieren (Gierens, 2010; Schumann, [2005). Fiir die Bildung
von Kondensstreifen muss das sogenannte Schmidt-Appleman-Kriterium (SAC) erfiillt
sein (Schmidt,|1941; Appleman, 1953; Schumann, 1996). Sind die Bedingungen hierfiir
gegeben, konnen Kondensstreifen entstehen. Ein Kondensstreifen kann tiber mehrere
Stunden hinweg am Himmel erhalten bleiben, wenn das Flugzeug ein sogenanntes
eistibersattigtes Gebiet (ISSR, ,Ice SuperSaturated Region*) passiert. Aullerdem kénnen
sich durch Windscherung linienférmige Kondensstreifen zu Kondensstreifen-Zirren
ausbreiten (Minnis et al., [1998; |Gierens, [2010; Lee et al., [2012; |Gierens et al., 2012),
von denen angenommen wird, dass sie den gro8ten Anteil an der durch die Luftfahrt
verursachten Strahlungsantriebskraft haben, ndmlich den gréBten positiven Netto-ERF-
Term (Erwdarmung) (Lee et al., 2021). Ein negativer Term (Abkiihlung) ergibt sich aus der
Bildung und Emission von Sulfataerosolen. Im Jahr 2018 erreicht das Netto-ERF der Luft-



2 1 Einleitung

fahrt 100,9 (55; 145) Milliwatt pro Quadratmeter (mW m™2). Die groften Beitrige hierzu
stammen von Kondensstreifen-Zirren (57,4 mW m™2), bestehend aus linienférmigen
Kondensstreifen und den daraus entstehenden Zirruswolken (Lee et al., 2021), CO»
(34,3mWm™2) und NO, (17,5 mW m™2). Die einzelnen Beitrige sind in
dargestellt. Dabei bilden die roten Balken positive ERF-Terme (Erwdrmung) und die
blauen negative ERF-Terme (Kiihlung). Aullerdem ist fiir jeden Beitrag ein Fehlerbalken
angegeben. Alle Nicht-CO,-Effekte bewirken in der Summe ein positives Netto-ERE
das etwa 2/3 des Netto-ERF des Flugverkehrs im Jahr 2018 ausmacht. Die Nicht-CO--
Terme tragen jedoch im Vergleich zu CO; auch etwa 8-mal mehr zur Unsicherheit des
Netto-ERF des Flugverkehrs im Jahr 2018 bei (Lee et al.,|2021).

Global Aviation Effective Radiative Forcing (ERF) Terms — — —
(1940 to 2018) mwWm? | @wm? | RF |levels

Contrail cirrus
in high-humidity regions

Carbon dioxide (CO,) |
emissions |

Nitrogen oxide (NOy) emissions |
Short-term ozone increase

57.4 (17,98) |111.4(33,189) | 0.42 | Low

34.3 (28,40) | 34.3(31,38) | 1.0 | High

49.3 (32,76) | 36.0 (23,56) | 1.37 | Med.
Long-term ozone decrease -10.6 (-20, -7.4)| -9.0 (-17,-6.3) | 1.18 | Low

Methane decrease -21.2 (-40, -15) [ -17.9 (-34,-13) | 1.18 | Med.

Stratospheric water vapor decrease

Net for NO, emissions 17.5(0.6,29) | 8.2 (-4.8,16) - | Low

Water vapor emissions in
the stratosphere

Aerosol-radiation interactions r

I
|
|
|
I
|
|
| -3.2 (-6.0,-2.2) | -2.7 (-5.0,-1.9) | 1.18 | Low
|
T
|
|
|
I
: 2.0(08,3.2) | 2.0(08,32) | [1] | Med.

-from soot emissions ! 0.94 (0.1,4.0) | 0.94 (0.1,4.0) | [1] | Low

. l Best estimates

|
|
:
-from sulfur emissions : | 5 - 95% confidence 7.4 (19, 2.6) | -7.4 (-19,-2.6) | [1] | Low
Il L
Aerosol-cloud interactions : :
-from sulfur emissions | | —— No best No best - | Very
-from soot emissions : : . estimates estimates ——— low
I
I
I
|

Net aviation (Non-CO, terms) 66.6 (21, 111) | 114.8 (35,194) | -—- | ——

Net aviation (All terms) 100.9 (55, 145) | 149.1 (70, 229) | -—- | ——
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Effective Radiative Forcing (mW m-2)

Abbildung 1.1: KlimaeinflussgréBen der globalen Luftfahrt von 1940 bis 2018. Die Balken
und Fehlerbalken zeigen die besten ERF-Schitzungen (5-95 %-Konfidenzintervalle).
Rote Balken stehen fiir Terme, die zu einer Erwdrmung fithren und blaue zeigen Ab-
kiihlungsterme auf. Die groSten Anteile an dem vom Luftverkehr bedingten effekti-
ven Strahlungsantrieb bilden Kondensstreifen-Zirren, CO,- und NOy-Emissionen. Die
Nicht-CO,-Effekte machen etwa 2/3 des gesamten ERF des Luftverkehrs aus. Die Abbil-
dung stammt von Lee et al. (2021).

Die Luftfahrt beeinflusst durch die Aerosolemissionen auch indirekt die Bildung von Zir-
ruswolken. Die aerosolbedingte Bildung von Eiskristallen in Zirruswolken kann durch
homogenes Gefrieren (von unterkiihlten Aerosolen aus fliissigen Lésungen) oder durch
heterogenes Gefrieren (auf der Oberfldche eines Eiskernpartikels) geschehen (Vali et al.,
2015). Je nach Bildungsweise unterscheiden sich die optischen und Strahlungseigen-
schaften der Zirruswolken (Karcher, 2017; Kramer et al., 2020). Eine Studie von Righi et al.
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(2021), bei der mit Hilfe eines globalen Aerosolklimamodells EMAC-MADE3 (EMAC,
»ECHAM/MESSy Atmospheric Chemistry“; MADE3, ,Modal Aerosol Dynamics model
for Europe“, angepasst fiir globale Anwendungen, dritte Generation) und eines mi-
krophysikalischen Wolkenschemas die Auswirkungen von Flugzeugruf§ auf natiirliche
Zirruswolken quantifiziert wurden, konnte eine Strahlungsantriebskraft RF aus dem
RuR-Zirrus-Effekt im Bereich von —35 bis 13 mW m 2 festgestellt werden. Allerdings sind
die Ergebnisse nur signifikant, wenn man besonders giinstige Nukleationseigenschaften
annimmt, die aber in Labormessungen nicht bestétigt werden (Testa et al.,|2022).

Das RF und ERF gelten als die iiblichen Grélen zur Beurteilung eines Einflusses auf das
Klima. In diesen Metriken tragen Kondensstreifen-Zirren am meisten zum Klimaeinfluss
der Luftfahrt bei. In einer neuen Arbeit von Bickel (2023) konnte gezeigt werden, dass
eine Verwendung von Strahlungsantrieben zur Bewertung des Klimaeffekts der Luft-
fahrt zu einer maBgeblichen Uberschitzung der Bedeutung von Kondensstreifen-Zirren
fihrt. In obiger Studie wurden globale Klimamodellsimulationen durchgefiihrt, um
verschiedene Arten von Strahlungsantrieben fiir Kondensstreifen-Zirren abzuleiten und
um die Anderung der mittleren globalen Bodentemperatur zu bestimmen. Auf dieser
Grundlage konnten erstmals die Klimasensitivitdts- und Wirksamkeitsparameter von
Kondensstreifen-Zirren ermittelt werden. Aus den Ergebnissen der Temperaturdnde-
rungen ist ersichtlich, dass CO, im Vergleich zu Kondensstreifen-Zirren eine wichtigere
Rolle fiir die luftfahrtbedingte Klimabelastung spielt. Jedoch muss an dieser Stelle er-
wiahnt werden, dass es sich hierbei nur um eine einzige Studie handelt, die zu diesem
Ergebnis fiihrt und auch diese mit Unsicherheiten behaftet ist, da Vereinfachungen und
Annahmen getroffen werden mussten, wie beispielsweise eine 12-fache Skalierung des
verwendeten Flugverkehrsdatensatzes von 2050, der ohnehin bereits erhéht ist, um
statistisch signifikante Ergebnisse zu gewdhrleisten. Aus diesem Grund sollte dieses
Ergebnis nicht tiberinterpretiert und die Bedeutung des Einflusses von Kondensstreifen
auf das Klima nicht verharmlost werden.

Obwohl das umweltbewusste Denken der Menschen grétenteils zunimmt, ist von Jahr
zu Jahr ein deutliches Wachstum des Mobilitdtsbedarfs und dadurch auch des globalen
Luftverkehrs feststellbar (mit Ausnahme der von COVID-19 betroffenen Jahre). In den
letzten Jahrzehnten (1960-2018) konnte ein starkes Wachstum des Flugverkehrs beob-
achtet werden, sowohl in Bezug auf die Passagierkilometer (von 109 auf 8269 Milliarden
km pro Jahr; Anstieg um rund 7586 %) als auch in Bezug auf die Auswirkungen auf den
Klimawandel (Anstieg der CO,-Emissionen um den Faktor 6,8) (Lee et al., 2021; IPCC,
2013, 2018). Laut einer Studie, die die Verdnderungen des Flugverkehrs, der Technologi-
en und des Klimas berticksichtigt, soll die globale Kondensstreifenbedeckung, die 1992
bei 0,06 % lag, 2050 auf 0,22 % anwachsen (Marquart et al., 2003).

Um der globalen Erderwdrmung entgegenzuwirken, wurde der europdische Griine Deal
geschlossen mit der Zielvereinbarung der EU-Mitgliedstaaten, bis 2050 klimaneutral zu
werden, um ihren Verpflichtungen aus dem Ubereinkommen von Paris nachzukommen
und somit den globalen Temperaturanstieg auf moglichst 1,5° C (auf jeden Fall aber auf
deutlich unter 2° C) gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Dieser Be-
schluss beeinflusst unter anderem auch die Luftfahrt: Zukiinftig darf das Wachstum des
Luftverkehrs nicht mehr zu steigenden Emissionen fithren und alle durch die Luftfahrt
bedingten CO,-Emissionen miissen auf null reduziert werden.

In einer Untersuchung von Grewe et al.|(2021) wurden die Auswirkungen der Ma3nah-
men, wie die Richtlinien und Vorschriften, sowie die angestrebte Forschung zur Reduk-
tion der Klimaauswirkungen der Luftfahrt auf die globale Erderwdrmung modelliert
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und analysiert. Unter Beriicksichtigung moglicher technologischer Fortschritte und der
Verfiigbarkeit nachhaltiger Kraftstoffe konnte gezeigt werden, dass der Luftverkehr sei-
nen Anteil an der Erreichung des Ziels der Einhaltung des globalen Temperaturanstiegs
auf moglichst 1,5° C aus dem Pariser Ubereinkommen mit groRer Wahrscheinlichkeit
nicht einhalten kann. Deshalb miissen alle Einflussgroen auf das Klima, egal wie grof3
(oder klein) deren Beitrdge sind, berticksichtigt und vermieden werden, um dem Ziel
nidherzukommen. Eine Moglichkeit der Reduktion der Klimawirkung der Luftfahrt ist
das Umfliegen von ISSRs, um die Bildung persistenter, wirmender Kondensstreifen zu
vermeiden und so den Klimaeffekt von Kondensstreifen zu minimieren. Dazu miissen
jedoch diverse Voraussetzungen erfiillt sein:

1. Es muss fiir den speziellen Ort und zu der bestimmten Zeit bekannt sein, ob das
SAC erfiillt ist. Denn nur dort kénnen sich tiberhaupt erst Kondensstreifen bilden.
Die Vorhersage der Kondensstreifenentstehung ist im Allgemeinen genau genug.

2. Zudem muss bekannt sein, ob dort Eisiibersidttigung (ISS, ,Ice SuperSaturation)
vorliegt, sodass die entstandenen Kondensstreifen auch langlebig sind und sich
nicht in kiirzester Zeit wieder auflosen. Leider ist die Vorhersage von Eisiibersatti-
gung aufgrund verschiedener Ursachen derzeit noch recht ungenau.

3. Aullerdem muss die Strahlungswirkung der Kondensstreifen ermittelt werden.
Denn nur die Bildung klimaschéddlicher Kondensstreifen sollte vermieden werden.
Dazu ist eine Strahlungstransportberechnung oder eine entsprechende Regressi-
onsformel (zum Beispiel |Corti und Peter, 2009;|Schumann et al.,|2012; Wolf et al.,
2023a) erforderlich.

Diese Arbeit beschiftigt sich vor allem mit 2., mit der Eisiibersadttigung und ihrer Vor-
hersage, die momentan eine grof3e Herausforderung darstellt.

1.2 Wissenschaftliche Fragestellung und Zielsetzung

In einer Studie von Wilhelm et al.| (2022) wurden Zusammenhinge zwischen persisten-
ten Kondensstreifen und dynamischen Feldern gefunden und analysiert. Diese Er-
gebnisse werden in der vorliegenden Arbeit unter anderem aufgegriffen und weiter
untersucht. Ziel dabei ist es, die Relevanz der einzelnen Variablen als Eingangsgrofen
fiir ein Regressionsverfahren zur Vorhersage eistiberséttigter Gebiete beziehungsweise
Gebiete potentieller persistenter Kondensstreifen zu bewerten und diese gewonnenen
Erkenntnisse anschliel3end fiir die Vorhersage zu nutzen.

Neben der Vorhersage eisiiberséttigter Gebiete wird zudem einen Schritt zuriickge-
gangen und die grundlegende Bewegung dieser Gebiete untersucht, die als Folge das
Entkoppeln von eistiberséattigten Gebieten und Kondensstreifen hat, wodurch die Le-
bensdauer von Kondensstreifen begrenzt ist. Zudem wird ein Schritt weiter in die
Zukunft gewagt und es werden die Auswirkungen der Nutzung alternativer Treibstoffe,
die zukiinftig mehr und mehr ihren Einsatz finden werden, auf die Bildung persistenter
Kondensstreifen analysiert.

Somit wird die allgemeine Forschungsfrage zur Vorhersagbarkeit von Eisiibersittigung
und persistenten Kondensstreifen in folgende detaillierte Forschungsfragen unterteilt:
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1. Kann die Vorhersage der Eisilibersdttigung und damit die Prognose des Auftretens
persistenter Kondensstreifen mit dynamischen Hilfsgré3en verbessert werden
und welche statistischen Verfahren kénnen dazu gewinnbringend eingesetzt
werden?

2. Wie bewegen sich Gebiete potentieller persistenter Kondensstreifen und wie
bestimmt das die Lebenszeit von Kondensstreifen; Welche Folgen hat das fiir den
Einsatz alternativer Treibstoffe zur Verminderung der Kondensstreifenwirkung?

1.3 Ausgewidhlte Methoden zur Beantwortung der Fragen

Zur Vorhersage von moglichen persistenten Kondensstreifen beziehungsweise eisiiber-
sdttigten Gebieten sind Simulationen mdoglich. In dieser Arbeit jedoch beruht die Vor-
hersage rein auf Daten der Wettervorhersage und flugzeuggestiitzten Messungen. Trotz
der umfangreichen Grél3e des verwendeten Datensatzes ist dieser nicht grol§ genug,
um einfache Verfahren zu nutzen, wie das Einteilen des gesamten Datenraumes in n
Dimensionen beziehungsweise m Boxen und das Abzdhlen der vorkommenden Ereig-
nisse (wie beispielsweise Eislibersdttigung tritt auf oder tritt nicht auf) pro Box. Aus
diesem Grund miissen statistische Methoden herangezogen werden.

Um Informationen tiber die unterschiedliche Bewegung von eisiibersittigten Gebieten
(immaterielles Merkmal) im Allgemeinen zu erhalten und diese mit der durch den vor-
herrschenden Wind bedingten Bewegung von Kondensstreifen (materielle Eiskristalle)
zu vergleichen, wird mit Hilfe von Daten fiir Flugwettervorhersagen zum einen ein Ver-
fahren entwickelt, um ISSRs zu identifizieren, und zum anderen werden mechanische
Analogien eingesetzt, um die Bewegungen zu charakterisieren.

Fiir die Analyse, wie sich die Anzahl an persistenten Kondensstreifen durch Flugzeuge
mit alternativen Kraftstoffen im Vergleich zu konventionell mit Kerosin betriebenen
Flugzeugen verhilt, werden Daten der Wettervorhersage sowie flugzeuggestiitzte Mes-
sungen herangezogen. Fiir jeden der Messpunkte wird durch das SAC festgestellt, ob
sich ein Kondensstreifen bilden kann. Wenn zudem vom Flugzeug eine Eisiibersét-
tigung gemessen wird, kann fiir diesen Messpunkt ein persistenter Kondensstreifen
angenommen werden. Je nach Antrieb des Flugzeugs dndern sich die Bedingungen
des SACs, denn alternative Treibstoffe haben im Vergleich zu Kerosin einen erh6hten
energiespezifischen Emissionsindex von Wasserdampf, wodurch sich je nach Treibstoff
in einigen Gebieten persistente Kondensstreifen bilden kdnnen, wohingegen fiir andere
nicht von der Bildung persistenter Kondensstreifen ausgegangen werden kann.

1.4 Struktureller Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2] werden die Grundlagen und der aktuelle wissenschaftliche Stand zum Ver-
stdndnis der vorliegenden Arbeit erldutert. Dabei wird in Kapitel 2.1]darauf eingegangen,
was Kondensstreifen eigentlich sind und wie sie unser Klima der Erde beeinflussen.
Kapitel [2.2| befasst sich mit der Entstehung von Kondensstreifen und den dafiir not-
wendigen Bedingungen. Darauf folgt in Kapitel eine ausfiihrliche Beschreibung
und Erkldrung zu Eisiibersdttigung und persistenten Kondensstreifen. Diese beinhaltet,
was Eisiibersattigung iiberhaupt ist, wie Eislibersdttigung und eisiiberséattigte Gebie-
te entstehen, wo Eisiibersdttigung in der Erdatmosphére bevorzugt vorkommt, und
schliellich behandelt dieses Kapitel persistente Kondensstreifen, deren Klimatologie
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und Lebenszeit. In Kapitel 2.4 werden verschiedene Ansétze zur Kondensstreifenvermei-
dung priasentiert. In Kapitel[2.5|wird auf die Probleme der Vorhersage eisiiberséttigter
Gebiete eingegangen. Das Grundlagenkapitel wird damit abgeschlossen, dass in Kapi-
tel[2.6)auf den derzeitigen Stand aktueller KI-Verfahren fiir die Vorhersage von Eisiiber-
sdttigung und Beobachtung persistenter Kondensstreifen hingewiesen wird. Nach der
Einfiihrung in den Themenbereich persistenter Kondensstreifen und eisiibersattigter
Gebiete folgt in Kapitel [3| eine Beschreibung der in dieser Dissertation verwendeten
Daten. Kapitel [ befasst sich mit den Moglichkeiten und Grenzen der Verbesserung der
Vorhersage potentieller persistenter Kondensstreifen fiir die 6koeffiziente Flugrouten-
planung. Dabei werden verschiedene Methoden der Informationstheorie angewandt,
um aus einer Auswahl an Variablen jene zu finden, die mit der Bildung von ISSRs im
Zusammenhang stehen (Kapitelund. Diese werden anschlieSend in einer Re-
gressionsmethode zur Vorhersage eisiibersdttigter Gebiete beziehungsweise potentieller
persistenter Kondensstreifen verwendet (Kapitel[4.2). Mit Hilfe verschiedener Sensitivi-
tatstests (Kapitel wird anschlief$end versucht, die Ergebnisse weiter zu verbessern
und die Grenzen der Verbesserung zu ermitteln. Die Ergebnisse werden in Kapitel[4.4]
zusammengefasst und diskutiert. Kapitel [5|umfasst sowohl die kinematischen Eigen-
schaften von ISSRs (Kapitel als auch die mikrophysikalischen und synoptischen
Lebensdauerbegrenzungen fiir Kondensstreifen (Kapitel[5.2). Dazu wird in Kapitel
eine Methode eingefiihrt, um in drei aufeinanderfolgenden Vorhersagen eine ISSR als
dieselbe zu identifizieren. Durch Berechnungen eines Wahrscheinlichkeitszentrums
und der Hauptachsen jeder ISSR kénnen Bewegungsgeschwindigkeit und -richtung
relativ zum Wind und die Rotation von ISSRs abgeleitet werden. Anhand eines Beispiels
wird die Theorie noch einmal veranschaulicht. Anschlielend folgen die gewonnenen
Ergebnisse, die abschlief3end diskutiert werden. In Kapitel Werden verschiedene
Lebenszeitbegrenzungen von Kondensstreifen analysiert, die ihren Ursprung in der
unterschiedlichen Bewegung (Richtung und/oder Geschwindigkeit) der ISSRs und der
Winde haben kdonnen. Dafiir werden Zeitskalen in der Theorie eingefiihrt, wobei eine zu-
dem durch experimentelle Trajektorienberechnungen ermittelt wird. Dazu werden drei
verschiedene Beispielsituationen betrachtet. AbschlieBend werden die Ergebnisse dis-
kutiert und es wird auf eine zusitzliche Erkenntnis hingewiesen. In Kapitel [5.3|werden
die Ergebnisse aus den Kapiteln [5.1Jund [p.2zusammengefasst und Schlussfolgerungen
gezogen. Da die verschiedenen Kondensstreifenzeitskalen die Effizienz des Einsatzes
alternativer Treibstoffe beeinflussen, wird in Kapitel [f|genauer darauf eingegangen, wie
sich die Kondensstreifenbildungs- und Persistenzbedingungen bei einem Wechsel von
Kerosin zu alternativen Kraftstoffen verdndern. Diese Verdinderungen werden zuerst
anhand der Theorie erldutert und anschliefend wird diese getestet. Abschliel3end fol-
gen eine Zusammenfassung und eine Diskussion der Ergebnisse. Kapitel [7|gibt noch
einmal einen Gesamtiiberblick tiber alle gewonnenen Ergebnisse dieser Arbeit, fasst
diese zusammen und beantwortet damit die wissenschaftlichen Fragen. Aulerdem wird
ein Ausblick in die Zukunft gewagt und es werden weitere Verbesserungsmoglichkeiten
und Ideen fiir zukiinftige Studien und Analysen kurz dargestellt.
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2 Grundlagen und aktueller wissenschaftlicher Stand

In diesem Kapitel werden die zum Verstdndnis dieser Arbeit benotigten Grundlagen
erldutert. Dabei wird vor allem genauer darauf eingegangen, was Kondensstreifen ei-
gentlich sind, wie sie entstehen, was ihre Lebenszeit bestimmt, wie sie vermieden
werden kdnnen und welche Probleme ihre Vorhersage mit sich bringt.

2.1 Was sind Kondensstreifen und wie beeinflussen sie das Klima
der Erde?

Kondensstreifen sind kiinstliche, linienférmige Eiswolken, die in der oberen Tropospha-
re hinter Flugzeugen entstehen 22018). Bei der Verbrennung von herkémm-
lichem Kerosin werden unter anderem Wasserdampf und Rulipartikel emittiert. Die
warmen und feuchten Flugzeugabgase vermischen sich mit der kalten und trockene-
ren Umgebungsluft. Dabei kann (Uber-)Séttigung beziiglich Wasser erreicht werden.
Dadurch tritt, insbesondere an den emittierten Ru8partikeln, Kondensation ein. Folg-
lich bilden sich Wassertropfchen, die aufgrund der niedrigen Temperaturen gefrieren
(Gierens) 2010;/Schumann), 2005).

Kondensstreifen und Kondensstreifen-Zirren beeinflussen das Klima der Erde, dhnlich
wie hohe, diinne Eiswolken. Zum einen reflektieren sie einen Teil der von der Sonne
ausgehenden solaren kurzwelligen Strahlung, sodass weniger Strahlung auf der Erde
ankommt. Dadurch wirken sie kiihlend auf das Erd-Atmosphéren-System. Zum anderen
wird durch Kondensstreifen auch ein Teil der von der Erde emittierten langwelligen
Strahlung zuriickgehalten, die folglich nicht aus dem Erd-Atmosphéren-System entwei-
chen kann. Dies fiihrt zu einem warmenden Effekt.

Tagstiber tritt sowohl der wirmende als auch der kiihlende Effekt von Kondensstreifen
auf. In der Nacht wirken Kondensstreifen aufgrund der fehlenden kurzwelligen Solar-
strahlung ausschliefflich warmend 2021). Insgesamt tiberwiegt der warmende
Effekt von Kondensstreifen (Stuber et al.,[2006).

- R

Quelle: https://www.nature.com/articles/418601a0 Quelle: https://www.dlr.de/next/desktopdefault.
aspx/tabid-6632/10891_read-24729/gallery-
1/10164_read- 3/#container

Abbildung 2.1: Satellitenbilder im langwelligen (links) und kurzwelligen (rechts) Spek-
tralbereich mit erkennbaren Kondensstreifen zur Veranschaulichung des von ihnen
ausgehenden warmenden und kiihlenden Effekts.
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Wie Kondensstreifen mit lang- und kurzwelligen Strahlungsfliissen wechselwirken und
wie sie damit das Klima beeinflussen, kann mit Hilfe von Kontrasten veranschaulicht
werden (Plu und Gierens, [2023):[Abbildung 2.1|zeigt links ein Satellitenbild im langwelli-
gen Bereich und rechts im kurzwelligen Bereich.

Der Kontrast der langwelligen Strahlung (siehe|Abbildung 2.1} links) beruht auf dem
Unterschied der Temperatur des Kondensstreifens und der des Hintergrundes (Schwarz-
korperstrahlung). Ein hoher Kontrast und ein somit grofer wirmender Effekt wird
erreicht, wenn hohe, kalte Kondensstreifen iiber einem warmen Untergrund oder sehr
tiefen, warmeren Wolken vorkommen. Die vom Boden emittierte Langwellenstrahlung
wird von den Kondensstreifen absorbiert und mit einer viel geringeren Temperatur wie-
der in alle Richtungen emittiert. Sobald jedoch Zirren im Bereich der Kondensstreifen
auftreten und diese eine dhnliche Temperatur wie jene aufweisen, so ist der Kontrast
gering und somit auch der warmende Effekt der Kondensstreifen.

Ein hoher Kontrast im kurzwelligen Bereich wird erreicht, wenn, wie in der
rechts in der linken Bildhilfte gezeigt, Kondensstreifen iiber einem dunklen Untergrund
(niedrige Albedo) entstehen und die Kondensstreifen die Solarstrahlung zurtiick in den
Weltraum reflektieren. Auf diese Weise wirken Kondensstreifen kiihlend. Denn wenn in
demselben Gebiet keine Kondensstreifen wéren, wiirde (bei Vernachlédssigung kleinerer
Interaktionen in der Erdatmosphére) die kurzwellige Strahlung bis auf den Erdboden
gelangen und nicht reflektiert werden und somit die Erde erwdrmen. Anders ist es, wenn
weille Schneeflachen unterhalb der Kondensstreifen vorkommen, wie der Schnee in
den Alpen (rechte Abbildung, rechte Bildhélfte). Dort liegt kein Kontrast zwischen den
Kondensstreifen und der Schneefldche vor, sodass auch kein Kiihleffekt von den Kon-
densstreifen ausgeht. Dies liegt daran, dass die Solarstrahlung ohnehin zuriickreflektiert
wird: Entweder durch die Kondensstreifen oder, wenn keine Kondensstreifen in diesem
Bereich vorkommen wiirden, durch die Schneefldche.

2.2 Entstehung von Kondensstreifen

Herkommliche Flugzeuge werden mit Kerosin angetrieben. Durch die Verbrennung von
Kerosin widhrend des Flugs entsteht unter anderem Wasserdampf. Dieser wird, neben
Kohlenstoffdioxid, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Kohlenwasserstoffen, Kohlen-
monoxid, Schwefeloxiden, organischen Stoffen und Ionen, Rufl und moglicherweise
kleinen Metallpartikeln (Schumann, |2005; Lister et al., 1999) von den Triebwerken emit-
tiert. Durch die isobare Mischung der warmen und wegen des Wasserdampfes feuchten
Abgase mit der kalten, trockeneren Umgebungsluft wird die relative Feuchte des Ge-
misches erhoht und kann in einer kalten Atmosphére voriibergehend zu Séttigung
oder sogar zu Ubersittigung (beziiglich Fliissigwasser) der Feuchtigkeit im Abgasstrahl
fiihren. In diesem Fall kommt es zur Kondensation der Wassermolekiile. Als Konden-
sationskerne dienen dabei in geringem Malle die Aerosolpartikel der Umgebungsluft,
aber hauptsichlich die von den Triebwerken in grolen Mengen emittierten Ru3partikel
(Gierens, 2010; Schumann, 2005), die zu Wassertropfchen aktiviert werden (Karcher
und Yu, 2009). Fiir die Kondensation wiirden aber bereits die in der Umgebungsluft
enthaltenen Kondensationskerne ausreichen.

Folglich entstehen bei ausreichend geringen Temperaturen auch Kondensstreifen hinter
Flugzeugen, die mit alternativen Treibstoffen angetrieben werden, wie beispielsweise
fliissigem Wasserstoff (Strom und Gierens, 2002). Die Bildung von Kondensstreifen wird
also nicht von Partikeln dominiert, sondern hédngt fast ausschlief3lich von atmosphéri-
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schen und thermodynamischen Bedingungen ab (Gierens, 2010).

Eine weitere Art der Kondensstreifenbildung kann im Bereich der Flugzeugtragfla-
chen beobachtet werden. Die Beschleunigung der Luft fiihrt in Tragflaichennéhe zur
adiabatischen Abkiihlung, wodurch Kondensation eintreten kann. Die auf diese Weise
entstehenden Kondensstreifen werden als aerodynamische Kondensstreifen bezeich-
net, die nur einen sehr geringen Effekt auf das Klima haben und an dieser Stelle nur
der Vollstdndigkeit halber erwdhnt werden (Gierens und Dilger, 2013; Gierens, 2010).
In dieser Arbeit werden nur die herkommlichen Kondensstreifen im Abgasstrahl von
Flugzeugen betrachtet.

Aufgrund der sehr heillen Abgase kann die Mischung aus Abgasen und Umgebungsluft
nur unter sehr kalten Umgebungsbedingungen wassergeséttigt werden (Gierens, 2010).
Daraus ergibt sich ein Grenzwert fiir die Temperatur der Umgebungsluft Ti,.x von etwa
—40°C, der fiir die Kondensstreifenbildung unterschritten werden muss.

Das heillt, Kondensstreifen bilden sich, wenn wihrend des isobaren Mischvorgangs
der Abgase mit der Umgebungsluft sowohl die Temperatur der Umgebung (Tymgebung)
kleiner ist als die Temperatur, bei der sich Kondensstreifen gerade noch bilden kénnen
(Tmax), als auch (Uber-)Sittigung iiber fliissigem, unterkiihltem Wasser eintritt (Gie<
rens et al.,|2020a). Diese beiden Bedingungen der Kondensstreifenbildung werden im
sogenannten Schmidt-Appleman-Kriterium (SAC) (Schmidt, 1941; Appleman, 1953;
Schumann, 1996) zusammengefasst:

Tumgebung < Tmax und (1)
RHy max =100%. 2)

RHy, max beschreibt die relative Feuchte beziiglich Wasser (Index w fiir ,water®) im
Abgasstrahl zu dem Zeitpunkt, in dem dessen Temperatur Ty,4x erreicht. Ist die Umge-
bungstemperatur zu hoch und wird Ti,ax nicht erreicht, ist R Hy, max nicht definiert.
Bei diesen niedrigen Umgebungstemperaturen (Tymgebung < —40°C) wire prinzipiell
auch Kondensation bei Séttigung beziiglich Eis moéglich, dessen Dampfdruck niedriger
ist als der Sattigungsdampfdruck in Bezug auf fliissiges Wasser. Jedoch sind fiir eine
direkte Kondensation von Eis auf Partikeln sehr spezielle Oberflicheneigenschaften
der Partikel erforderlich, die nur in sehr seltenen Féllen gegeben sind und die bei Ruf$
nicht vorliegen (Gierens, 2010). Aus diesem Grund bilden sich Kondensstreifen fast
ausschlieBlich durch Kondensation zu fliissigen Wassertropfchen, die anschlielend
durch homogene Nukleation gefrieren (Karcher et al., 2015).

Die beiden Bedingungen fiir die Bildung von Kondensstreifen (Gleichung 1jund [Glei}
konnen in einer einzigen Gleichung zusammengefasst werden. Dazu wird
der Faktor G (in PaK™!) definiert, der die Steigung der isobaren Mischungsgeraden in
einem T-e-Phasendiagramm (siehe|Abbildung 2.2) angibt, wobei T die Temperatur
und e der Partialdruck des Wasserdampfes in der Mischung ist. Der Faktor G hdangt
vom atmosphdrischen Druck sowie von den Eigenschaften des Triebwerks und des
Kraftstoffs ab und wird folgendermalen beschrieben (Schumann, 1996):

de p-cp-Eln,0

dT ~ €-Q-(1-m)
Der Druck der Umgebungsluft ist p, ¢, ist die isobare Warmekapazitét von Luft (¢, =
1005 Jkg~ ' K™!) und EI 1,0 ist der Emissionsindex von Wasserdampf (Elp,0 = 1,25kg
pro kg Kerosin). Das Verhiltnis der Molmassen von Wasser und trockener Luft € betragt
0,622, Q steht fiir die Verbrennungswirme des Brennstoffs (Q = 43 M]J pro kg Kerosin)

3)
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und 7 beschreibt den Gesamtwirkungsgrad des Antriebs, der fiir moderne Flugzeuge
zwischen 0,3 und 0,4 liegt (Schumann,|1996) und folgendermaRen definiert ist (Busen
und Schumann, |1995):

_F-V @

U] my-Q
F ist dabei die Schubkraft des Motors, V die Fluggeschwindigkeit des Flugzeugs relativ
zur Geschwindigkeit der Umgebungsluft, miy der Kraftstoffmassenstrom und Q die

Verbrennungswérme des Brennstoffs (Busen und Schumann, (1995).

Die kritische Temperatur Tpnay (siehe[Gleichung I, die die Temperatur im Schnittpunkt
der Mischungstangente mit dem Sattigungsdampfdruck beziiglich fliissigem Wasser
darstellt, wurde von Schumann| (1996) numerisch mittels einer Newton-Iteration von
[Gleichung 3|bestimmt und er erhielt als erste Schatzung fiir Tina (in K) unter Verwen-
dung von G in PaK™! folgende Formel:

Timax = 226,69+ 9,43 -1n (G — 0,053) + 0,720 - (In (G — 0,053))°. (5)
Fiir RHy, max (in %) ergibt sich (mit G in PaK™!, T in Kund e sowie e, in Pa):

e— e;,kv(Tmax) +G (Tmax—T)

RH, =|1,0+
max e (Tmax)

-100,0%. (6)

Dabei ist ey, der Sattigungsdampfdruck beziiglich Wasser, auf den in diesem Kapitel
noch genauer eingegangen wird. Wird die Multiplikation mit 100,0 % am Ende von
[Gleichung 6| weggelassen, so ist R Hy, max €ine dimensionslose GroRe.

Haben sich Kondensstreifen gebildet, wird deren weiteres Andauern von der Feuchtig-
keit der Umgebungsluft bestimmt: Ist die Luft feucht genug, konnen Kondensstreifen
durch Deposition des Wasserdampfes der Umgebung auf den Eispartikeln weiterhin
fortdauern und sich zu Zirruswolken, sogenannten ,contrail cirrus“, ausweiten. Ist
die Luft hingegen zu trocken, ist die Wasserdampfzufuhr nicht mehr gegeben und die
Kondensstreifen verdunsten (Schumann, 2005).

IAbbildung 2.2|zeigt das T-e-Phasendiagramm zur Bildung von Kondensstreifen gra-
fisch. Die x-Achse beschreibt die Temperatur in °C und die y-Achse den Partialdruck
des Wasserdampfes der Mischung aus Abgasen und Umgebungsluft in Pa. Die beiden
durchgezogenen Kurven stellen den Sattigungsdampfdruck beziiglich fliissigem Wasser
(obere Linie; die Ordinate ist e;;) und beziiglich Eis (untere Linie; die Ordinate ist ei* ,
Index i fiir ,ice®) dar. Die gestrichelten Linien sind zwei verschiedene Mischungsgera-
den der heiBen Abgase mit der kalten Umgebungsluft. Da der Mischprozess isobar ist,
erscheinen die Mischtrajektorien im T-e-Phasendiagramm als gerade Linien (Gierens,
2010). Diese Geraden sind jeweils durch den Phasenpunkt der Umgebung (eymgebung;
Tumgebung) und die Steigung G gegeben. Die rechte Gerade stellt eine Tangente an die
Sattigungskurve beziiglich Wasser dar und beriihrt diese deshalb in einem Punkt. Ein
Kondensstreifen bildet sich, wenn wihrend des Mischvorgangs Sattigung beziiglich
Wasser erreicht wird. Somit entspricht die Temperatur in diesem Schnittpunkt der ma-
ximalen Umgebungstemperatur (Tihax), bei der Kondensstreifenbildung noch méglich
ist. Die linke Gerade ist ein Beispiel fiir Kondensstreifenbildung einige Grad unterhalb
der Grenztemperatur. Der Schnittpunkt der Mischungsgeraden mit der Sattigungs-
dampfdruckkurve beziiglich fliissigem Wasser liegt hier bei etwa T = Ty = —40°C und
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e = e, = 18 Pa. Dieselbe Temperatur liegt fiir die linke Beispielmischgerade bei etwa
e = e, = 24 Pavor. Das heil3t, fiir diesen Fall ist R Hy, max = % =1,33.
Kondensstreifenbildung tritt ein, wenn bei der Mischung Sattigung beziiglich Wasser
erreicht und tiberschritten wird. Im Schmidt-Appleman-Diagramm ist dies der Fall,
wenn die Kurve des Sattigungsdampfdrucks beziiglich fliissigem Wasser zweimal von
der Mischungsgerade geschnitten wird. Ob ein Kondensstreifen langlebig oder kurzlebig
ist, liegt an der Feuchte der Umgebungsluft. Persistenz ist gegeben, wenn die relative
Feuchte oberhalb der Eissittigung liegt. Im Schmidt-Appleman-Diagramm erkennt
man das daran, dass der Phasenpunkt der Umgebung (eymgebung, Tumgebung) Zwischen
den beiden Sattigungskurven liegt, also oberhalb der Sattigungskurve beziiglich Eis.
In der Abbildung ist dieser Bereich in Dunkelgrau gekennzeichnet. Andernfalls ist der
Kondensstreifen kurzlebig und nur fiir einige Minuten existent (hellgrauer Bereich).
Was Eistibersdttigung ganz genau ist und wo diese vorkommt, wird in Kapitel [2.3] ge-
nauer erldutert. Wenn wihrend der Mischung gerade noch Wassersittigung erreicht
wird, dann entsteht nur ein schwacher Kondensstreifen, da nur wenige Ru3partikel zu
Wassertropfchen aktiviert werden.

Es wird kein Kondensstreifen gebildet, wenn Wassersattigung nicht erreicht wird.

50 T | T | |
45 - [ ] short contrails

40
35

[ persistent contrails

30
25
20
15
10

water vapour partial pressure (Pa)

temperature (°C)

Abbildung 2.2: T-e-Phasendiagramm der Kondensstreifenbildung durch die isobare
Mischung der warmen und feuchten Flugzeugabgase mit der kalten und trockeneren
Umgebungsluft. Die durchgezogenen Kurven beschreiben den Sattigungsdampfdruck
beziiglich fliissigem Wasser (obere Linie; die Ordinate ist ej,) und beziiglich Eis (untere
Linie; die Ordinate ist ei* ). Die gestrichelten Linien sind zwei verschiedene Mischungs-
geraden der heiflen Abgase mit der kalten Umgebungsluft, wobei die rechte Gerade eine
Tangente an die Sattigungskurve beziiglich Wasser ist. Der hellgraue Bereich markiert
die Zone, in der kurzlebige Kondensstreifen entstehen, und das dunkelgraue Feld ist der
Bereich, in dem Kondensstreifen langlebig sind. Die Grafik stammt von|Gierens (2010).
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Der Verlauf der beiden Séttigungsdampfdruckkurven ej, und e wird durch die Clausius-
Clapeyron-Gleichung beschrieben, die nach ihren beiden Entwicklern Rudolf Clausius
und Emile Clapeyron benannt ist (Roedel und Wagner, 2011; Kraus, 2004; Wallace und
Hobbs, 2006):

dey Lx-eg

dT ~ T2-R,
wobei fiir den Index x entweder w oder i gewéhlt wird, je nachdem, ob die Sattigungs-
dampfdruckkurve beziiglich Wasser oder Eis betrachtet wird. Der Index v steht fiir Was-
serdampf. Ry (Index v fiir ,vapour®) ist die spezielle Gaskonstante des Wasserdampfes
(Ry = 461,4Tkg 1 K1), L,, ist die latente Verdunstungswirme (L, =~ 2,1-10°Tkg ' K1)
und L; die latente Sublimationswirme (L; = 2,8-10%Jkg ' K™1).
Dadurch, dass Ly von der Temperatur abhingt, lasst sich[Gleichung 7|schwer integrie-
ren, weshalb fiir die analytische Integration Ly als konstant angenommen wird. Die
Integration von Ty nach T liefert (Kraus,|[2004):

()

8)

. . Ly T-Tp
eX(T):eX(TO)-eXp( )

R,-Ty, T

Die Losung der analytischen Integration zeigt, dass die beiden Kurven des
Sattigungsdampfdrucks (ey, und e") in der Ndherung einer Exponentialfunktion folgen.
In Wirklichkeit ist Ly jedoch temperaturabhéngig. Der tatsdchliche Verlauf der beiden
Sattigungsdampfdruckkurven folgt im Wesentlichen der[Gleichung 8} aber durch ge-
naue Messungen konnen kleine Unterschiede festgestellt werden, weshalb es viele
verschiedene empirische Formeln zur Bestimmung von ey gibt, wie zum Beispiel die
Goff-Gratch-Formeln (Goff und Gratch,|1946), die Formeln von Murphy und Koop (Mur+
phy und Koop, 2005) oder von Sonntag (Sonntag, |1994). Die Parametrisierungen fiir den
Sattigungsdampfdruck beziiglich Wasser und Eis nach Murphy und Koop (2005), die in
dieser Arbeit verwendet werden, lauten:

6763,22

ew(T) =exp (54, 842763 — —4,21-log(T)+

0,000367 - T + tanh (0, 0415-(T - 218, 8))-
1331,22

(53, 878 — —9,44523-log(T) +0,014025- T)) , 9)

5723,265

e’ (T) =exp (9, 550426 — +3,53068-1log(T) —0,00728332 - T) , (10)

wobei die Temperatur T in Kelvin verwendet wird. e;;, und e werden in Pa angegeben.

2.3 Eisiibersattigung und persistente Kondensstreifen

Das Schmidt-Appleman-Kriterium gibt nur an, ob ein Kondensstreifen entstehen kann
oder nicht, aber nicht, ob er persistent ist. Persistente Kondensstreifen sind nur moglich,
wenn der in der Umgebungsluft enthaltene Wasserdampf in Bezug auf Eis {ibersattigt
ist. Doch was genau ist eigentlich (Eis-)Ubersittigung, wie entsteht diese, wo kommt sie
vor und wie beeinflusst diese die Lebenszeit von Kondensstreifen? Diese Fragen werden
in den Unterabschnitten dieses Kapitels beantwortet.
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2.3.1 Was ist Eisiibersattigung?

Sattigung ist ein Zustand eines dynamischen Gleichgewichts. Bei Sattigung betragt
laut Definition die relative Feuchte 100 %. Die relative Feuchte (beziiglich Fliissigwas-
ser RH,, und beziiglich Eis R H;) ist das Verhéltnis des aktuellen Dampfdrucks e zum
Sattigungsdampfdruck ey, beziehungsweise e;":

e

RHy=— an
eW
e

RH = —. (12)
¢

WasserdampfA

flissiges Wasser
oder Eis

Abbildung 2.3: Wassermolekiile in einer kondensierten Phase (fliissiges Wasser oder Eis)
und in einer Dampfphase (Wasserdampf). Dazwischen befindet sich eine Grenzflache.
Die Pfeile symbolisieren den stindigen Austausch von Wassermolekiilen zwischen
beiden Reservoiren.

Fiir das Verstdndnis der Sittigung, Uber- und Untersittigung auf Teilchenebene wird
ein System aus einer Dampfphase (Wasserdampf), einer kondensierten Phase (fliissiges
Wasser oder Eis) und einer Grenzfliche dazwischen (siehe |Abbildung 2.3) betrach-
tet (Gierens et al.} 2012} Kraus, [2004). Die Wassermolekiile in beiden Phasen sind in
standiger Bewegung. Dadurch kommt es hiufig zu Zusammensto3en, sodass einzel-
ne Molekiile geniigend Energie gewinnen, um von der kondensierten Phase in die
Dampfphase iiberzugehen und umgekehrt. Es findet also ein permanenter Austausch
an Molekiilen zwischen beiden Reservoiren statt. Entspricht der Fluss aus der Dampf-
phase in die kondensierte Phase dem aus der kondensierten Phase in die Dampfphase,
so ist der Nettofluss null, das heil3t, es findet weder Nettoverdampfung noch Nettokon-
densation (zwischen Wasserdampf und Wasser) beziehungsweise weder Sublimation
noch Resublimation (zwischen Wasserdampf und Eis) statt. Es herrscht demnach ein
Phasengleichgewicht an der Oberfldche. Dann ist der Wasserdampf gesattigt und seine
relative Feuchte betrdagt 100 % (Gierens et al.,[2012).

Anderungen des Drucks und der Temperatur kénnen Verinderungen der Molekiilkon-
zentration im Wasserdampf hervorrufen. Verdanderungen der Molekiilkonzentration
in der Flissigkeit konnen jedoch kaum beobachtet werden. Aus diesem Grund bleibt
die Flussrate der Wassermolekiile aus der Fliissigkeit in den Dampf weitestgehend
konstant. Die Flussrate der Molekiile vom Dampf in das Wasser steigt jedoch mit der
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Konzentration der Wassermolekiile im Dampf an. Uberwiegt letztlich bei einer erhhten
Wassermolekiil-Konzentration in der Dampfphase die Rate der Molekiile vom Wasser-
dampf in die Fliissigkeit die Rate in die entgegengesetzte Richtung, so ist Ubersittigung
erreicht. Das System befindet sich dann im Ungleichgewicht. Folglich tritt Kondensation
ein, um das System zum Gleichgewichtszustand (Sittigung) zuriickzufiihren. Uberwiegt
jedoch die nach oben gerichtete Rate von der Fliissigkeit in den Wasserdampf die nach
unten gerichtete Rate, so spricht man von Untersdttigung und es folgt Verdunstung
(Gierens et al.,2012).

Die Molekiile in Eis sind deutlich stdrker aneinandergebunden als in fliissigem Wasser.
Deshalb ist die Rate der Molekiilbewegung aus der festen Phase in die gasférmige
Phase viel geringer als bei fliissigem Wasser. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei
Wassersdttigung schon Eisiibersittigung vorliegt.

In der Atmosphére kommt Wasseriibersittigung nicht vor, da dort Aerosole im Uberfluss
vorhanden sind, die dafiir sorgen, dass der Wasserdampf bei geringer Uberschreitung
von 100 % zu kondensieren beginnt. Dies ist jedoch fiir Eisiibersédttigung nicht der Fall.
Zwar gdbe es eine Vielzahl an Prozessen der Eisbildung, jedoch bendétigen diese eine
erhebliche Ubersittigung beziiglich Eis. Die Komplexitit der Eisbildung liegt in der
kristallinen Struktur der Eiskristalle: Damit ein Partikel als Eiskern geeignet ist, muss
dieser die strengen Bedingungen fiir Oberflacheneigenschaften erfiillen. Dies kommt
in der Atmosphére jedoch so selten vor (etwa einer von einer Million Aerosolpartikeln
kann diese erfiillen), sodass sich Eiskristalle kaum direkt aus dem Wasserdampf bilden
konnen, wenn Eisiibersittigung vorliegt. Wassertropfchen in der Atmosphdre gefrie-
ren nicht zwingend bei Temperaturen unter null. Reine Wassertropfen in der oberen
Troposphére konnen spontan gefrieren, da dort Temperaturen um —40°C herrschen.
Wassertropfen aus Losungen anderer Substanzen, zum Beispiel Schwefelsdure, gefrieren
bei solchen Temperaturen nicht spontan. Dies liegt an den zusitzlichen Molekiilen
der Substanzen, die die Bildung von Eiskristallen behindern. Um dem entgegenzuwir-
ken, muss der Losungs-Wassertropfen mit weiteren Wassermolekiilen der Umgebung
verdiinnt werden, wofiir eine Eislibersattigung von mehr als 145 % notwendig ist (Ko-
op et al., 2000). Das bedeutet, dass fiir die Eiskristallbildung eine hohe Ubersittigung
erforderlich ist. Dadurch, dass die Eiskristallbildung in der Atmosphére nicht bei Eis-
sittigung fortschreitet, sondern eine hohe Ubersittigung voraussetzt und Prozesse,
die die Eistlibersittigung in der Atmosphdére wieder auf Sattigung bringen, nicht sofort
einsetzen, kann die Eisilibersdttigung als metastabiler Zustand bezeichnet werden, der
lange andauern kann.

2.3.2 Entstehung von Eisiibersattigung und eisiibersattigten Gebieten

Um Prozesse in der Atmosphére zu verstehen, die zu Ubersittigung fithren, miissen zual-
lererst die wichtigsten Feuchte-Grof3en (neben der relativen Feuchte, siehe
und definiert werden (Kraus,2004).
Die absolute Luftfeuchtigkeit a gibt die Masse des Wasserdampfes m, in einem Luft-
volumen V an. Sie ist demnach die Dichte des Wasserdampfes beziehungsweise die
Wasserdampfkonzentration:

my e

= = — = . 13
CERNEYVTRT 43

Ry steht auch hier wieder fiir die spezielle Gaskonstante des Wasserdampfes (R, =
461,4Jkg ' K1).
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Die Wasserdampfsittigungskonzentration ist die Dichte, die dem Sattigungsdampf-
druck bei einer gegebenen Temperatur T entspricht:

*

= (14)
Ry-T
Der Index x wird durch w oder i ersetzt, je nachdem ob die Wasserdampfsittigungskon-
zentration beziiglich Wasser oder Eis betrachtet wird.
Sobald Luftmassen in der Atmosphére aufzusteigen beginnen, sinken der Luftdruck und
die Temperatur. Die Wasserdampfkonzentration (siehe[Gleichung 13) sinkt proportional
zum Luftdruck, aber die Wasserdampfsdttigungskonzentration (siehe Sattigungsdampf-
druckkurven in/Abbildung 2.2|und|Gleichung 14) sinkt gemaR der Clausius-Clapeyron-
Gleichung fast exponentiell. Aufgrund der stdrkeren Abnahme der Séttigungskonzentra-
tion im Vergleich zur Wasserdampfkonzentration ergibt sich Séattigung beziehungsweise
Ubersittigung, also ein Anstieg der relativen Feuchte. Regionen in der Atmosphire, in
denen der Wasserdampf {iberséttigt ist, nennt man eisiibersittigte Gebiete.
Dass Eisiibersadttigung hiufig mit aufsteigenden Luftstromungen korreliert, wurde be-
reits in mehreren Studien auf die iiberschiissige Feuchte aus den tieferen Schichten,
die Abkiihlung beim Aufstieg und den damit einhergehenden Anstieg der relativen
Luftfeuchtigkeit zuriickgefiihrt und belegt (siehe|Gierens und Brinkop, 2012; Wilhelm
et al., 2022).
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Abbildung 2.4: Histogramm der normierten Vertikalgeschwindigkeiten fiir Europa bei
250 hPa. Negative Werte bedeuten Aufwértsbewegung, positive Werte sind mit Abwérts-
bewegung verbunden. Die blauen Balken beinhalten alle Gitterboxen und die roten nur
diejenigen, die mit ISSRs einhergehen. Die Daten sind mit der Standardabweichung des
gesamten Datensatzes aller Vorhersagezeiten und aller Gitterboxen (o ,;) normiert. Die
relativen Haufigkeiten des Auftretens von ISSRs sind so normiert, dass der Maximalwert
1 betrédgt. Die Bin-Breite betrdgt o4;/4. Die Abbildung stammt von |Gierens und Brinkop
(2012).

In einer Studie von Gierens und Brinkop| (2012) wurden die Vertikalgeschwindigkeit,
die Divergenz und Vortizitdt innerhalb ISSRs untersucht. In|Abbildung 2.4|ist die da-
raus entstandene Verteilung aller Daten (blau) und die entsprechende bedingte (mit
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der Bedingung, dass ISS vorliegt) Wahrscheinlichkeitsverteilung (rot) dargestellt. Die
Vertikalgeschwindigkeiten der Verteilung aller Daten liegen nahe bei null, wahrend die
bedingte Verteilung leicht in negative Richtung verschoben ist. Dies ldsst auf Hebung
innerhalb ISSRs schlieBen (Gierens und Brinkop, 2012).

In weiteren Untersuchungen (beispielsweise |[Kdstner et al., |1999) wurde aullerdem
entdeckt, dass das Aufsteigen von feuchten Luftmassen und die Bildung von Eisiiber-
sdttigung zudem mit positiver Divergenz zusammenhingen, wenn die Luft bis an die
Tropopause aufsteigt. Denn dann wirkt diese wie eine Art obere Begrenzung, bis zu der
die Luft aufsteigen kann. Folglich stromen die Luftmassen auseinander. Fiir den Wind v
mit den Windkomponenten « in zonaler Richtung (West-Ost, x) und v in meridionaler
Richtung (Siid-Nord, y) ist die horizontale Divergenz gegeben durch (Kraus, 2004):

o ou Ov

v= 0x " oy '
Dies ist auch an den Histogrammen der Divergenz von |Gierens und Brinkop| (2012)
(siehe |Abbildung 2.5) erkennbar: Die ISSR-bedingte Divergenzverteilung (rot) ist im
Vergleich zu der unbedingten Verteilung (blau) nach rechts verschoben, also in Richtung
der positiven Werte. Dies deutet auf divergierende Luftmassen hin. Man beachte, dass
die Divergenz (aus den ERA5-Daten, ,ECMWF ReAnalysis (version 5)“) im weiteren

Verlauf dieser Arbeit mit DI Vgras abgekiirzt wird (siehe Kapitel[3.2).

(15)
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Abbildung 2.5: Wie in|Abbildung 2.4} aber fiir die normierte Divergenz. Diese Abbildung
stammt von |Gierens und Brinkop (2012).

Hinzu kommt, dass vor allem in den mittleren Breiten Eisiibersidttigung mit antizyklo-
nalen (im Uhrzeigersinn) Stromungen einhergeht. Zyklonale (gegen den Uhrzeigersinn)
und antizyklonale Bewegung wird mit Hilfe der Rotation der Windgeschwindigkeit 7,
der Wirbelstidrke beziehungsweise der relativen Vortizitét (,vorticity“) bestimmt. Po-
sitive Werte der relativen Vortizitdt sind mit zyklonaler Bewegung und negative Werte
mit antizyklonaler Bewegung verbunden. Die relative Vortizitit ist folgendermaflen

definiert (Kraus) 2004):
(=VxU=rotv dv_ou (16)
= X = = —_
0x 0y
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Spéter in diesem Kapitel wird auch noch der Begriff potentielle Vortizitdt/Vorticity
eingefiihrt. Ist in dieser Arbeit nur von Vortizitédt/Vorticity die Rede, so ist die relative
Vortizitdat/Vorticity gemeint.

Der Zusammenhang zwischen Eisiibersdttigung und antizyklonaler Luftbewegung ist
auf die warmen/feuchten und kalten/trockenen Luftstréme in synoptischen Ungleichge-
wichten der mittleren Breiten zuriickzufiihren. In den Tropen jedoch herrschen ohnehin
hauptsichlich dstliche Winde am Aquator und westliche Winde weiter nérdlich und
siidlich, wodurch auch hier eine antizyklonale Stromung festzustellen ist. Aber die
Beziehung zwischen der Bildung von ISSRs und der antizyklonalen Strémung in den
Tropen ist rein zufillig (Gierens und Brinkop,[2012).

Auch die beiden Verteilungen der Vortizitédt von |Gierens und Brinkop| (2012) fiir alle
Daten (blau) und fiir die reinen ISSR-Daten (rot) unterscheiden sich stark (siehe[Abbill
[dung 2.6): Beide Verteilungen zeigen unterschiedliche Formen. Die bedingte Verteilung
ist deutlich schmaéler als die unbedingte. Auflerdem weist die Verteilung der ISSRs kaum
positive Werte auf. Das bedeutet, die meisten ISSRs im analysierten Datensatz gehen
mit antizyklonalen Strémungen einher (Gierens und Brinkop, 2012).

vorticity on 250 hPa, March 2012 (0/12 UTC), Europe
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Abbildung 2.6: Wie in|Abbildung 2.4} aber fiir die normierten Vortizitdten. Auch diese
Grafik stammt von |Gierens und Brinkop (2012).

Die drei Abbildungen[2.4} 2.5lund[2.6)von|Gierens und Brinkop| (2012), die die Zusam-
menhinge von Eisiibersdttigung mit der vertikalen Bewegungsrichtung der Luft, der
Divergenz und der Vortizitit zeigen, basieren auf Reanalysedaten.

In einer etwas neueren Studie von Wilhelm et al.| (2022) wurden mit Hilfe von Reanaly-
sedaten und Flugzeugmessungen (MOZAIC/IAGOS-Daten, ,Measurement of Ozone
and Water Vapour by Airbus In-Service Aircraft®/,In-service Aircraft for a Global Obser-
ving System*) Zusammenhénge zwischen persistenten Kondensstreifen und weiteren
dynamischen Feldern analysiert. Dabei konnten besonders bei der relativen Vortizitét,
der potentiellen Vortizitit, der normierten geopotentiellen Hohe und der Lapse Rate
grollere Unterschiede in den bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Félle mit
persistenten Kondensstreifen (beziehungsweise der stark wirmenden Kondensstreifen)
und der Fille ohne persistente Kondensstreifen festgestellt werden.
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Bevor auf die jeweiligen Zusammenhénge genauer eingegangen wird, werden nun
zuerst einmal die bisher noch nicht definierten Grélen eingefiihrt, wie die potentielle
Vortizitédt, die geopotentielle Hohe und die Lapse Rate.

Die potentielle Vortizitédt gibt die Scherung von Stromungen an. Sie setzt die Rotation
einer Fluidsdule mit deren Dicke in eine Beziehung. Sie ist folgendermalien definiert
(Bott, |2012):

00
ap’

00
PV =-g-Go+ )5 =g a7

wobei g die Erdbeschleunigung von 9,81 ms™2 und {j die relative Vorticity auf isen-
tropen Fldchen ist. Bei adiabatischen Prozessen ist die potentielle Vorticity eine Erhal-
tungsgrolle. Die absolute Vorticity n setzt sich aus der relativen Vorticity { und dem
Coriolisparameter f, der von der Rotation der Erde resultiert, zusammen.

Als isentrope Flachen bezeichnet man Flichen mit gleicher potentieller Temperatur.
Die potentielle Temperatur 6 eines Luftpakets ist diejenige Temperatur, die es annimmt,
wenn es adiabatisch vom Ausgangsdruck p zu einem Referenzdruck py (in der Regel
1000 hPa) bewegt wird (Bott, |[2012):

0=T. ( %) Rulep. (18)

Dabei ist Ry, die spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft (R; =287] kg_1 K™Y und Cp
die spezifische Warmekapazitédt der Luft bei konstantem Druck (¢, = 1005] kg1 K™).
Somit ist % in|Gleichung 17|die Anderung der potentiellen Temperatur mit dem Druck
p.

IAbbildung 2.73| zeigt, dass fiir persistente Kondensstreifen, die in der Stratosphére
nur sehr selten vorkommen, die Werte der potentiellen Vortizitdt 2PVU (1PVU =
10" Km? kg™! s7!) kaum iibersteigen (Wilhelm et al., 2022).

Das Geopotential ¢ ist die gegen das Gravitationsfeld der Erde aufzuwendende Arbeit,
um eine Masse von 1 kg vom Meeresniveau um die Distanz d z bis zur Héhe z zu heben.
Der Konvention nach wird das Geopotential auf Meeresniveau als null angenommen.
Somit ergibt sich (Wallace und Hobbs, |2006):

dp=g(z)-dz = ¢(2) :/(; glz)dz. (19)

Die geopotentielle Hohe Z wird oftmals als vertikale Koordinate verwendet. Sie wird
folgendermalien berechnet (Wallace und Hobbs, |[2006):

Z:@:if 2(2)dz, 20)
8o go Jo

wobei gy die global gemittelte Erdbeschleunigung von 9,81 m s~2 ist. Die Normierung
der geopotentiellen Hohe erfolgt nach [Gleichung 24d| (siehe spéter Kapitel[3.2).
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Abbildung 2.7: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir Situationen ohne persistente
Kondensstreifen (rot), fiir Situationen mit persistenten Kondensstreifen (schwarz) und
fiir Situationen mit stark wirmenden (hohe iRF- beziehungsweise IRF-Werte, ,Instanta-
neous Radiative Forcing"“) persistenten Kondensstreifen (blau). Die ausschlaggebenden
Faktoren fiir die Entscheidung iiber Persistenz stammen von den Flugzeugmessungen
MOZAIC/IAGOS. Die Bilder der PDFs sind von Wilhelm et al.[ (2022).

Nach|Abbildung 2.7b|finden sich persistente Kondensstreifen vor allem in Gebieten, in
denen die normierte geopotentielle Hohe tiberdurchschnittlich grof ist.

Die bereits eingefiihrte relative Vortizitét fiir Fdlle mit persistenten Kondensstreifen
und nicht-persistenten Kondensstreifen wurde ebenfalls in der aktuelleren Studie von
Wilhelm et al. (2022) analysiert.[Abbildung 2.7c|zeigt die bedingten Verteilungen. Auch
hier ist die Verteilung fiir persistente Kondensstreifen deutlich im negativen Bereich, was
zeigt, dass persistente Kondensstreifen mit antizyklonalen Stromungen einhergehen.
Dies stimmt mit den Ergebnissen von Gierens und Brinkop| (2012) {iberein.

Die Lapse Rate beschreibt den vertikalen Temperaturgradienten mal —1 und ist ein
MaR fiir die Stabilitét einer Schichtung. Die Formel ist in Kapitel
angegeben. Die Lapse Rates in|Abbildung 2.7d|decken den Bereich von —15 bis fast
10Kkm~™! ab. Etwa 20 % der persistenten Kondensstreifen treten bei Lapse Rates von
{iber etwa 8 Kkm™! auf. Solche Verhiltnisse sind ansonsten selten (Wilhelm et al., 2022).
Dadurch, dass persistente Kondensstreifen Lapse Rates um die 8 Kkm™! favorisieren
und sich dieser Wert nur geringfiigig vom trockenadiabatischen Temperaturgradienten
(9,8 Kkm™!) unterscheidet (Wallace und Hobbs, 2006), lzsst dies darauf schlieRen, dass
persistente Kondensstreifen vermehrt in Schichtungen schwacher statischer Stabilitét
auftreten.
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In einer weiteren Studie von Gierens et al. (2022) wurde ebenfalls der Zusammenhang
zwischen der Lapse Rate und potentiellen persistenten Kondensstreifen (Eisiibersat-
tigung) analysiert. Es zeigte sich, in Ubereinstimmung mit Wilhelm et al.[(2022), dass
Lapse Rates in eisiibersdttigten Regionen hdufig am Stabilitdtslimit liegen. Durch das
Anheben einer Luftschicht wird deren Temperaturgradient steiler, solange die relative
Luftfeuchtigkeit in der gesamten angehobenen Schicht unterhalb der Sattigung liegt.
Aufgrund der Massenerhaltung bleibt dabei der Druckunterschied zwischen der oberen
und unteren Grenze der Luftschicht konstant. Wird die Luftschicht adiabatisch gehoben,
steigt die obere Grenze stdrker an als die untere, wodurch der Temperaturabfall an der
oberen Grenze groler ist als an der unteren. Dieselbe Konsequenz gilt fiir den Wasser-
dampfsattigungsdruck, wodurch das relative Feuchteprofil in der Schicht steiler wird.
Somit wird zuerst an der oberen Grenze und spéter im Rest der Luftschicht Sattigung
erreicht. Sobald Sittigung an der oberen Grenze erreicht wird beziehungsweise Konden-
sation von Wassertropfen oder Eiskristallbildung einsetzt, verlangsamt die Freisetzung
latenter Warme die Versteilung des Temperaturgradienten und die Lapse Rate ndhert
sich nicht mehr null, sondern dem feuchtadiabatischen Temperaturgradienten (Gierens
et al.,[2022).

2.3.3 Vorkommen von Eisiibersattigung in der Erdatmosphare

Da nun bekannt ist, was Eisiibersdttigung ist und welche meteorologischen Grof$en und
physikalischen Prozesse mit dieser zusammenhéngen, kann nun darauf eingegangen
werden, wo und wann sie in der Atmosphadre auftritt.

Eistibersittigte Gebiete haben typischerweise eine horizontale Ausdehnung (gemessen
in Weglidnge, also dem eindimensionalen Weg des Flugzeugs durch eine ISSR) in der
Groflenordnung von 150 km mit einer Standardabweichung von 250 km (Gierens und
Spichtinger, 2000; Spichtinger und Leschner, |[2016), wobei ISSRs in den Tropen kleiner
sind als in den Aulertropen (Spichtinger und Leschner, 2016). IThre Dicke betrdgt in
etwa 560 m mit einer Standardabweichung von 610 m (Spichtinger et al., 2003a), wobei
die ermittelte Dicke stark von der Vertikalauflésung der Radiosondendaten abhéngt.
Bei hoherer Auflésung sind diinnere ISS-Schichten feststellbar. Diese sind dann jedoch
héufig tibereinandergestapelt (Gierens et al., 2020b). ISSRs befinden sich hauptsédchlich
direkt unterhalb der Tropopause (Spichtinger et al., 2003a).

In einer Studie von |Petzold et al. (2020) wurde die vertikale Verteilung und Saisonali-
tdt eisiiberséttigter Regionen untersucht (siehe[Abbildung 2.8). Die Farbskala gibt die
relative Feuchte beziiglich Eis in % an. In Tropopausennéhe ist dabei eine Schicht mit
einer mittleren R H; von 60 % festzustellen, die kaum jahreszeitliche Schwankungen
aufweist. Direkt unterhalb der Tropopause folgt eine sehr feuchte Schicht mit Durch-
schnittswerten von bis zu 80 % und nur schwachen saisonal bedingten Anderungen. Ab
einem Kilometer unterhalb der Tropopause nimmt die Feuchte stark zu. Diese Schicht
ist von starkeren saisonalen Verdnderungen gekennzeichnet: trockene Luft in den Som-
mermonaten und sehr feuchte Luft im Winter und Friihling (Petzold et al., 2020).
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Abbildung 2.8: Die tiber 15 Jahre gemittelten Zyklen der relativen Feuchte beziiglich
Eis fiir Europa (40° bis 60° Nord, 5° West bis 30° Ost). Die horizontale Linie stellt die
Tropopausenhohe (TPH, , TropoPause Height“) dar. Die x-Achse enthilt die einzelnen
Monate und die y-Achse beschreibt die Entfernung zur Tropopause in Kilometern. Die
Abbildung stammt von Petzold et al.|(2020).

In einer Studie von|Lamquin et al.|(2012) wurden Daten von MOZAIC und Messungen
des Atmospheric InfraRed Sounder (AIRS) verwendet, um die Hiufigkeit des Eintre-
tens eisiibersittigter Gebiete zu ermitteln. Abbildung 2.9|zeigt die globale Verteilung
des Eintretens von ISSRs auf verschiedenen Druckniveaus (Lamquin et al.,[2012). Die
grolSten Haufigkeiten von ISSRs folgen in etwa der Lage der Tropopause: In hohen
Schichten (100-150 hPa) ist Eistibersdttigung vermehrt in den Tropen zwischen 15°N
und 15°S, wobei sich die Maxima hauptséchlich tiber den Kontinenten befinden. Die-
ses ,Band“ wird durch Zonen hoher Haufigkeit entlang der innertropischen Konver-
genzzone (ITCZ) unterbrochen (Spichtinger et al., 2003b). Das Band mit grof3er ISSR-
Auftrittswahrscheinlichkeit wird schwicher fiir tiefere Druckniveaus (150 — 200 hPa).
In Hohen zwischen 200 und 250 hPa treten eisilibersittigte Gebiete in den mittleren
Breiten auf, die mit dem Jetstream in Verbindung gebracht werden. Die Haufigkeit des
Auftretens von ISSRs in niedrigeren Schichten (250—300 hPa) steigt in den mittleren Brei-
ten und auch iiber den Polarregionen nimmt die Haufigkeit zu. Fiir 300 — 400 hPa und
400 — 500 hPa ist ausschliefflich in den Polarregionen Eisiibersédttigung vorherrschend
(Lamquin et al., [2012).
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Abbildung 2.9: Héaufigkeit des Auftretens von Eisiiberséttigung in % aus AIRS (2003 bis
2009) auf den Druckniveaus 100-150, 150-200, 200-250, 250-300, 300-400 und 400-500
hPa. Die Grafiken stammen von|Lamquin et al.[(2012).

Eistibersittigung tritt demnach verschieden héufig in unterschiedlichen Drucklevels
auf. Die Haufigkeit dndert sich aber nicht nur mit der Hohe, sondern auch mit der
Jahreszeit:

Aus einer Studie von Spichtinger et al.| (2003a) ging hervor, dass ISSRs, die im Jahresmittel
zwischen 200 und 450 hPa liegen, sich im Sommer und Friihling durchschnittlich héher
(300 hPa) befinden als im Winter und Friihling (340 hPa). Hinzu kommt, dass sich die
Haufigkeit des Auftretens von Eisilibersittigung in den mittleren Breiten im Winter
im Vergleich zum Sommer erhoht (Lamquin et al., 2012; Spichtinger et al.,[2003a,b).
Dies lasst sich dadurch erkldren, dass die spezifische Luftfeuchtigkeit in den mittleren
Breiten in der oberen Troposphire einem starken saisonalen Zyklus unterliegt, der den
saisonalen Temperaturdnderungen folgt (mit einem ausgeprdagten Winterminimum
und einem Sommermaximum). Aufgrund der geringeren Temperaturen im Winter und
dem folglich geringerem Sattigungsdampfdruck folgt eine hohere relative Feuchte (Kley
et al., 2000, Kapitel 3.3.2). Auch in den Wegldngen, also den eindimensionalen Wegen
von Flugzeugen durch ISSRs, gibt es einen saisonalen Zyklus, der in den Extratropen
ausgeprdagt ist aber in den Tropen nur schwach (Spichtinger und Leschner, 2016).
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2.3.4 Persistente Kondensstreifen, Klimatologie und Lebenszeit

Wie bereits gezeigt, befinden sich ISSRs hauptsdchlich unterhalb der Tropopause. Aus
diesem Grund sind persistente Kondensstreifen besonders in dieser Region anzutref-
fen. Dort ist es normalerweise kalt und feucht genug, sodass das Schmidt-Appleman-
Kriterium erfiillt ist. In niedrigeren Hohen ist es zu warm. Dort entstehen nicht einmal
kurzlebige Kondensstreifen. In hoheren Bereichen, das heilst in der Stratosphdre, ist
es hdufig zu trocken fiir die Bildung von Kondensstreifen. Somit sind (persistente)
Kondensstreifen hauptsichlich in Tropopausenhéhe zu finden (Sausen et al., 1998).

In einer Studie von|Sausen et al.| (1998) wurde die Kondensstreifenbedeckung durch den
thermodynamischen Zustand der Atmosphédre (aus ECMWF-Reanalysedaten, , Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts“) und durch den Treibstoffverbrauch
(als Ersatz fiir die Haufigkeit des Flugverkehrs) nach dem DLR-2-Datensatz
jund Brunner, [1997) errechnet.
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Abbildung 2.10: Bedeckung persistenter Kondensstreifen fiir Januar, Juli, April und
Oktober in %, summiert {iber sieben Schichten bei 100 hPa, 150 hPa, 200 hPa, 250 hPa,
300 hPa, 400 hPa und 500 hPa unter Annahme des sogenannten ,maximum random
overlap“ von 1992. Die Abbildungen stammen von Sausen et al.| (1998).

IAbbildung 2.10|zeigt die Bedeckung persistenter Kondensstreifen fiir unterschiedliche
Monate. Regional sind im Jahreszyklus deutliche Unterschiede der Kondensstreifenbe-
deckung festzustellen. Die erkennbaren Flugrouten sind deutlich als Gebiete erhdhter
Kondensstreifenbedeckung zu identifizieren. Die saisonale Schwankung der Bedeckung
persistenter Kondensstreifen ist konsistent mit der jahreszeitlichen Schwankung der
Temperatur in der oberen Troposphére beziehungsweise mit der Schwankung des Auf-
tretens feuchter, kalter Gebiete. In den mittleren Breiten sind im Winter hohere Werte
der Bedeckung erkennbar als im Sommer. Global betrédgt die Kondensstreifenbedeckung
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im jahrlichen Mittel 0,09 %. Diese Angaben beziehen sich auf 1992. Héchstwerte der
Bedeckung persistenter Kondensstreifen von iiber 5 % sind tiber dem Osten der USA
entlang der Hauptflugrouten zu finden (Sausen et al.,|1998). Aufgrund der Zunahme des
Luftverkehrs ist anzunehmen, dass die Kondensstreifenbedeckung mit Ausnahme der
von COVID-19 betroffenen Jahre (Teoh et al., 2024) langfristig ansteigt (Lee et al.,2021).
In einer Untersuchung (Gierens und Vazquez-Navarro, 2018) konnte mit Hilfe von
Satellitendaten und einer Monte-Carlo-Simulation die Lebensdauer von Kondensstrei-
fen ermittelt werden. Im Durchschnitt betrdgt diese 3,7 + 2,8 h. 80 % der persistenten
Kondensstreifen haben eine Lebensdauer von bis zu 5 Stunden. Uberdurchschnittlich
langlebige Kondensstreifen wurden aulferdem von Minnis et al.| (1998) von iiber 17
Stunden und von Haywood et al. (2009) und |Gierens und Vazquez-Navarro (2018) von
bis zu 18 Stunden gefunden. Etwa 5 % haben eine Lebenszeit von iiber 10 Stunden. Au-
Rerdem wurde in dieser Studie erkannt, dass Kondensstreifen in der Nacht tendenziell
eine etwas kiirzere Lebensdauer haben als tagsiiber (Gierens und Vazquez-Navarro)
2018). Vermutlich liegt das daran, dass tagsiiber aufgrund der Sonneneinstrahlung mehr
Luft aufsteigt, die anschlieBend abkiihlt, wodurch die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt.
Somit ist ein Feuchte-Nachschub gegeben und Eisiibersittigung kann ldnger in der
Atmosphire aufrechtbleiben als das nachts der Fall ist.

Quaas et al.|(2021) untersuchten in einer Studie mit Hilfe von Satellitenbeobachtungen
die Verdnderung der Kondensstreifenbedeckung (von Mérz bis Mai 2020), die wihrend
der COVID-19-Pandemie festgestellt werden konnte. Durch die drastische Redukti-
on des Flugverkehrs verringerte sich im Vergleich zum normalen Flugbetrieb in den
20 % der mittleren Breiten der nérdlichen Hemisphére mit dem grof3ten Flugverkehrs-
riickgang der Zirrusanteil im Durchschnitt um circa 9 + 1,5 % und die Emissivitit der
Zirruswolken um circa 2 + 5 %. Ahnliche Ergebnisse konnten auch von Schumann et al.
(2021) berichtet werden: Ein Vergleich der Kondensstreifenbedeckung zwischen dem
Zeitraum von Mérz bis August 2020 (widhrend der COVID-19-Pandemie) und dem Zeit-
raum von Marz bis August 2019 zeigt, dass sich diese iiber Europa mit einer optischen
Dicke von mehr als 0,1 von 4,6 % im Jahr 2019 auf 1,4 % im Jahr 2020 verringerte. Diese
Reduktion der Kondensstreifenbedeckung verursachte nach Schumann et al.| (2021)
einen Riickgang des Nettostrahlungsantriebs um 54 %.

2.4 Moglichkeiten der Kondensstreifenvermeidung

Kondensstreifen haben einen erwdrmenden Einfluss auf das Klima der Erde. Aus die-
sem Grund gibt es bereits verschiedene Ansdtze und Studien, wie die Bildung von
Kondensstreifen verhindert werden konnte. Einige dieser Moglichkeiten werden nun
im Folgenden erldutert und diskutiert.

2.4.1 Veranderung der Eigenschaften von Kondensstreifen durch den Einsatz
alternativer Treibstoffe

Kondensstreifen wirken auf das Klimasystem der Erde, indem sie den atmosphérischen
Austausch der Strahlungen zwischen der Erde und dem Weltraum behindern. Eine
Reduzierung der optischen Dicke und eine Verkiirzung der Verweildauer eines Kondens-
streifens konnen dessen Klimawirkung in positiver Weise verdandern. Vergleicht man
zwei Kondensstreifen mit gleicher Gesamtmasse des Eises aber mit unterschiedlicher
Eiskristallkonzentration miteinander, so ist der Kondensstreifen mit weniger Eiskristal-
len optisch diinner und hat gleichzeitig die vergleichsweise groReren Eiskristalle, die,
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durch die Schwerkraft bedingt, schneller ausfallen, sodass die Lebenszeit des Kondens-
streifens ebenfalls verkiirzt wird. Wahrend die Gesamtmasse des Eises eines Kondens-
streifens fast ausschlief3lich von den Bedingungen der Umgebung abhéngt, kann die
Eiskristallanzahl durchaus verandert werden (Gierens, 2010).

Alternative Treibstoffe konnen die Eigenschaften von Kondensstreifen auf unterschied-
liche Weise verdndern und gleichzeitig wird der Ausstol$ von CO, reduziert. Der Antrieb
durch fliissigen Wasserstoff (L H,) wird derzeit in vielen Studien erforscht (Klug und
Ponater, 2001; Strom und Gierens, 2002; Marquart et al., 2005} Gierens, 2021a; Bier et al.,
2024; Lottermoser und UnterstralSer, 2025). Ein mit fliissigem Wasserstoff betriebenes
Flugzeug (Cryoplane) produziert wihrend der Verbrennung keine Aerosole, sodass
Kondensstreifen durch Kondensation von Wasser auf den Partikeln der Umgebung ent-
stehen (Schumann, 1996). Gegenwartig wird die Moglichkeit diskutiert, dass emittierte
Schmieréltrépfchen (ultrafeine Oltrépfchen aus der Flugzeugschmierung) als Konden-
sationskerne dienen konnten (Ungeheuer et al., 2021; Ponsonby et al., 2024). Wenn man
von letzterem absieht, weisen diese Kondensstreifen eine um ein bis zwei Gré3enord-
nungen geringere Anzahl an Eiskristallen auf, die wiederum vier- bis sechsmal grof3er
sind als diejenigen in Kondensstreifen kerosinbetriebener Flugzeuge (Strom und Gie+
rens, 2002). Aufgrund des rasanten Eispartikelwachstums setzt die Sedimentation der
Eiskristalle verhdltnismaRig frither ein, wodurch Kondensstreifen von L H,-Flugzeugen
einerseits um den Faktor drei optisch diinner sind als Kerosin-Kondensstreifen (Strom
und Gierens, |2002) und somit eine geringere Riickstreuung der Solarstrahlung aufweisen
und andererseits kiirzer in der Atmosphire verweilen.

Jedoch ist die Herstellung von fliissigem Wasserstoff sehr teuer und die Umstellung
duBerst aufwindig. Aus diesem Grund sind mit Wasserstoff betriebene Flugzeuge eine
Alternativlosung fiir die ferne Zukunft. Eine weitere Moglichkeit, die zeitlich gesehen
vielversprechender erscheint, ist der Einsatz von nachhaltigen Flugkraftstoffen (SAFs,
»Sustainable Aviation Fuels“), die bereits heute Kerosin beigemischt werden.

Alternative Treibstoffe haben im Vergleich zu Kerosin einen héheren spezifischen Ener-
giegehalt und weisen zudem ein h6heres Verhaltnis von Wasserstoff- zu Kohlenstoffato-
men (H/C-Verhiltnis) auf (Anderson et al., 2011). Das hohere H/C-Verhiltnis kommt
von dem geringeren Anteil an Ringmolekiilen, den Ausgangskomponenten fiir die Bil-
dung von RuBpartikeln, im Vergleich zu linearen Kohlenwasserstoffen (Hofer et al.,
2024a). Somit fithrt eine Reduzierung der Ringmolekiile zu einer geringeren Konzen-
tration der Rullanzahl im Abgas, was wiederum zu einer geringeren Konzentration der
Eiskristallanzahl in Kondensstreifen fiithrt (Brauer et al., |2021; [Voigt et al., 2021). Die
Eiskristallanzahl verringert sich bei den aktuellen Rullkonzentrationen im Kraftstoff
proportional zur Reduktion der Ruf$zahlemission bis zu einem Faktor von circa 100.
Wird dieser Faktor noch weiter erhoht, wirken volatile, emittierte Partikel und Parti-
kel aus der Umgebung als Kondensationskerne, sodass die Eiskristallanzahl wieder
zunehmen kann (Karcher und Yu, |2009; Karcher, [2018). Aulerdem haben alternative
Treibstoffe einen hoheren Wasserstoffgehalt im Vergleich zu Kerosin, wodurch der G-
Faktor erhoht ist. Die allgemeine Temperaturgrenze fiir das spontane Gefrieren liegt bei
etwa —38° C (= 235,15 K) (Murphy und Koop, |2005). Bei Temperaturen unterhalb dieser
Grenze gefrieren die Tropfchen. Fiir Kondensstreifen kerosinbetriebener Flugzeuge, fiir
die das SAC erfiillt ist, liegt Tinax bei etwa —40° C und die Tropfchen gefrieren generell.
Bei alternativen Treibstoffen, fiir die der G-Faktor erhoht ist, kann der Fall eintreten,
dass Tmax groler als 235,15 K ist und die Tropfchen nicht gefrieren. Somit ergibt sich
ein maximales Gy = 2,38 PaK™!, bei dem die Tropfchen noch gefrieren (Megill und
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Grewe), 2025).

Aber die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung von Kondensstreifen, insbesondere auch
von persistenten Kondensstreifen (Caiazzo et al.,[2017;|Narciso und de Sousa, 2021; Teoh
et al.,|2022b), ist bei Flugzeugen mit alternativen Treibstoffen, wie beispielsweise C Hy
(Methan) oder LH, (fliissiger Wasserstoff), verhédltnisméRig groBer (Noppel und Singh,
2007; Lee et al., 2012), da bei diesen bereits bei h6heren Umgebungstemperaturen,
also in niedrigeren Hohen, Kondensstreifen erzeugt werden kénnen. Dadurch, dass
der Einsatz alternativer Treibstoffe jedoch zu optisch diinneren Kondensstreifen mit
kiirzerer Lebensdauer (Burkhardt et al.,|2018; Bock und Burkhardt, 2019) fithrt, wodurch
ihre Klimawirkung im Vergleich zu Kerosin-Kondensstreifen reduziert ist (Klimaeffekt
ist nicht proportional zur Verringerung der Eiskristallanzahl und er variiert mit dem
Breitengrad, siehe Bier und Burkhardt, 2019), stellen Flugzeuge mit alternativen Treib-
stoffen durchaus eine Alternative zu mit Kerosin betriebenen Flugzeugen dar (Ponater
et al.,2006).

2.4.2 Zeitliche Verschiebung von Fliigen

Der von Kondensstreifen ausgehende Strahlungsantrieb setzt sich aus dem kurzwelligen
und langwelligen Effekt zusammen. Diese variieren je nach Sonnenstand in ihrer Grofle.
Wihrend sich tagsiiber der Netto-Strahlungsantrieb aus beiden Effekten ergibt, ent-
spricht er in der Nacht ausschlieBlich dem langwelligen Anteil. Der langwellige Anteil
dndert sich wihrend eines Tages kaum. Der Effekt der kurzwelligen Strahlung hingegen
wird stark vom Sonnenstand dominiert (Myhre und Stordal, 2001). Der kurzwellige, kiih-
lende Strahlungseffekt ist besonders grol3, wenn der Zenitwinkel 70° - 80° erreicht, wenn
die Sonne sehr tief steht (Haywood und Shine, |1997), da in diesem Fall ein groler Teil
der Solarstrahlung durch Kondensstreifen direkt zuriickreflektiert werden kann. | Myhre
und Stordal| (2001) und Stuber et al. (2006) zeigten auf, dass durch eine Verschiebung
der Flugzeiten auf Morgen- und Abendstunden und eine Vermeidung von Nachtflii-
gen der Strahlungsantrieb von sehr jungen, noch linienférmigen Kondensstreifen stark
verringert werden konnte. Dies konnte anhand einer Studie entdeckt werden, bei der
die Bedeckung von noch jungen, linienférmigen Kondensstreifen untersucht wurde
(Stuber et al., 2006). Dabei konnte beobachtet werden, dass obwohl Nachtfliige nur 25 %
aller Fliige eines Tages ausmachen, sie trotzdem zu 60 bis 80 % des Strahlungsantriebs
beitragen. Jedoch ist hier anzumerken, dass der Bedeckungsgrad von Kondensstreifen
nicht nur von der Flugverkehrsdichte abhédngt, sondern dieser ebenso von der syn-
optischen Situation beeinflusst wird. Unter Umstdnden konnen der Bedeckungsgrad
und die Lebenszeit von Kondensstreifen durch horizontale Verbreiterung trotz einer
Reduktion des Flugverkehrs steigen (Bock und Burkhardt, |[2016).

In der Untersuchung von Stuber et al.| (2006) konnte auerdem festgestellt werden,
dass zwar nur 22 % des jahrlichen Flugverkehrs im Winter (Dezember bis Februar)
stattfinden, diese Fliige aber zur Hilfte des mittleren jahrlichen Strahlungsantriebs
beitragen. Somit konnte durch strukturelle, zeitliche Umplanung mancher Fliige der
Strahlungsantrieb von Kondensstreifen bereits deutlich reduziert werden.
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2.4.3 Anderung der Flughdhe

Die durchschnittliche Flughthe von Passagierflugzeugen betragt circa 11 km. Die Aus-
wirkungen der Anderung der Flughohe auf die Kondensstreifenbedeckung wurden
bereits mehrfach untersucht, unter anderem von Sausen et al. (1998), Williams et al.
(2002) und [Fichter et al.| (2005). Die Hohe des durchschnittlichen Auftretens eistiber-
sattigter Gebiete und persistenter Kondensstreifen ist stark vom jeweiligen Breitengrad
abhidngig. Deshalb ist eine allgemeine, globale Reduktion oder Erh6hung der Flughthe
nicht zielfiihrend (Sausen et al.,|1998). Vielversprechender hingegen sind regionale An-
derungen der Flugh6he, denn bei einer Erhéhung (Reduzierung) der durchschnittlichen
Reiseflugh6he konnen in den niedrigen Breiten mehr (weniger) und in den mittleren
Breiten weniger (mehr) Kondensstreifen beobachtet werden. Dies ldsst sich dadurch
erkldren, dass in geringeren Flugh6hen in den niedrigen Breiten die Temperaturen
so hoch sind, sodass Kondensstreifenbildung nicht eintreten kann. In den mittleren
Breiten ist eine Erh6hung der Flughohe vorteilhaft, da auf diese Weise bereits hdufig
die Stratosphdre erreicht wird, in der aufgrund der Trockenheit Kondensstreifenbil-
dung kaum moglich ist (Sausen et al.,|1998; Schumann, |2005). Nachteilig hingegen sind
die lingeren Verweildauern der Emissionen in der Stratosphére, insbesondere die des
Wasserdampfes, und die damit verbundenen chemischen Auswirkungen auf das Ozon
(Gierens, |2010; Stenke und Grewe, [2005).

2.4.4 Operationelle Methoden

Eine effektivere Manahme als allgemein héher oder tiefer zu fliegen, ist es, nur dann die
Flughohe zu verdndern, wenn das Flugzeug ansonsten durch eine ISSR hindurchfliegen
wiirde. Mannstein et al.|(2005) fanden in einer Studie heraus, dass durch eine Flugho-
hendnderung um weniger als 2000 Ful§ bereits 50 % der Kondensstreifen vermieden
werden kénnen. Fiir eine allgemeine Minimierung der Flugh6he mit dem Ziel der Kon-
densstreifenpravention wiren jedoch mindestens 6000 Full notwendig, um dhnliche
Ergebnisse zu erzielen. Eine ISSR zu meiden ist auch durch horizontale Ausweichmano-
ver moglich, jedoch wiirde dies aufgrund der meist verhéltnisméfig groBeren Fliache
langere Flugstrecken und somit einen hoheren Kraftstoffverbrauch und ldngere Flugzei-
ten mit sich bringen als eine vertikale Umlenkung. Der zusitzliche Kraftstoffverbrauch
durch Flugzeugumleitungen wurde bereits in einer Studie von Campbell et al.| (2009)
analysiert: Der Kraftstoffverbrauch steigt in dieser Studie um 1,48 %, wenn etwa 50 %
der persistenten Kondensstreifen vermieden werden, und um 6, 19 %, wenn 100 % der
langlebigen Kondensstreifen verhindert werden.

Eine weitere Idee ist es, sich besonders auf die stark wirmenden Kondensstreifen zu
konzentrieren und vor allem die Entstehung dieser zu verhindern (Gierens, |2018). Die
Meidung von eisiiberséttigten Gebieten zur Kondensstreifenpravention wurde bereits
in vielen Studien in der Theorie erforscht (siehe zum Beispiel Wei et al., 2013; Amin und
Alam, |2015; Rosenow et al.,|2016,[2018; Teoh et al., 2020). Diese Methode wurde erstmals
mit Hilfe eines Experiments in der Praxis getestet (Hofer, 2022} Sausen et al.,2023), bei
dem gezeigt werden konnte, dass die Vermeidung von persistenten Kondensstreifen
durch Umleitung realer Fliige prinzipiell moglich ist, aber vor einer allgemeinen Einfiih-
rung noch Probleme (insbesondere der numerischen Wettervorhersage, siehe Kapitel
zu losen sind.

In weiteren Studien werden die optimalen Flugbahnen mit Hilfe von Klimakostenfunk-
tionen (CCFs, ,,Climate Change Functions“) gefunden, wie in Grewe et al.[(2014) und
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Fromming et al.|(2021), oder mit algorithmischen Klimakostenfunktionen (aCCFs, ,al-
gorithmic Climate Change Functions®), wie in van Manen und Grewe| (2019), Yamashita
et al. (2021), Matthes et al. (2021) und Rao et al.|(2022). Dabei sind die bestmdéglichsten
Routen diejenigen, die mit den geringsten Kosten den groten Effekt beziiglich der
Reduktion der Klimawirkung des Flugverkehrs liefern.

Voraussetzung fiir die Meidung der Durchquerung eisiibersattigter Gebiete im Allge-
meinen ist jedoch zuallererst die genaue Vorhersage des Ortes und des Zeitpunktes
des Auftretens dieser Regionen, die bisher noch nicht zufriedenstellend ist, um diese
Art von Umleitungen flachendeckend zu etablieren. Das womdoglich erste Modell, das
Informationen tiber Eisiibersattigung liefern konnte, ist das operationelle Modell des
ECMWE das seit September 2006 Eisiibersdttigung vorhersagt (Gierens,|[2010). Fiir eine
genauere Vorhersage sind jedoch weitere Verbesserungen notig, wie eine genauere Dar-
stellung der Wolkenmikrophysik in den Modellen (Sperber und Gierens, 2023) und eine
Bereitstellung von mehr Daten der relativen Feuchte in der oberen Troposphire, die in
die Datenassimilation eingehen (von Bonhorst, [2025). Dafiir wiirde eine Ausstattung
von Verkehrsflugzeugen mit Feuchtigkeitssonden (beispielsweise AMDAR, , Aircraft Me-
teorological DAta Reporting to the weather centres) gewinnbringend sein, sodass die
Messungen in der oberen Troposphére in die Datenassimilation mit eingehen kénnten,
um so eisiibersittigte Regionen besser prognostizieren zu konnen. Sobald diese Gebiete
mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit prognostiziert werden kénnen, kann sich
im néchsten Schritt auf die Vorhersage des von den Kondensstreifen ausgehenden Kli-
maeffekts konzentriert werden, um nur die klimaschidlichsten Kondensstreifen durch
Flugzeugumleitungen zu vermeiden.

2.5 Probleme der Vorhersage eisiibersattigter Gebiete

Die Vorhersage von Eisiibersattigung ist im Allgemeinen mit grof3en Unsicherheiten
verbunden.|Abbildung 2.11|von Gierens et al.| (2020a) zeigt zwei Streudiagramme der
MOZAIC- und ERA5-Daten, bei denen zum einen (siehe |[Abbildung 2.11} links) die
Rechengrolle relative Feuchte beziiglich Wasser des Gemisches R Hpyax, wenn Tax
erreicht wird, und zum anderen (siehe [Abbildung 2.11} rechts) die relative Feuchte
beziiglich Eis R H; der beiden Datenquellen miteinander verglichen werden.

In der linken Abbildung liegen die Datenpunkte sehr zentriert um die schwarze Diago-
nale, was ein Indiz dafiir ist, dass die aus den Vorhersagen (ERA5) berechneten Werte
fir RHpax sehr gut mit den aus den Messungen (MOZAIC) berechneten Werten fiir
R Hpyax libereinstimmen. Das bedeutet, dass die Bildung von Kondensstreifen, also das
Schmidt-Appleman-Kriterium, mit grof3er Sicherheit vorhergesagt werden kann. Dies
liegt vor allem daran, dass dieses besonders von der Temperatur dominiert wird und die
Vorhersage der Temperatur im Allgemeinen sehr genau ist. Durch die farbliche Unter-
scheidung der Jahreszeiten ist aullerdem erkennbar, dass die niedrigsten R Hyax-Werte
im Sommer und die hochsten im Winter erreicht werden. In der rechten Abbildung
liegen die Datenpunkte recht zufillig und verstreut, sodass keine Tendenz ablesbar ist.
Das weist darauf hin, dass die Vorhersage der relativen Feuchte beziiglich Eis (ERA5)
stark von den Messungen der Verkehrsflugzeuge (MOZAIC) abweicht. Das heil’t, wih-
rend die Bildung von Kondensstreifen mit grol3er Sicherheit vorhergesagt werden kann,
ist die Vorhersage der relativen Feuchte beziiglich Eis und somit die Persistenz von
Kondensstreifen derzeit noch mit groen Unsicherheiten verbunden.
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Abbildung 2.11: Streudiagramme zum Vergleich der MOZAIC-Daten (x-Achsen) mit den
ERA5-Daten (y-Achsen). Die verschiedenen Farben charakterisieren die verschiedenen
Jahreszeiten: Winter (Januar) in Blau, Frithling (April) in Griin, Sommer (Juli) in Rot und
Herbst (Oktober) in Gelb. Links: Vergleich der beiden Datenquellen hinsichtlich der
Ubereinstimmung der relativen Feuchte R Hyax (genauer: R Hy may) des Gemisches zu
dem Zeitpunkt, wenn T,y (siehe erreicht wird. Kondensstreifenbildung
ist moglich, wenn R Hmax = 1 (siehe[Gleichung 2). Die negativen Werte fiir R Hpyax kom-
men zustande, wenn die Temperatur hoher ist als T ax. Rechts: Vergleich der relativen
Feuchte beziiglich Eis (R H;). Kondensstreifen sind persistent, wenn RH;j = 1. Die beiden
Grafiken sind von|Gierens et al.| (2020a).

Das Temperaturfeld in Wettermodellen ist sehr gut erfasst. Das Feuchtefeld im Allgemei-
nen und insbesondere das Feld der Eisiibersdttigung wird in Wettermodellen jedoch nur
sehr ungenau représentiert (Gierens et al.,|2020a). Die Griinde hierfiir sind vielfaltig: Die
groBen Unsicherheiten von Wettermodellen bei der Vorhersage der relativen Feuchte
in der oberen Troposphére sind auf die starke Variabilitdt des Wasserdampffelds in der
Atmosphdére mit seinem chaotischen Verhalten und den starken Gradienten zuriickzu-
fiihren. Diese Variabilitét liegt daran, dass Wasser in der Atmosphdre an physikalischen,
chemischen (einschliellich Phaseniibergdngen) und an Aerosol-Prozessen beteiligt ist
und deshalb stark variiert. Hinzu kommen die wenigen, aber fiir die Datenassimilation
erforderlichen, Feuchtemessungen auf Reiseflughohe. Datenassimilation ist notwendig,
um die Simulation eines komplexen Systems so nah wie méglich an der (gemessenen)
Realitédt zu halten. Aus diesem Grund werden dringend mehr Daten der relativen Feuch-
te auf Reiseflughthe bendotigt. Hierbei ist anzumerken, dass Satellitendaten aufgrund
ihrer unzureichenden vertikalen Auflosung diese Liicken leider nicht fiillen kénnen
(Gierens und Eleftheratos, 2020).

Die starken Gradienten beziehungsweise die massive Variabilitdt der Feuchte sind
bereits anhand eines Satellitenbildes im Wasserdampfkanal (siehe|Abbildung 2.12) deut-
lich sichtbar. Die feuchten Gebiete sind in Weil3 zu sehen und die trockenen in Schwarz.
Dazwischen gibt es keine glatte Ubergangszone, sondern diese starken Gradienten, was
fiir die Vorhersage duflerst schwierig ist.
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Abbildung 2.12: Satellitenbild (10. Februar 2023, 00:00 UTC) im Wasserdampfkanal
zur Veranschaulichung der starken Gradienten des Feuchtefeldes in der Atmosphére.
Feuchte Gebiete werden in Weil dargestellt und trockene in Schwarz. Das Satellitenbild

ist von EUMETSAT  (2023).

Da Eistibersédttigung nur wenig Einfluss auf das Wetter am Boden hat, wurde sie erst vor
etwa 25 Jahren in numerischen Wettervorhersagemodellen implementiert (Wilson und
Ballard, [1999; Tompkins et al.,2007). Ihre Darstellung ist jedoch immer noch zu grob fiir
eine zuverldssige Vorhersage der Bestdndigkeit von Kondensstreifen. Um die Rechenzeit
der numerischen Wettermodelle zu verringern, werden viele Prozesse nur vereinfacht
implementiert. Deshalb startet die Bildung von Zirruswolken in Wettermodellen bei
zu niedrigen Ubersittigungswerten und die Parametrisierung der Wolkenphysik folgt
dem ,saturation adjustment“-Prinzip (McDonald, [1963). Nach diesem Prinzip wird
die tiberschiissige Feuchte fast sofort wegen der Bildung neuer Eiskristalle abgebaut.
Somit werden sowohl die Eisiibersédttigung selbst als auch der Grad der Eisiibersdttigung
héiufig unterschatzt.
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Abbildung 2.13: Relative Feuchte beziiglich Eis (am 21. Mirz 2021, 18:00 UTC, entlang
52° Nord) in den Daten von ICON-EU (Abbildung 2.13a) und in den Daten von ERA5
(Abbildung 2.13b). Beide Abbildungen stammen von Gierens et al.| (2022).
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Dies wurde bereits in mehreren Studien belegt. Wilhelm| (2022) konnte mit Hilfe von
ERA5- und MOZAIC-Daten feststellen, dass Fille auftreten, bei denen in den ERA5-
Vorhersagedaten relative Feuchten beziiglich Eis nahe Null vorkommen, wohingegen an
denselben Positionen die Flugzeugmessungen Bedingungen fiir persistente Kondens-
streifen ermitteln. Bei einer weiteren Untersuchung von Gierens et al. (2022) wurde eine
Beispielsituation mit einer sich iiber viele Schichten in der Vertikalen erstreckenden
Eistiberséttigung in ERA5 mit derselben Situation in ICON-EU (,,ICOsahedral Nonhydro-
static”) verglichen (siehe|Abbildung 2.13). In ERA5 konnte eine groRe Eisiibersattigung
mit Werten der relativen Feuchte beziiglich Eis von bis zu 130 % beobachtet werden
(Abbildung 2.13b), wéhrend in ICON-EU zwar ein Maximum der Feuchte gefunden
werden konnte, aber nur in kleinen Bereichen (Uber-)Séttigung erreicht wurde

dung 2.13a).

2.6 Aktuelle KI-Verfahren zur Vorhersage von Eisiibersattigung
und Beobachtung persistenter Kondensstreifen

Kiinstliche Intelligenz (KI) wird bereits fiir verschiedenste Bereiche eingesetzt und KI-
basierte Methoden iibertreffen dabei zum Teil die Ergebnisse herkdmmlicher Verfahren
erheblich. Auch in der Meteorologie wird KI erstmals verwendet, beispielsweise um das
Wetter vorherzusagen. Bisher werden dafiir Supercomputer herangezogen, die kom-
plizierte physikalische Zusammenhénge und Prozesse in der Atmosphére berechnen,
was jedoch viel Zeit in Anspruch nimmt beziehungsweise zu viel Zeit fiir kurzfristige
Anderungen der Wettervorhersage (Kiss, 2024).

KI-basierte Wettermodelle trainieren sich monatelang selbst und kénnen ohne Su-
percomputer miniitlich neue Vorhersagen erzeugen. Fiir das Training kommen alte
Wetterdaten zum Einsatz. Das KI-Modell des DWD beispielsweise wird mit Wetterdaten
der letzten 15 Jahre trainiert. Dabei werden auf Grundlage der alten Wetterdaten stindig
neue Vorhersagen erstellt, die anschliefSend mit den tatsdchlichen Wettersituationen
verglichen werden. Aufgrund der zum Teil liickenhaft vorliegenden Daten soll eine
Datenaufbereitung den Trainingsprozess verbessern und dadurch auch die Leistung
des KI-Verfahrens steigern (Kiss, |[2024).

Google DeepMind produzierte ein Wettervorhersagemodell namens ,GraphCast“, das
bisher fast ohne physikalisches Wissen iiber die in der Atmosphére vorliegenden Pro-
zesse arbeitet, sondern Mustererkennung einsetzt. Es wurde mit Daten von 1979 bis
2017 aus einer Wetterdatenbank des ECMWEF trainiert. Auch dieses Modell kann in
ihrem Anfangsstadium bereits sehr gut mit herk6mmlichen Wettervorhersagemodellen
mithalten beziehungsweise iibertrifft diese auch zum Teil. Es konnte bei einer Studie
von Lam et al.|(2023) festgestellt werden, bei der GraphCast globale Wetterprognosen
ab 2018 verwendete, dass es in weniger als einer Minute Prognosen fiir bis zu zehn
Tage im Voraus erstellen konnte, die genauer waren als das hochauflésende Progno-
sesystem HRES (,High RESolution®) des ECMWE das dafiir jedoch Stunden bendétigte.
Man erhofft sich eine weitere Verbesserung von GraphCast, wenn dieses zusétzlich das
physikalische Verstdndnis erlernt (Kiss, 2024).

Das hei3t, die KI-basierte Wettervorhersage fiir das Wetter am Boden funktioniert
derzeit schon ziemlich gut, was auf die riesige Menge an Trainingsdaten zuriickzufiihren
ist, die in diese Methoden einflie3t. Die Vorhersagen kénnen durch den Einsatz von
Beobachtungsdaten auf einfache Weise mit der Realitét {iberpriift werden.

Die Vorhersage von Eistiberséttigung in Flugh6hen durch KI ist derzeit noch weniger
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weit verbreitet, da sich diese als deutlich schwieriger erweist. Das liegt vor allem daran,
dass es kaum Daten beziehungsweise Beobachtungen von Eisiibersdttigung in diesen
Hohen gibt und somit eine groe Menge an Trainingsdaten fehlt. Es gibt jedoch bereits
Studien und Forschungsansitze, die sich mit diesem Thema befassen.

In einer Studie von Wang et al.| (2025) wurde versucht, die relative Feuchte iiber Eis
unter Verwendung kiinstlicher neuronaler Netze (ANN, , Artificial Neural Network®) in
numerischen Wettervorhersagen des ECMWEF zu verbessern. Als Trainingsdaten dienten
zeitabhdngige thermodynamische und dynamische Gréflen aus den ERA5-Daten des
ECMWEF sowie Feuchtigkeitsmessungen von IAGOS. Dabei wurden friihere (-6 h und
—2h) und aktuelle atmosphdérische Variablen innerhalb von +2 ERA5-Druckschichten
um die IAGOS-Flughothe verwendet. Das Modell (mittlerer absoluter Fehler von 5,7 %)
zeigt eine deutliche Verbesserung der Vorhersage von R H; in der oberen Troposphiére
im Vergleich zu ERA5 (mittlerer absoluter Fehler von 15,8 %).

Fiir die Bewertung des Erfolgs der Vermeidung der Bildung persistenter Kondensstrei-
fen durch Flugzeugumleitungen um eisiibersittigte Gebiete ist es entscheidend, zu
ermitteln, ob Kondensstreifen tatsachlich vermieden werden konnten. Dazu werden
meist Satellitenbilder herangezogen und untersucht, ob Kondensstreifen entstanden
sind oder nicht.

Ng et al.|(2024) entwickelten einen von Menschen markierten Datensatz ,,OpenCon-
trails“, um Kondensstreifenerkennungsmodelle basierend auf GOES-16 ABI-Daten
(,Geostationary Operational Environmental Satellite“, ,Advanced Baseline Imager*) zu
trainieren und zu bewerten. Es wurden mehrere auf diesen Daten basierende Modelle
zur Kondensstreifenerkennung beurteilt und es stellte sich heraus, dass unter Einbezug
der zeitlichen Entwicklung von Kondensstreifen die Vorhersagegenauigkeit verbessert
werden konnte.

Eine Schwierigkeit bei der Evaluierung der Vorhersagequalitdt nach der Durchfithrung
von Flugzeugumleitungen stellt auch die Tatsache dar, dass oftmals der Flugraum zu
tiberfiillt ist und deshalb nicht alle Flugzeuge ISSRs umfliegen kénnen. Ist dies der
Fall, ist es schwer einzuschétzen, ob ein in Satellitenbildern zu sehender Kondens-
streifen von einem Flugzeug entstanden ist, das nicht umgeleitet wurde, oder von
einem, das eine Flugzeugumleitung durchfiihrte. Ein Vorteil wire es, wenn die Hohe
der Kondensstreifen bekannt wire, denn dann kénnte diese mit den Flughdhen der
Flugzeuge in diesem Bereich abgeglichen werden. Dazu wurde von |Meijer et al.| (2024)
ein Deep-Learning-Algorithmus zur Schédtzung der Kondensstreifenhéhen auf Grundla-
ge von Infrarotbildern des GOES-16 ABI entwickelt, der mit einem Datensatz von 3267
in CALIOP-Daten (,,Cloud-Aerosol Lldar with Orthogonal Polarization“) gefundenen
Kondensstreifen trainiert wurde. Die Quadratwurzel des mittleren quadratischen Feh-
lers (RMSE, ,Root Mean Squared Error*) liegt dabei bei 570 m. Die Schidtzungen der
Kondensstreifenhohe kénnen somit in Kombination mit Kondensstreifenerkennungen
verwendet werden, um Kondensstreifen anhand von Satellitenbildern zu beobachten.
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3 Daten

Diese Arbeit umfasst verschiedene Studien zu Eisiiberséttigung und persistenten Kon-
densstreifen. Die Analysen basieren dabei auf unterschiedlichen Datenquellen, die im
Folgenden beschrieben werden.

3.1 Daten von Verkehrsflugzeugen (MOZAIC/IAGOS)

Fiir die Analysen in den Kapiteln[4und [f|werden Daten von Verkehrsflugzeugen heran-
gezogen.

Im Jahr 1994 startete das Programm MOZAIC (,Measurement of Ozone and Water
Vapour by Airbus In-Service Aircraft“), um mit Gerdten an Bord von fiinf Airbus-A340-
Langstreckenflugzeugen europdischer Fluggesellschaften experimentell Daten von
Ozon und Wasserdampf zu sammeln, um mehr Erkenntnisse iiber die chemischen
Prozesse in der Atmosphére und deren Kopplungen sowie iiber das Klima zu gewinnen
(Marenco et al., 1998). Ab 2001 konnten zudem Kohlenmonoxid und Stickstoffoxide
gemessen werden. Die In-Service-Flugzeugmessungen wurden mit dem Projekt IA-
GOS (,,In-service Aircraft for a Global Observing System*) fortgefiihrt, das mit einem
A340 im Jahr 2011 begann (Petzold et al., 2015). Dieses Flugzeug war mit einem ersten
Satz an neu entwickelten Hightech-Instrumenten fiir atmosphérische Gasmessungen
(Ozon, Kohlenmonoxid, Wasserdampf) und Wolkenpartikel ausgestattet. Weitere fiinf
Flugzeuge wurden mit solchen Messinstrumenten ausgestattet (Nédélec et al., 2015).
Das Programm, das 1994 mit fiinf Langstreckenflugzeugen des Typs Airbus A340 be-
gann, umfasst mittlerweile mehrere Airbus A340 und A330 von verschiedenen Flugge-
sellschaften, sodass seit Programmstart auf der IAGOS-Website iiber 62.000 Fliige zum
Download zur Verfiigung stehen (iagos-data.fr, letzter Aufruf: Februar 2025). Die Routen
der MOZAIC/IAGOS-Fliige vom 01.01.1994 bis 01.04.2019 sind in[Abbildung 3.1|gezeigt,
wobei jede Farbe fiir eine andere Airline steht.

Die wiahrend Langstreckenfliigen gewonnenen MOZAIC/IAGOS-Daten eignen sich sehr
gut fiir die Untersuchung von Eisiibersidttigung, da die Daten die hochste Datendichte
in den Flugkorridoren der mittleren Breiten aufweisen. Dies liegt vor allem daran, dass
Messungen alle 4 Sekunden zur Verfiigung stehen, was einer Flugdistanz von etwa 1 km
zwischen zwei Messungen entspricht.

Fiir die Analysen werden Daten der genauen Flugzeugposition (Druck), der relativen
Feuchte beziiglich Wasser und der Temperatur von 16.588 Fliigen wihrend 10 Jahren
(2000 —2009) von dem Gebiet von 30°N bis 70°N und 125°W bis 145°0 auf Reiseflughthe
zwischen 310 und 190 hPa (9 bis 12 km) verwendet. Diese Region entspricht einem Ge-
biet mit hohem Flugverkehrsaufkommen. Fiir die Messung der Temperaturen und der
relativen Feuchten beziiglich Wasser wird das sogenannte ,MOZAIC Capacitive Hygro-
meter“ (MCH, siehe fiir eine ausfiihrliche Beschreibung|Helten et al., 1998,(1999; Smit
et al., 2014) eingesetzt. Dieses besteht aus einem kapazitiven Sensor, um die Feuchte zu
erhalten, und einem Platin-Widerstandssensor (Pt100) zur Temperaturmessung (Neis
et al., 2015). Die Feuchte beziiglich Wasser ist in den Daten mit Unsicherheiten von 5%
behaftet und die Temperaturen der MOZAIC/IAGOS-Daten unterliegen einer Unsicher-
heit von weniger als +£0,5K (Neis et al., 2015). Fiir die Studien in dieser Arbeit werden
nur kalibrierte und fehlerfreie Daten beriicksichtigt. AuBerdem werden Messungen der
relativen Feuchte beziiglich Wasser iiber 100 % aussortiert, da dies auf ein Durchfliegen
von fliissigen Wasserwolken hinweist. Diese existieren jedoch nicht bei Temperaturen,
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bei denen Kondensstreifenbildung moglich ist. Es werden 1 % der Datenpunkte zuféllig
ausgewdhlt (etwa jeder 100. Punkt), um Autokorrelation zu vermeiden. Somit ist die
zeitliche Distanz im Durchschnitt etwa 400 s.

59331 Flights from 19940101 to 20190401

Airlines
= AIR FRANCE CHINA AIRLINES - LTU
70" ~— AR NAMIBIA — HAWAIIAN AIRLINES LUFTHANSA
= AUSTRIAN = IBERIA ~— SABENA
= CATHAY PACIFIC

-160° -140° -120° -100° -80° -60° -40° 20°  0°  +20° +40° +60° +80° +100° +120° +140° +160°

Abbildung 3.1: Gezeigt werden die Flugrouten der MOZAIC/IAGOS-Fliige vom
01.01.1994 bis 01.04.2019. Die verschiedenen Airlines werden in unterschiedlichen
Farben dargestellt. Die Abbildung stammt von Blot et al.|(2021).

Da fiir die Untersuchungen insbesondere die relative Feuchte beziiglich Eis von Inter-
esse ist, die Instrumente an Bord der MOZAIC/IAGOS-Flugzeuge jedoch die relative
Feuchte in Bezug auf Wasser messen, muss diese umgerechnet werden. Mit Hilfe der
Gleichungen [11Jund[12]ergibt sich fiir die relative Feuchte beziiglich Eis:

RH, e,
—W W,
i

RH; = 21)

Die beiden Séttigungsdampfdrucke e;, und e werden mit Hilfe der gemessenen Tem-
peraturen der Instrumente der MOZAIC/IAGOS-Flugzeuge und der Formeln [9 und
[10]von Murphy und Koop| (2005) berechnet. Da fiir die Berechnung von|Gleichung 21
die Temperaturen und die relativen Feuchten beziiglich Wasser der MOZAIC/IAGOS-
Messungen eingehen, werden die ermittelten Feuchten beziiglich Eis in den folgenden
Untersuchungen als R Hiyy1 bezeichnet.

Die MOZAIC/IAGOS-Daten werden als die Wahrheit angenommen, um festzulegen, ob
die Bildung eines persistenten Kondensstreifens an einer bestimmten Position und zu
einer bestimmten Zeit moglich ist oder nicht.

3.2 ERA5-Reanalysedaten

ERA5 (Hersbach et al.}[2020,[2023a)b; (Copernicus Climate Change Service} 2023ab) ist
die fiinfte Generation der ECMWF-Reanalyse, die das globale Klima von 1940 bis heute
umfasst und vom , Copernicus Climate Change Service“ (C3S) des ECMWF erstellt wird.
Dabei werden sowohl die 4D-Var-Datenassimilation mit 12-Stunden-Fenstern als auch
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das Prognosesystem ,Integrated Forecast System* (IFS) des ECMWEF verwendet. Bei
der Datenassimilation werden die Prognosen des Modells mit Beobachtungen vereint,
um unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten beider Quellen die beste Anpassung
zu erhalten. Diese beste Schitzung des Zustands der Atmosphére nennt man Analyse
(ECMWE, 2024, letzter Aufruf: November 2024).

ERAS5 stellt detaillierte Prognosen der globalen Atmosphére, der Landoberflichen und
der Meereswellen bereit (Hersbach et al., 2020). Die atmosphérischen Variablen wer-
den vom Boden bis in eine Hohe von 80 km auf 137 Modell-Levels ausgegeben, die
aullerdem durch Interpolation auf 37 Druckniveaus, 16 Levels der potentiellen Tempe-
ratur und einem Niveau der potentiellen Vortizitét verfiigbar sind. Aullerdem werden
2D-Parameter erzeugt, wie Niederschlag, Strahlung bei TOA (an der Obergrenze der
Atmosphire, , Top Of Atmosphere®) und vertikale Integrale {iber die Gesamttiefe der
Atmosphare, die auf sogenannten Oberflachen- und Einzelebenen bereitgestellt wer-
den (ECMWEF, 2024). Aufgrund der Kopplung des atmosphérischen Modells im IFS
mit einem Landoberflichenmodell (HTESSEL, ,,Hydrology-Tiled ECMWF Scheme for
Surface Exchanges over Land“) werden des Weiteren GréRen, wie die 2-m-Temperatur
und die Bodentemperatur, erzeugt. Hinzu kommt die Kopplung des atmosphérischen
Modells mit einem Ozeanwellenmodell (WAM), wodurch weitere Variablen erzeugt wer-
den, die ebenfalls Oberflachen- oder Einzelebenen-Parameter genannt werden. Man
unterscheidet zwischen vier Datensitzen: stiindliche und monatliche Ausgaben auf
Druckniveaus (obere Luftfelder) und auf Einzelniveaus (Atmosphéren-, Meereswellen-
und Landoberflichenparameter).

In dieser Studie werden die stiindlichen ERA5-Daten verwendet, da sie eine hohe zeit-
liche Auflésung aufweisen und diese au8erdem die fiir die Kondensstreifenanalysen
notwendigen GréBen enthalten. Aus diesem Grund wird im Folgenden besonders auf
jene ndher eingegangen. Die ERA5-Daten enthalten sowohl eine stiindliche, hochauf-
l6sende Ausgabe (Reanalyse/HRES, ,,High RESolution®) als auch ein Ensemble aus
10 Mitgliedern (EDA, ,Ensemble of Data Assimilations®) alle drei Stunden mit einer
reduzierten Auflésung, das in die Datenassimilation mit eingeht und zusétzlich eine
Unsicherheitsabschédtzung liefert. Die Daten beinhalten die aus den Analysen um 06
und 18 UTC zweimal tédglich durchgefiihrten initialisierten kurzfristigen Prognosen
(ECMWE, 2024). Die stiindlichen Daten auf den Druckniveaus haben fiir die hochauf-
l6sende Ausgabe/Reanalyse eine horizontale Auflésung von 0,25° x 0,25° und fiir das
Ensemble eine niedrigere Auflosung von 0,5° x 0,5° (Hersbach et al.,2023a; Copernicus
Climate Change Service, |2023a). Die stiindlichen Daten auf den Einzelniveaus haben fiir
die atmosphdrischen Variablen der Reanalyse eine Auflésung von 0,25° x 0,25° und fiir
die Meereswellen der Reanalyse eine Auflésung von 0,5° x 0,5°. Das Ensemble weist eine
horizontale Auflésung von 0,5° x 0,5° (atmosphérische Variablen) beziehungsweise von
1° x 1° (Meereswellen) auf (Hersbach et al.,|2023b; Copernicus Climate Change Service,
2023b).

Die fiir diese Arbeit bendtigten Variablen werden vom ,,Copernicus Climate Data Sto-
re“ (Copernicus Climate Change Service (C3S),12017) auf einem 1° x 1°-Gitter von 30°
bis 70° Nord und 125° West bis 145° Ost von Januar 2000 bis einschlieBlich Dezember
2009 heruntergeladen. Dazu zédhlen die relative Feuchte, die in den ERA5-Daten ab
Temperaturen unter —23°C als relative Feuchten beziiglich Eis gegeben ist (in den be-
trachteten Hohen, in denen Kondensstreifen entstehen, herrschen Temperaturen von
unter —23°C), also RHigras, und die Temperatur Tggras auf den Druckniveaus 200, 225,
250 und 300 hPa fiir die Analyse in Kapitel[6} Fiir die Studie in Kapitel[4 kommen wei-
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terhin die Vertikalgeschwindigkeit wggras, die Divergenz DI Vggas, die relative Vortizitét
(eras, die potentielle Vortizitidt P Vgras und die geopotentielle Hohe auf den genannten
Druckniveaus hinzu. Der gewihlte Druckbereich von 300 bis 200 hPa deckt ungefdhr
die Flughéhen von 300 bis 390 Hektoful3 (hft) ab. Die Daten werden auf die genaue
Position und Zeit der Flugzeugdaten aus Kapitel 3.1]interpoliert. Auferdem wird mit
Hilfe der Drucke und Temperaturen auf zwei benachbarten Hohen die lokale Lapse
Rate ygras (siehe[Gleichung 23) an den Flugzeugpositionen berechnet (Gierens et al.,
2022), die geopotentielle Hohe wird normiert, sodass die normierte geopotentielle Hohe
Zgras (siehe|Gleichung 24d) entsteht und die relative Feuchte beziiglich Eis wird der
Einfachheit halber durch das Teilen durch 100,0 in eine einheitenlose Variable R Higgras
umgerechnet. Die Auswahl der Variablen fiir Kapitel [4| stammt vonWilhelm et al| (2022).
Eine kurze Beschreibung der verwendeten ERA5-Daten ist in[Tabelle 3.1]zu finden. Nun
folgen die Berechnungen von ygras und Zggas.

Die Original-Modelldaten sind ausschliellich auf diskreten Niveaus gegeben. Es wird
angenommen, dass das MOZAIC-Flugzeug auf einer Flughthe bei einem Druck p fliegt,
wobei p; < p < pp und p; und pg die benachbarten Standarddruckniveaus der ERA5-
Daten sind. Des Weiteren sind die Temperaturen 77 und Ty auf diesen beiden Niveaus
interpoliert auf Langen- und Breitengrad und auf die Zeit der MOZAIC-Aufzeichnung
gegeben.

Da der gewéhlte Druckbereich der ERA5-Daten zwischen 300 und 200 hPa liegt, kann
keine Lapse Rate fiir Flugpunkte berechnet werden, bei denen das Flugzeug bei p =
300 hPa oder p <200 hPa flog. Es wird eine konstante Lapse Rate zwischen den beiden
Druckniveaus py und p; angenommen. Fiir die Berechnung der Lapse Rate wird die
barometrische Hohenformel herangezogen, die eine relative Abnahme des Luftdrucks
mit einer Hohenzunahme in Beziehung setzt (Gierens et al.,|2022):

dp __8. ﬂ (22)
p Ry T(h
Dabei ist g die Erdbeschleunigung (mit Vernachldssigung der Hohenabhéngigkeit), Ry,
die spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft, & die Hohe und T'(h) die Temperatur in
der Hohe h. Ist T'(h) gegeben, kann|Gleichung 22|integriert werden.
Mit der Annahme einer konstanten Lapse Rate zwischen den beiden Niveaus kann der
Hohenunterschied A% und damit die Lapse Rate y := (Tp — T1)/ (Ah) berechnet werden.
Dadurch folgt fiir das Integral der barometrischen Hohenformel:

ln( Po) _ g M dh
p1 Ry Jny To+7y-(h—hy)
Durch Substitution von Ty + 7y - (h — hg) zu 9 folgt:
T1 T
p1 y-RuJr, 9 vy-Rp \T
Durch das Auflésen nach y ergibt sich:
g In(Ty/Ty)

Ry In(po/p1)

Y = (23)
Da in den spédteren Analysen verschiedene Druckniveaus untersucht werden, miis-
sen diese vergleichbar sein. Deshalb wird fiir jedes Druckniveau mit Hilfe der Stan-
dardatmosphére eine geopotentielle Standardhéhe berechnet, durch die die originale
geopotentielle Hohe geteilt wird, um eine normierte geopotentielle Héhe zu erhalten.
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Die normierte geopotentielle Hohe wird demnach folgendermafen berechnet:

— R.-T
H = = 7452m, (24a)
* T7 pS
Z"(p) :H-ln(?), (24b)
7 -9 (24¢)
g
V4 = Z, (24d)
ERA5 — 7 (p)

Dabei ist H die mittlere Druckskalenhohe, R; die spezifische Gaskonstante fiir trockene
Luft von 287 kg~ ! K~!, T die mittlere Troposphirentemperatur von 255K, g die Erdbe-
schleunigung von 9,81 ms™2, Z*(p) die geopotentielle Standardhohe, p; der Referenz-
druck von 1000 hPa, p der Druck in hPa, ¢ das originale Geopotential der ERA5-Daten
in m? s™2 und Zgpas die normierte geopotentielle Hohe. Fiir Zgras ergeben sich einheit-
liche Werte im Bereich von etwa 0,9 bis 1, 1.
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Tabelle 3.1: Kurzbeschreibung der verwendeten Parameter aus dem ERA5-Datensatz
auf Druckniveaus (Copernicus Climate Change Service} 2023a).

Bezeichnung

Formel-
zeichen

Einheit

Beschreibung

relative Feuch-
te beziiglich Eis

RHigRras

Dieser Parameter gibt das Verhalt-
nis des aktuellen Dampfdrucks zum
Sattigungsdampfdruck beziiglich
Eis bei einer bestimmten Lufttem-
peratur an.

Temperatur

TERrAs

Die Temperatur in der Atmosphére
gemessen in Kelvin (K).

Vertikalge-
schwindigkeit

WERA5

Pas™

Die Geschwindigkeit der Aufwarts-
oder Abwirtsbewegung der Luft.
Aufgrund der Druckabnahme mit
zunehmender Hohe beschreiben
negative Werte der vertikalen Ge-
schwindigkeit eine Aufwirtsbewe-
gung und positive Werte eine Ab-
wiartsbewegung.

Divergenz

DIVggras

Die horizontale Divergenz der Ge-
schwindigkeit gibt die Rate an, mit
der sich Luft ausgehend von einem
Punkt horizontal pro Quadratme-
ter ausbreitet. Bei sich ausbreiten-
der/divergierender Luft ist der Pa-
rameter positiv, bei konvergieren-
der/zusammenlaufender Luft ist er
negativ.

relative Vortizi-
tat

CERAS5

Die relative Vortizitit ist ein Mal}
fiir die horizontale Rotation der Luft
um eine vertikale Achse relativ zu ei-
nem festen Punkt auf der Erdober-
fliche. Typischerweise treten auf
der Nordhalbkugel synoptische Tr6-
ge mit einer zyklonalen Rotation
(gegen den Uhrzeigersinn) auf, wo-
hingegen man synoptische Keile be-
ziehungsweise Riicken mit einer an-
tizyklonalen Rotation (im Uhrzei-
gersinn) verbindet.
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potentielle Vor-
tizitdt

P VERras

Km?kg!s™!

Die potentielle Vortizitidt beschreibt
das Ma fiir die Fahigkeit der Luft,
in der Atmosphédre zu rotieren.
Sie wird verwendet, um Orte mit
groem Potential fiir Stiirme ausfin-
dig zu machen. Sie nimmt oberhalb
der Tropopause stark zu. GroRe
Stiirme entwickeln sich, wenn ei-
ne Luftsdule in der Atmosphéire
zu rotieren beginnt. Wenn Reibung
und Erwdrmung vernachldssigt wer-
den konnen, bleibt die potentielle
Vortizitdt eines Luftpakets erhalten.
(107°Km?kg~!s~! = 1PVU).

Lapse Rate
(Gierens et al.,
2022)

YERA5

Kkm™!

Die statische Stabilitdt beziehungs-
weise Lapse Rate ist eine wichti-
ge Grofle zur Charakterisierung der
atmosphdérischen Schichtung. Sie
ist der vertikale Temperaturgradi-
ent mal minus 1. Alternativ konnen
der entsprechende Gradient der
potentiellen Temperatur und die
Brunt-Vdisdla-Frequenz verwendet
werden. Trockene Luft in neutra-
ler Schichtung hat einen trocken-
adiabatischen Temperaturgradien-
ten von 9,8 K/km.

normierte geo-
potentielle H6-
he

ZERA5

Die geopotentielle Hohe gibt die
Gravitationspotentialenergie einer
Masseneinheit an einem bestimm-
ten Ort relativ zum Meeresspiegel
an beziehungsweise die zu leisten-
de Arbeit gegen die Schwerkraft,
um eine Masseneinheit vom Mee-
resspiegel an diesen Ort zu heben.
Sie wird berechnet, indem das Geo-
potential durch die Erdbeschleuni-
gung geteilt wird. Diagramme der
geopotentiellen Hohe bei konstan-
tem Druckniveau kénnen verwen-
det werden, um Wettersysteme zu
identifizieren. Da die geopotentiel-
le Hohe auf jedem isobaren Niveau
variiert, wird diese zur einfacheren
Vergleichbarkeit mit einer mittleren
Druckskalenhéhe normiert.




40 3 Daten

3.3 WAWFOR-Daten fiir die Bereitstellung von PPC und PPCyqp,

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt viermal tdglich stiindliche Flugwettervorhersa-
gen (WAWFOR-Daten, ,World Aviation Weather FORecast*) bereit, die auf dem Wetter-
vorhersagemodell ICON (Zdngl et al., 2015) basieren. Mit Hilfe dieser Daten informieren
sich liblicherweise Flugnutzer iiber beispielsweise die Temperatur, Luftfeuchtigkeit
oder den Wind (WAWFOR-Paket 1). Fiir das deutsche D-KULT-Projekt (Demonstrator
Klima- und Umweltfreundlicher Lufttransport) jedoch werden zusétzliche Datenpakete
entwickelt und bereitgestellt, die weitere Informationen iiber das Potential zur Bildung
persistenter Kondensstreifen und tiber die Klimawirkung anderer gasformiger Emis-
sionen aus dem Flugverkehr liefern. Insbesondere werden fiir einige Analysen dieser
Arbeit folgende Gro8en der zusédtzlichen Datensitze verwendet:

e PPC (,Potential Persistent Contrails“): Potential von persistenten Kondensstrei-
fen. PPC wird als ein bindrer Wert angegeben (0 oder 1);

* PPCyop (,Probability of Potential Persistent Contrails“): Wahrscheinlichkeit fiir
persistente Kondensstreifen. PP Cpyp, gibt den Anteil an Ensemblemitgliedern an,
fir die PPC =1 gilt. PPCpyop wird als reelle Zahl zwischen 0 und 1 angegeben.

Das Feld der starken Eisiibersdttigung beziehungsweise PPC wird aus dem SAC (Schu
mann, 1996) berechnet, wobei eine Gesamtantriebseffizienz n von 0,365 angewandt
und die Temperatur und relative Feuchte aus der reguldren Prognose verwendet werden.
Zusitzlich wird ermittelt, ob die relative Feuchte beziiglich Eis einen Schwellenwert
tiberschreitet. Typischerweise wird dieser unterhalb von 100 % angesetzt, um die Un-
terschitzung der Feuchte in numerischen Wettervorhersagemodellen auszugleichen.
Ein Schwellenwert von 93 % ergibt sich aus einer Untersuchung, die in Kapitel[4.3.2.1]
beschrieben wird (siehe auch Hofer et al., [2024b). Ist das SAC erfiillt und wird der
Schwellenwert fiir Eisiibersattigung tibertroffen, so wird fiir diesen Datenpunkt PPC
auf 1 gesetzt, andernfalls auf 0. Somit markieren Gitterpunkte mit PPC = 1 Gebiete, an
denen persistente Kondensstreifen moglich sind, und PPC = 0 alle iibrigen Punkte, an
denen entweder iiberhaupt keine oder nur kurzlebige Kondensstreifen gebildet werden
konnen. Leider ist es nicht méglich, die Sensitivitdt der damit erzielten Ergebnisse auf
Grundlage der Annahme von 93 % direkt zu testen, da die Werte im System festgelegt
sind, das die WAWFOR-Ausgabe erzeugt. Aber Ergebnisse aus einem friiheren Test mit
der ICON-Ausgabe (Gierens, 2021b) zeigen, dass sich das Auftreten von ISSRs in den
ICON-Daten zwischen Schwellenwerten von 90 bis 99 % nicht wesentlich @ndert.
PPCyyop gibt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten persistenter Kondensstreifen
unter der Bedingung an, dass an dem jeweiligen Ort und zu der jeweiligen Zeit Fliige
stattfinden. PP Cy,op, ist die Anzahl der 40 Ensemblemitglieder, die PPC = 1 vorhersagen,
dividiert durch die Gesamtzahl der Ensemblemitglieder. PPCo1 kann somit Werte
n/40;n € Ny, 0 < n < 40 annehmen.

Fiir die Analysen dieser Arbeit werden neben PPC und PPC,,p auch die Tempera-
tur, die relative Feuchte beziiglich Wasser und die Windkomponenten in zonaler und
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meridionaler Richtung verwendet. Die Daten sind sowohl global als auch mit hoherer
raumlicher Auflésung fiir den europdischen Raum verfiigbar (EU nest, 0,0625° x0,0625°,
circa 6,5km x 6,5km). Letztere werden fiir die Studien dieser Arbeit in einem Gebiet
von 23,5°W bis 62,5°0 und 29, 5°N bis 70,5°N verwendet. Dieser Bereich deckt Euro-
pa und den Nordatlantik ab. Die vertikale Auflosung der WAWFOR-Daten betragt 57
»Flight Levels“ (FL beziehungsweise Flughthen in Hektoful3, wobei 1 FL 100 Ful$ oder
circa 30 m entspricht) von FL 50 bis FL 600 und FL 675. Diese Hohen werden aus der
hochauflésenden ICON-Ausgabe interpoliert, die 120 vertikale dem Geldnde folgenden
Levels von 75000 m (2, 1 Pa) bis 20 m (101085 Pa) umfasst (Reinert et al.,|2024).

3.4 PAMORE-Daten fiir die synoptische Beschreibung von
Situationen

PAMORE-Daten (,PArallel MOdel data REtrieve from oracle databases“) werden fiir
unterschiedliche Analysen in Kapitel |5/in dieser Arbeit verwendet. Sie dienen insbeson-
dere der grafischen Darstellung und Beschreibung von synoptischen Situationen. Die
Daten stammen von dem PAMORE-System (DWD, [2024) des DWD und basieren auf
ICON-Vorhersagen. In Kapitel 5.I|werden die kinematischen Eigenschaften von ISSRs
im Vergleich zu den Winden untersucht. Dabei wird unter anderem der Sonderfall mit
der groBten Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der ISSR-Bewegung und der Windge-
schwindigkeit genauer betrachtet. Hierzu werden PAMORE-Daten herangezogen, um
die Situation synoptisch zu beschreiben und um mégliche Ursachen fiir den besonders
grollen Geschwindigkeitsunterschied zu finden. Zu den Gré8en, die in diese Analyse
eingehen, zdhlen die beiden horizontalen Windkomponenten, die Vertikalgeschwin-
digkeit, die Temperatur, das Geopotential, das wie in Kapitelnach den Gleichungen
1244} [24b} 24c/und 24d|in die normierte geopotentielle Hohe umgerechnet wird, und die
relative Feuchte beziiglich Wasser, die in die relative Feuchte beziiglich Eis mit Hilfe der
Temperatur nach den Gleichungen [9} [10jund[21jumgewandelt wird.

In Kapitel[5.2lwerden zur Bestimmung von Zeitskalen fiir Prozesse zur Auflésung von
Kondensstreifen Punkte in der Atmosphére auf einem Druckniveau verfolgt, die sich
anfangs in einem Gebiet mit PPC = 1 befinden und anschlieBend mit dem Wind weiter-
transportiert werden. Es wird analysiert, wie viele dieser Punkte sich nach wie vielen
Zeitschritten/Stunden durchgehend innerhalb einer eisiiberséttigten Region aufhalten.
Dies wird fiir drei verschiedene Wettersituationen erprobt. Zu den untersuchten GréRen
zéhlen hierbei die gleichen wie die fiir Kapitel 5.1} jedoch wird hier der horizontale Wind
nicht betrachtet.
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4 Moglichkeiten und Grenzen der Verbesserung der
Vorhersage potentieller persistenter Kondensstreifen
fiir die okoeffiziente Flugroutenplanung

In diesem Kapitel wird die Vorhersagbarkeit von Eisiibersdttigung und potentiellen
persistenten Kondensstreifen analysiert und diskutiert. Einige Inhalte und Ergebnisse
wurden bereits in Hofer et al. (2024b) veroffentlicht.

Der von Kondensstreifen ausgehende Strahlungseffekt besteht aus den Strahlungsfluss-
dnderungen, die ein Kondensstreifen wiahrend seiner Lebensdauer verursacht. Eine
Moglichkeit der Reduzierung des Klimaeffekts von Flugzeugen ist die Meidung des
Durchfliegens eisiiberséttigter Gebiete, in denen Kondensstreifen besonders lange (80 %
aller persistenten Kondensstreifen haben eine Lebensdauer von bis zu 5 Stunden, siehe
Gierens und Vazquez-Navarro, [2018) bestehen konnen. Um solche Flugmandover zur
Umfliegung ISSRs durchfiihren zu kdnnen, ist eine genaue Vorhersage des Ortes und der
Zeit dieser Regionen unabdingbar, die derzeit jedoch noch mit groen Unsicherheiten
verbunden ist.

Eistibersédttigung kommt in verschiedenen Regionen in der Atmosphére unterschied-
lich héufig vor (Gierens und Brinkop, 2012; Gierens et al., [2022; Wilhelm et al., |[2022).
In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden der Informationstheorie angewandyt,
um geeignete Variablen zu ermitteln, die mit der Bildung von ISSRs im Zusammen-
hang stehen. Diese Variablen werden anschlielend in einer Regressionsmethode zur
Vorhersage eisiibersittigter Gebiete beziehungsweise potentieller persistenter Kondens-
streifen verwendet. Um die am besten fiir die Regression geeigneten Variablen (Proxys)
zu finden, werden , Log-Likelihood-Verhéltnisse“, die aus dem Bayes-Theorem bekannt
sind, eine modifizierte Form der Kullback-Leibler-Divergenz und die sogenannte ,,Mu-
tual Information“ eingesetzt. Diese Methoden werden im Verlauf dieses Kapitels ndher
erldutert.

Fiir die Analysen werden die genauen Flugzeugpositionen (mit der Hohenangabe in
Druck), die gemessenen Temperaturen und die relativen Feuchten beziiglich Wasser
aus 16.588 Fliigen von MOZAIC/IAGOS iiber 10 Jahre (2000-2009) verwendet. Zur Ver-
meidung von Autokorrelation werden 1 % der Flugmesswerte zuféllig ausgewdhlt, also
etwa jeder hundertste Datenpunkt. Aus den Messungen der Temperaturen kénnen
unter Verwendung der Formeln[9|und[10|nachMurphy und Koop| (2005) die Sattigungs-
dampfdrucke beziiglich Wasser und Eis berechnet werden, die zusammen mit den
relativen Feuchten beziiglich Wasser fiir jeden Flugpunkt fiir die Berechnung der relati-

ven Feuchten beziiglich Eis (R Hiyy/1) nach (siehe Kapitel[3.1) zum Einsatz
kommen.

Damit Kondensstreifen entstehen konnen, muss das SAC erfiillt sein. Dafiir muss
Tumgebung < Tmax (vergleiche [Gleichung 1) gelten und gleichzeitig muss RHy, max =
100 % sein (vergleiche|Gleichung 2). Ob Tymgebung < Tmax flir einen Flugpunkt gilt, wird
gepriift, indem Ty, nach|Gleichung 5|berechnet wird. In diese Berechnung geht der
Faktor G ein, der durch [Gleichung 3| mit einem Gesamtwirkungsgrad des Antriebs 7
von 0,35 beschrieben wird. Fiir die Uberpriifung der Bedingung R Hy, max = 100 % wird
angewandt. R Hy, max hdngt von G, dem Dampfdruck e, der Temperatur
T, Tmax und dem Séattigungsdampfdruck beziiglich Wasser bei Tihax ab. G wird, wie
oben bereits erldutert, berechnet. Durch Umstellen von|[Gleichung 12|nach e kann der
Dampfdruck mit Hilfe des berechneten temperaturabhéngigen Séattigungsdampfdrucks
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beziiglich Eis (nach|Gleichung 10) und der nach|Gleichung 21|berechneten relativen

Feuchte in Bezug auf Eis errechnet werden. Fiir die Temperatur T wird die von den In-
strumenten an Bord der MOZAIC/IAGOS-Flugzeuge gemessene Temperatur verwendet.
In[Gleichung 5|geht der Faktor G ein und man erhélt Ta. Der Sattigungsdampfdruck
beziiglich Wasser bei der Temperatur Tyax wird nach[Gleichung 9|berechnet, jedoch
wird statt der Temperatur T die maximale Temperatur Ty,ax verwendet. Somit kann
RHy, max nach[Gleichung 6|errechnet werden. Da in die Berechnung von R Hyy, max die
luftgestiitzten Messungen der Temperaturen und der relativen Feuchte beziiglich Wasser
von jedem Flugmesspunkt eingehen, wird diese zukiinftig mit R Hy, max, M/1 abgekiirzt.
Der Index M/I soll darauf hinweisen, dass die zur Berechnung verwendeten Daten von
den MOZAIC/IAGOS-Messungen stammen. Sind die Bedingungen fiir die Kondensstrei-
fenbildung erfiillt und ist zusétzlich Eislibersidttigung gegeben (hier: R Hiy/1 = 100 %),
so ist an dem entsprechenden Flugpunkt die Bildung persistenter Kondensstreifen
moglich, da die Flugzeugmessungen als die Wahrheit angenommen werden.

Zudem werden ERA5-Daten genutzt (siehe Kapitel, die auf die genauen Positionen
und Zeiten der Flugzeuge interpoliert werden. Dazu zédhlen die relative Feuchte be-
ziiglich Eis (R Higgras), die Temperatur (Tggras), die Vertikalgeschwindigkeit (wgras), die
Divergenz (DIVggras), die relative Vortizitit ({gras), die potentielle Vortizitat (P Vigas)
und die aus dem Geopotential errechnete normierte geopotentielle Hohe (Zgras). Mit
dem Druck und der Temperatur auf zwei benachbarten Ebenen wird auf3erdem die
Lapse Rate (ygras) an den Flugzeugpositionen berechnet (Gierens et al., 2022). Die
Auswahl dieser Variablen stammt von Wilhelm et al.| (2022), die wgras, DIVEras, (Eras,
PVrRras, Zeras und Yeras untersuchten. In der vorliegenden Arbeit werden diese Groflen
und zusdtzlich RHigras und Tgras auf ihre Eignung als Proxys analysiert.

4.1 Satz von Bayes und der Erwartungswert des absoluten Logits

Der vorliegende Datensatz beinhaltet fast 400.000 Datenpunkte mit den entsprechen-
den Angaben der ERA5- und MOZAIC/IAGOS-Daten. Das einfachste Verfahren, um
eine Methode zur Vorhersage von Eisiibersadttigung beziehungsweise potentiellen per-
sistenten Kondensstreifen zu entwickeln, ware, den 8-dimensionalen Phasenraum (8
Dimensionen wegen der 8 Variablen) in kleinere Blocke zu unterteilen und fiir jeden
Block die Anzahl der Datenpunkte zu zdhlen, fiir die nach den MOZAIC/IAGOS-Daten
persistente Kondensstreifen vorliegen und fiir die keine gegeben sind. Daraus kann
fiir jeden Bereich eine Wahrscheinlichkeit fiir persistente Kondensstreifen errechnet
werden (Anzahl der Fille mit persistenten Kondensstreifen dividiert durch die Gesamt-
zahl der Daten in diesem Block). Auf diese Weise konnte eine Art Nachschlagetabelle
entstehen. Die Unterteilung des Phasenraums kdnnte beispielsweise so erfolgen, dass
in jede der 8 Richtungen der Bereich aufgespalten wird in: Wert < Grenzwert und Wert
> Grenzwert. Dadurch wiirden sich bereits 28 Quader ergeben. Der Nachteil hierbei
wadre jedoch, dass bis zu einem bestimmten Wert einer Grof3e die Bildung persistenter
Kondensstreifen nicht moglich wire und dann augenblicklich persistente Kondens-
streifenbildung vorliegen wiirde, wenn der Grenzwert iiberschritten wird (oder je nach
Variable auch vice versa). Dies kann in der Natur in dieser Form jedoch nicht beobach-
tet werden. Physikalisch gesehen gilt dies auch nur fiir die Feuchte; fiir alle anderen
Grollen jedoch nicht. Aus diesem Grund miissten die Kdstchen noch weiter unterteilt
werden, um die Genauigkeit zu erhdhen, beispielsweise in 10 Kadstchen pro Variable.
Daraus wiirden sich 108 Quader ergeben. Der Nachteil hierbei wire aber, dass trotz
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der fast 400.000 Datenpunkte viele der Quader unzureichend wenige oder gar keine
Datenpunkte beinhalten wiirden. Uber diese Quader konnte deshalb keine Aussage
iiber vorliegende persistente Kondensstreifen getroffen werden. Das heif3t, es miissen
andere statistische Verfahren eingesetzt werden, wie der Satz von Bayes oder moderne
nichtlineare Regressionsmethoden, auf die nun genauer eingegangen wird.

4.1.1 Theorie

Wie bereits erwdhnt, kommt Eisiibersdttigung beziehungsweise die Bildung persistenter
Kondensstreifen in manchen Regionen hiufiger vor als in anderen. Es gibt also be-
stimmte dynamische Groflen X, deren bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x|ISS)
fiir den speziellen Wert x fiir ISS-Fille (Eistibersdttigung ist gegeben) sich mehr oder
weniger stark von der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x|1SS) dieser GroRe X
fiir den speziellen Wert x fiir ISS-Fille (es liegt keine Eisiibersittigung vor) unterschei-
det. Wenn nun fiir einen bestimmten Wert x der Variable X entschieden werden soll,
ob fiir diesen Fall ISS oder ISS wahrscheinlicher ist, so kann man leider nicht einfach
die beiden bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten fy (x|1SS) und fx(x|ISS) fiir diesen
speziellen Wert x vergleichen und den grof3eren der beiden als das wahrscheinlichere
Ereignis wéhlen. Dies ist nicht moglich, da auf diese Weise auller Acht gelassen wiirde,
dass ISS viel hiufiger vorkommt als ISS. Das heil3t, die a-priori-Wahrscheinlichkeit
(Ursprungswahrscheinlichkeit) wiirde nicht beriicksichtigt werden.

Diese wird jedoch beim Satz von Bayes miteinbezogen:

P(x|ISS)-P(ISS)

P(ISS|x) = — —,
P(x|ISS)-P(ISS)+ P(x|ISS)-P(ISS)

(25)

wobei P(ISS) = 12,5% die a-priori-Wahrscheinlichkeit fiir Eistibersdttigung in den vor-
liegenden Daten ist. Fiir P(ISS|x) wird in ISS entsprechend durch ISS er-
setzt und vice versa. P(x|1SS) kann durch fx(x|ISS) dx ersetzt werden, sowie P(x|ISS)
durch fx(x|ISS) dx, wobei fx(x|ISS) und fx(x|ISS) die bedingten Wahrscheinlich-
keitsdichten sind. Haufig wird auch das sogenannte Odds-Ratio (Chancenverhiltnis,
Quotenverhiltnis) von P(x|ISS) und P(ISS|x) verwendet. Unter Bertiicksichtigung der
genannten Beziehungen erhilt man:

P(ISS|x) _ fx(xIISS) PUSS)
P(SS|x)  fx(x|ISS) P(ISS)

Der Quotient auf der linken Seite in[Gleichung 26]ist das a-posteriori-Odds-Ratio. Es gibt
das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten fiir ISS und ISS an. Wenn der Quotient groRer
als 1 ist, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir ISS groQer als fiir ISS. Ist das a-posteriori-Odds-
Ratio kleiner als 1, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ISS groRer als fiir ISS. Der zweite Faktor
auf der rechten Seite ist das a-priori-Odds-Ratio. Die a-priori-Wahrscheinlichkeit fiir ISS
in den verwendeten Daten betrdgt 12,5 %. Somit liegt der Wert des a-priori-Odds-Ratios
bei 0,125/(1-0,125) = 0,14.

Der erste Faktor auf der rechten Seite ist das Likelihood-Ratio. Wenn dieses grof3er
ist als 1, dann nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir ISS zu, und ist das Likelihood-Ratio
kleiner als 1, so nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir ISS ab. Liegt das Likelihood-Ratio
{iber 1, bedeutet dies jedoch nicht, dass ISS wahrscheinlicher ist als ISS, aber die Wahr-
scheinlichkeit von ISS steigt an. ISS ist nur dann wahrscheinlicher als ISS, wenn der
Faktor auf der linken Seite von|Gleichung 26} das a-posteriori-Odds-Ratio, grofer ist

(26)
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als 1. Dies geschieht, wenn das Likelihood-Ratio grofer ist als circa 1,0/0,14 = 7,14
(a-priori-Odds-Ratio = 0, 14).

Héufig wird auch der Logarithmus auf angewandt, was zu[Gleichung 27|
fiihrt. Dies hat den Vorteil, dass die Log-Likelihood-Ratios, Logits genannt, symmetrisch
um 0 (anstatt asymmetrisch um 1) liegen.

m(w) :m(fx(x'ISS)) +1n(P“SS)). @7)

P(ISS|x) Fx(x|ISS) P(ISS)

Wie oben erwdhnt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir ISS groBer als fiir ISS, wenn das a-
posteriori-Odds-Ratio groRer ist als 1, und die Wahrscheinlichkeit fiir ISS ist groRer als
fiir ISS, wenn das a-posteriori-Odds-Ratio kleiner ist als 1. Wenn nun der nattirliche
Logarithmus darauf angewandt wird, hei3t dies, dass der natiirliche Logarithmus des
a-posteriori-Odds-Ratios (Quotient auf der linken Seite in[Gleichung 27) groRer sein
muss als 0, sodass die Wahrscheinlichkeit fiir ISS grofler ist als fiir 1SS, beziehungsweise
dass der natiirliche Logarithmus des a-posteriori-Odds-Ratios kleiner sein muss als 0,
sodass die Wahrscheinlichkeit fiir ISS groRer ist als fiir ISS.

Der zweite Summand in[Gleichung 27]ist der natiirliche Logarithmus des a-priori-Odds-
19'01,2125) ~ =2,

Wird zum zweiten Summanden etwas hinzuaddiert, ist also der erste Summand (der
natiirliche Logarithmus des Likelihood-Ratios) groer als 0, so steigt die Wahrschein-
lichkeit fiir ISS. Damit der natiirliche Logarithmus des a-posteriori-Odds-Ratios positiv
wird und somit die Wahrscheinlichkeit fiir ISS grof3er ist als fiir ISS, muss die —2 des
natiirlichen Logarithmus des a-priori-Odds-Ratios durch den natiirlichen Logarithmus
des Likelihood-Ratios ausgeglichen werden. Das heil3t, ist der natiirliche Logarithmus
des Likelihood-Ratios (Logit) grof3er als 2, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir ISS groRer
als fiir ISS. Ist der Logit jedoch kleiner als 2, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir ISS groRer
als fiir ISS.

Anhand der|[Gleichung 27|kann fiir einen speziellen Wert x einer dynamischen GroRe
X entschieden werden, ob fiir diesen Fall die Wahrscheinlichkeit von ISS oder von ISS
groRer ist beziehungsweise die Wahrscheinlichkeit von ISS ansteigt. Wenn jedoch zwei
Groflen X und Y betrachtet werden und man herausfinden moéchte, welche dieser
Variablen mehr Informationen beziiglich der Wahrscheinlichkeit von ISS liefert, muss
anders vorgegangen werden. Wie zuvor festgestellt werden konnte, ist das bei der Grof3e
der Fall, deren Logits sowohl in positiver als auch in negativer Richtung starker von
der Null abweichen oder, anders ausgedriickt: die GréRe, fiir die die Absolutwerte der
Logits im Durchschnitt iiber die Bereiche von x und y grof3er sind. Fiir die Bildung des
Durchschnitts muss zusétzlich eine Gewichtung erfolgen, die die in einer bestimmten
Situation tatsdchlich auftretenden Werte der Variablen berticksichtigt:

Ratios. Dieser ist in etwa ln(

EnL(fyiss || fxss) = f fx(x|ISS)- dx. (28)

ln(fx(XlISS))
fx(x|ISS)

EaL(fy1ss | fxTss) wird im weiteren Verlauf als der Erwartungswert des absoluten
Logits einer Gro8e X bezeichnet. Der Index AL steht dabei fiir den englischen Ausdruck
»expectation value of the Absolute Logit of a proxy*“.

Es ist ratsam, auch den Erwartungswert des absoluten Logits Ear( Fxizss || fxirss ) zu

untersuchen, denn auch die Informationen iiber ISS tragen gewinnbringend zur Vor-
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hersage von Eisiiberséattigung bei. Dafiir werden in 1ediglich ISS und ISS
vertauscht.

Die Erwartungswerte der absoluten Logits Ear(fy,;ss I fx7ss) und EaL(fyss I fxrss )
werden anschliefend gemittelt und man erhdlt Eay (X) fiir eine GréBe X. Vergleicht man
mehrere Variablen, so hat diejenige den groften Lerneffekt in Bezug auf ISS oder ISS,
deren gemittelter Erwartungswert des absoluten Logits am grof3ten ist.

Wenn eine GréBe nicht mit ISS in Zusammenhang steht, so ist fx(x|ISS) = fX(xlm) =
fx(x) und somit ist der natiirliche Logarithmus des Likelihood-Ratios 0, sodass Eap,(X)
null wird. Das heil3t, dass diese GroRe X keinerlei Informationen iiber ISS liefert.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass Ear( Fxirss |l lem) eine gewisse Ahnlichkeit zur
Kullback-Leibler-Divergenz Dy ( Fxuss Nl lem) aufweist, die wie W be-
rechnet wird, jedoch ohne die Betragsstriche. Der Mittelwert der beiden asymmetri-
schen Kullback-Leibler-Divergenzen Dxx(fx, ss Il fy7ss) und Dw(fx7ss Il fxrss ) ist
als Jeffries-Divergenz bekannt.

4.1.2 Anwendung

Nun werden die Daten herangezogen und sowohl die Logits als auch die Erwartungs-
werte der absoluten Logits der einzelnen Variablen genauer untersucht.

Dazu werden die bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten fx(x[/SS) und fX(xlm) der
einzelnen GréRen der ERA5-Daten fiir ISS- und ISS-Fille (je nachdem, ob die relative
Feuchte beziiglich Eis in den MOZAIC/IAGOS-Daten RHiy1 = 1,0 oder < 1,0 betrédgt)
berechnet. Hierfiir wird der , Epanechnikov smoothing kernel“ mit 300 gleichméalig
verteilten Punkten zwischen dem Minimum und Maximum des jeweiligen Proxys ver-
wendet. Die grafischen Darstellungen der Logits (erster Summand in[Gleichung 27) sind
in zu sehen.

Weisen die Logits positive Werte auf, so nimmt fiir diese Werte dieser GroRe die Wahr-
scheinlichkeit fiir ISS zu. Um dies zu veranschaulichen, sind in durchge-
zogene Linien bei 0 hinterlegt. Die Wahrscheinlichkeit fiir ISS iibersteigt die Wahrschein-
lichkeit fiir ISS, wenn die Logits Werte iiber 2 erreichen. Dies wird durch gestrichelte
Linien gezeigt.

Bei Betrachtung von|[Abbildung 4.1|ist erkennbar, dass der Schwellenwert von 2 fiir die
meisten Proxys iiberhaupt nicht tiberschritten wird. In|Abbildung 4.1a} wenn R Higgras
1,0 (= 100 %) tiberragt, tiberschreitet der Logit 2. Das heif3t, dass hier ISS wahrschein-
licher ist als ISS. Die Schwankungen bei sehr hohen R Higgas werden als Rauschen
interpretiert. Fiir die Vertikalgeschwindigkeit wgras in|Abbildung 4.1c/und fiir die re-
lative Vortizitdt (gras in|Abbildung 4.1e|wird die 2 nur fiir einen sehr kurzen Bereich
uiberschritten. Da fiir alle anderen Gréfen der Logit nicht iber 2 hinauskommt, ist
dies ein Hinweis darauf, dass diese Variablen bei der Vorhersage der Eisiibersattigung
iiber den Bayesschen Satz nicht viel helfen. Offensichtlich ist die starke Trennung der
bedingten Verteilungen fiir ISS und ISS (Wilhelm et al., 2022) nur eine notwendige, aber
keine hinreichende Bedingung fiir gute Proxys.
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Abbildung 4.1: Logits der einzelnen dynamischen GréBen. Positive Werte der Logits
erhohen die Wahrscheinlichkeit fiir ISS (durchgezogene Linien bei 0). Die Wahrschein-

lichkeit fiir ISS tibersteigt die Wahrscheinlichkeit fiir 1SS, wenn die Logits Werte tiber 2
erreichen (gestrichelte Linien).
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In[Tabelle 4.1|sind die berechneten Erwartungswerte der absoluten Logits (vergleiche
EaL(fy rss || fx7ss) und EavL(fyss Il fxjrss ) flir die einzelnen Proxys
angegeben, also die Integrale tiber die Produkte aus den bedingten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und den Absolutwerten der Logits. In der untersten Zeile der Tabelle
stehen aullerdem die arithmetischen Mittel der beiden Erwartungswerte fiir die absolu-
ten Logits fiir die ISS- und ISS-Fille, die wie folgt berechnet werden:

En(X) = '(EAL(fxuss Il fxzss) + EaL(fxizss 1| Fxss )) (29)

N =

Tabelle 4.1: Erwartungswerte der absoluten Logits Ear( und

fxuss I fX|m)
EAL(fX|m | leISS) sowie deren Mittelwerte Eap(X) fiir verschiedene Proxys
X.

RHigras Teras @eras DIVEras  (Eras  PVeras  YERAs  ZERAS

Ea(fyirss I fxiTss) 1,75 0,34 05 042 09 090 0,96 0,52
Eau(fxizss Il fxpuss ) | 3/41 0,38 0,43 0,33 1,20 2,07 1,24 0,88
EnL(X) 2,58 0,36 0,50 0,38 1,08 1,49 1,10 0,70

Bei Betrachtung der[Tabelle 4.1]fallt auf, dass fiir ISS-Falle R Higras (1,75), {Eras (0,96)
und yggras (0,96) hervorstechen, wohingegen fiir 1SS-Fille insbesondere RH igras (3,41),
PVggras (2,07) und ygras (1,24) auffillig sind. Somit sind besonders die arithmetischen
Mittel der absoluten Logits dieser Variablen ( Ear (R Higras) = 2,58, Ear(P Veras) = 1,49,
Ear(yERas) = 1,10 und Ear((gras) = 1,08) sehr hoch. Nach dieser Analyse scheinen
demnach RHiggras, PVEras, YERA5 UnNd (Eras die am besten geeigneten Proxys fiir den
Zweck der ISS-Vorhersage durch Regressionen zu sein. Jedoch darf der hohe Wert fiir
Ear(PVgras) nicht tiberinterpretiert werden. Denn ein hoher Wert der potentiellen
Vorticity weist auf die Stratosphére hin. Trockene Stratosphérenluft (mit Werten der
potentiellen Vorticity tiber 3,5 PVU) kommt in einem iiberséttigten Zustand nur sehr sel-
ten vor (Neis, 2017; |Petzold et al., 2020). Fiir Fédlle mit niedrigerem Wert der potentiellen
Vorticity, also fiir troposphérische Situationen, ist diese Information jedoch nicht sehr
hilfreich, wodurch der hohe Wert fiir Ear (P Viras) von nicht allzu groer Bedeutung ist.

4.2 Nichtlineare Regression

Sobald mehrere Variablen gleichzeitig auf den Satz von Bayes angewandt werden sollen,
wie beispielsweise fiir P(ISS|R Higras, (ERA5, YERA5), Ieicht die Datenmenge nicht mehr
aus, um iiber die gesamten Bereiche der Variablen mit einer gewissen Sicherheit Aussa-
gen Uiber die ISS-Wahrscheinlichkeit treffen zu kénnen. Es muss eine andere Methode
herangezogen werden: die nichtlineare Regression.

Um bestmogliche Regressionsergebnisse zu erzielen, ist es besonders wichtig, dass keine
redundanten Informationen in diese einflieBen. Deshalb sollten von den unabhingigen
dynamischen GréBen auch nur die verwendet werden, die untereinander wenig tiber
die anderen aussagen und méglichst viel Information {iber die relative Luftfeuchtigkeit
beziiglich Eis liefern. Nach obiger Analyse scheinen R Higgas, P VEras, YERA5 UNd (ERA5
besonders vielversprechend als Eingangsparameter fiir eine Regression zu sein, da sie
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viel Information iiber ISS bereitstellen, wobei P Vgras nicht iiberinterpretiert werden
sollte.

4.2.1 Korrelation

Um die Stirke und Art des Zusammenhangs zweier Grélen (X und Y) zu bewer-
ten, wird haufig die (Pearson-)Korrelation dieser Groflen untersucht. Der Pearson-
Korrelationskoeffizient (Corr) wird iiber folgende Gleichung berechnet (DATAtab Team,
2025):

Yxi—=X)-(yi—y)
VIGi-02 Zi- 9
wobei x; und y; die einzelnen Werte und X und y die jeweiligen Mittelwerte der beiden
GroLen X und Y sind.

Der Pearson-Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen —1 und 1 annehmen. Die
Korrelation (beziehungsweise der Pearson-Korrelationskoeffizient) ist positiv, wenn
groRBe Werte der einen betrachteten Variable mit groen Werten der anderen Variable
beziehungsweise, wenn kleine Werte der einen mit kleinen Werten der anderen Variable
einhergehen. Die Korrelation ist negativ, wenn fiir kleine Werte der einen Variable
grolle Werte der anderen Variable auftreten (oder umgekehrt). Jedoch ist dabei zu
beachten, dass die Korrelation nur die lineare Beziehung dieser Variablen angibt. Ein
sehr schwacher beziehungsweise kein linearer Zusammenhang zwischen zwei Gréen
ist festzustellen, wenn die Werte der Korrelation nahe bei 0 liegen.

Korrelationen sind ungerichtet. Das bedeutet, dass sie keine Information dartiber lie-
fern, welche GroRe eine andere beeinflusst. Korrelationen sagen daher nichts iiber
Ursache und Wirkung aus.

Corr= 30)

[Abbildung 4.2]zeigt die Zusammenhinge zwischen R Hiny/; (= Wahrheit), R Higras, Teras,
wgRrA5, DIVERas, CEras, P VERAS, YERA5 UNd ZERA5 als Streudiagramme sowie die Diagram-
me der Dichten der einzelnen GréRen auf der Diagonalen. Aulerdem sind die Korrelatio-
nen zwischen jeweils zwei Variablen (nach[Gleichung 30) angegeben. Fiir den besseren
Uberblick werden hierfiir nur 500 Datenpunkte des gesamten Datensatzes zufillig aus-
gewdhlt. Aus platztechnischen Griinden sind die Einheiten in den Streudiagrammen
nicht mit angegeben. Diese sind identisch mit den Einheiten der einzelnen dynami-
schen GroRen in[Abbildung 4.1] RHin1 ist auch wie R Higras einheitenlos. Anhand der
Streudiagramme und der angegebenen Korrelationen in der ersten Zeile (Korrelatio-
nen mit RHiyp) ist darauf zu schlieSen, dass auller R Higgras keine Grol3e linear mit
RHiy 1 zusammenhédngt und die allermeisten Proxys untereinander auch keine linea-
ren Zusammenhédnge aufweisen. Aus diesem Grund kann fiir diesen Anwendungsfall
nicht die lineare Korrelation verwendet werden. Daher sind andere Methoden nétig.
Ein allgemeineres Mal fiir die Korrelation ist die ,Mutual Information“ (gegenseitige
Information) aus der Informationstheorie, die im nachsten Unterkapitel erldutert wird.
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Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Korrelationen der dynamischen Grof3en.
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4.2.2 Mutual Information

Die Mutual Information ist nicht auf ausschlie@lich lineare Abhédngigkeiten begrenzt
(wie die Korrelation es ist) und sie gibt an, wie viel Information eine GréRe (X) {iber eine
andere GroRe (Y) liefert. Die Mutual Information ist folgendermalen definiert:

meY(ny/) )d d : (31)

fxx) - fy(y)

wobei fxny (%, y) die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von X und Y ist.
fx(x) und fy (y) sind jeweils die marginalen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von
X und Y. Fiir den Fall, dass X und Y unabhéngig voneinander sind, entspricht die
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dem Produkt der beiden marginalen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, fxny(x,y) = fx(x)- fy(y), und somit sind der
Zdhler und der Nenner innerhalb von log() identisch, wodurch dieser 0 ergibt und
demnach die Mutual Information I(X;Y) = 0 ist. In allen anderen Fillen ist die Mutual
Information positiv und entspricht dem Erwartungswert von log(%) mit der
gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fxny (x, y) als Gewichtsfunktion. Je
groller die Mutual Information ist, desto mehr wird iiber eine Variable erfahren, wenn
eine andere bekannt ist.

Wie bereits erwédhnt, eignet sich eine dynamische Groe Y als Eingangsvariable einer
Regression besonders gut, wenn diese viel Information iiber R Hiyp liefert (also einen
hohen Wert der Mutual Information I(RHiyy1; Y) hat) und gleichzeitig zur Vermei-
dung redundanter Informationen einen geringen Zusammenhang mit den anderen
Eingangsvariablen aufweist (das heif’t, einen niedrigen Wert der Mutual Information
mit den anderen Proxys I(X; Y) hat). In[Tabelle 4.2]sind alle Kombinationen der Mutual
Information in Bits angegeben.

I(X;Y) :f Jfxay (%, ) -log(

Tabelle 4.2: Kombinationsmatrix der Mutual Information I(X;Y) sowohl der einzelnen
zu untersuchenden dynamischen Grof3en untereinander als auch der dynamischen
GroLen und R Hiyyr. Die Angaben sind in Bits.

I(X;Y) | RHimjn  RHigras  Teras  ®eras  DIVeras  Ceras  PVEras  YERAs  ZERAS
RHiy1 1,26 0,29 0,06 0,04 0,37 0,57 0,38 0,23
RHiggras 0,35 0,08 0,06 0,43 0,61 0,43 0,25
TERrA5 0,02 0,02 0,12 0,16 0,05 0,36
WERA5 0,21 0,04 0,09 0,10 0,06
DI1Vggras 0,03 0,04 0,04 0,03
CERA5 0,73 0,43 0,19
PViras 1,07 0,54
YERA5 0,54
ZERA5

Da die Matrix symmetrisch ist (I(X;Y) = I(Y; X)), ist fiir eine bessere Ubersicht nur eine
Hilfte ausgefiillt. Die erste Zeile der Matrix, I(RHiyy1; Y), zeigt die Mutual Information
von R Hiyy1 und den zu untersuchenden dynamischen Proxys und die Spalten die Mu-
tual Information der dynamischen GréRen untereinander.
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Die dynamischen GréBen, welche mit R Hiyy/1 die groten Werte der Mutual Information
liefern, sind RHiggas (1,26 Bits), PVgras (0,57 Bits), ygras (0,38 Bits) und {gras (0,37
Bits). Diese liefern demnach am meisten Informationen zu RHiy;;; und eignen sich
daher als Kandidaten fiir die Eingangsvariablen einer Regression.

RHigras, PVEras, YERAs Und (gras weisen die hochsten Werte der Mutual Informa-
tion mit RHiyy1 auf, jedoch ist auch ein starker Zusammenhang zwischen P Vggas
und ygras festzustellen (1,07 Bits). Aufgrund der Tatsache, dass I(RHin1; P Veras) >
I(RHim/1;YERAS), aber I(PVeras; YERA5) @auch sehr hoch ist, sollte ygras nicht in die Re-
gression mit eingehen, wenn P Vigas als Proxy verwendet wird.

4.2.3 Generalisiertes Additives Modell

Nun werden die zuvor erworbenen Kenntnisse tiber gute/schlechte Proxys auf ein verall-
gemeinertes additives Modell (,Generalised Additive Model“, GAM) angewandt. GAMs
konnen sowohl fiir quantitative (numerische Werte) als auch qualitative Vorhersagen
(Kategorien) eingesetzt werden. Ein GAM wird basierend auf nichtlinearen Funktionen
mehrerer Pradiktoren X = (Xi, Xy, ..., X)) zur Vorhersage von Y verwendet, wobei bei
einer kategorischen Vorhersage, bei der Y beispielsweise 0 oder 1 annehmen kann,
P(X) = P(Y = 1]X) die bedingte Wahrscheinlichkeit ist (unter Beriicksichtigung der
Pradiktoren), dass die Vorhersage 1 ergibt (James et al., 2013). In der Meteorologie wur-
de ein generalisiertes additives Modell bereits erfolgreich fiir die Gewittervorhersage
eingesetzt (Radler et al., 2018).

Fiir den Anwendungsfall in dieser Arbeit wird auf die qualitative/kategorische Vorher-
sage zuriickgegriffen, ndmlich, ob ein persistenter Kondensstreifen méglich ist oder
nicht. Fiir jeden der fast 400.000 Datenpunkte ist dies bekannt. Hierzu wird gepriift,
ob Tm/1 < Tmax, RHw,max,M/1 = 1,0 und RHiy1 = 1,0 sind. Nur dann ist ein persistenter
Kondensstreifen moglich (PC, ,Persistent Contrail®). In allen anderen Féllen ist kei-
ne Bildung persistenter Kondensstreifen moglich (PC, ,no Persistent Contrail“). Die
allgemeine Formel fiir das GAM zur Vorhersage von PC ist somit:

0 ( PIPCIX) )—,6 +51(X7) + 52(X2) + ... + 5, (X)) (32)
8 1-PPCIX)) o+ S1(X 2(X2) + ...+ 5p(AXp).
% ist dabei das a-posteriori-Odds-Ratio. Somit wird mit|Gleichung 32|die Bezie-

hung zwischen dem Logarithmus des a-posteriori-Odds-Ratios und den nichtlinearen
Funktionen der Pradiktoren X hergestellt. Fiir die Funktionen werden sogenannte
»smoothing splines“ s(X) verwendet. Bei der Anpassung einer glatten Kurve an einen
Datensatz ist eine Funktion gesucht, zum Beispiel g(x), sodass Z?:l (yi— g(xi))2 mog-
lichst klein ist. Ohne weitere Einschridnkungen konnte die Summe immer 0 erreichen,
wenn g(x;) so gewdhlt werden wiirde, dass die Funktion alle y; interpoliert, was zu
einem ,overfit, also einer Uberanpassung der Daten, fithren wiirde. Aus diesem Grund
muss eine weitere Einschrankung mitbertiicksichtigt werden, ndmlich: Die Funktion
sollte zudem glatt sein. Deshalb wird auferdem die zweite Ableitung der Funktion
betrachtet, um Informationen iiber die Krimmung zu erhalten (James et al., [2013).

Insgesamt ist also eine Funktion g gesucht, die:

n
i=

(Vi — gx))*+ - f g"(1)?dt (33)
1

minimiert, wobei A als Tuning-Parameter bezeichnet wird. Die Funktion g, die die
Gleichung 33|minimiert, wird smoothing spline genannt (James et al., 2013).
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Unter Verwendung der Softwareumgebung fiir statistische Berechnungen R (Ihaka und
Gentleman,|1993) werden sechs verschiedene GAMs mit unterschiedlichen Eingangsva-
riablen zur Vorhersage von persistenten Kondensstreifen getestet:

GAM mit RHigpas,

GAM; mit Tgras, RHiggras,

GAM, mit PVggras, Teras, RHigras,

GAM3 mit P Vigras, Teras, (Eras, R HiERAs,

GAM,4 mit Ygras, Teras, ZERAS, P VERAS, CERAS, UNd

GAM;5 mit YEras, TerA5, ZERAS, P VERAS, CERAS, R HIERAS -

Der aus 395.576 unabhéngigen Datenpunkten bestehende Datensatz wird in einen
Trainings- und einen Testdatensatz aufgeteilt, wobei der Trainingsdatensatz ~ 80 % und
der Testdatensatz ~ 20 % des gesamten Datensatzes ausmacht. Fiir jeden dieser Daten-
punkte ist nach den MOZAIC/IAGOS-Daten bekannt, ob fiir diesen die persistente Kon-
densstreifenbildung moglich ist (Ty/1 < Tmax, RHw, max,m/1 = 1,0 und RHipg = 1,0). Mit
Hilfe des Testdatensatzes wird in R jedes GAM einzeln trainiert, um die bestmdglichen
Koeffizienten und Beziehungen zwischen den Proxys und der Vorhersage herzustellen.
Diese besten Koeffizienten und Funktionen werden anschlieBend verwendet, um im
Testdatensatz das Vorhandensein von persistenten Kondensstreifen zu prognostizieren.
Wie gut die Vorhersagen der GAMs mit der Wahrheit tatsdchlich tibereinstimmen, wird
mit einem Scorewert berechnet, ndmlich dem ,Equitable Threat Score“ (ETS, siehe
Gierens et al.,|2020a), der im ndchsten Unterkapitel kurz erldutert wird.

4.2.4 Equitable Threat Score (ETS)

Fiir die Bewertung der Vorhersagegenauigkeit jedes GAMs wird der ETS-Wert berechnet.
Dazu wird jeder Datenpunkt einem der vier Felder der Kontingenztafel (siehe[Tabelle 4.3)
zugeordnet.

Tabelle 4.3: Kontingenztafel fiir die Vorhersage und Beobachtung persistenter Kondens-
streifen (KS) zur Berechnung des ETS.

potentielle persistente KS vorhergesagt

ja nein

ja | richtig positiv (a) | falsch negativ (b)

persistente KS beobachtet

nein | falsch positiv (c) richtig negativ (d)

Zu den Eintrdagen der Kontingenztafel zdhlen: ,richtig positiv* (potentielle persisten-
te Kondensstreifen vorhergesagt und auch persistente Kondensstreifen beobachtet),
»falsch negativ“ (keine potentiellen persistenten Kondensstreifen vorhergesagt, jedoch
beobachtet), ,falsch positiv“ (potentielle persistente Kondensstreifen vorhergesagt, aber
keine beobachtet) und ,richtig negativ“ (potentielle persistente Kondensstreifen we-
der vorhergesagt noch beobachtet). Die Anzahl der Ereignisse ,richtig positiv®, ,falsch
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negativ, ,falsch positiv“ und ,richtig negativ“ werden aufsummiert und als a, b, ¢
und d bezeichnet. Fiir die Berechnung des ETS-Wertes werden die Anzahlen der vier
Ereignisse, also a, b, c und d, und folgende Formeln verwendet:

a-r . (a+b)-(a+c)
ETS=——— ,wobeir=—-———. (34)
a+b+c-r a+b+c+d

Um nun ein Ereignis einem Feld der Kontingenztafel zuordnen zu kdnnen, muss ein
Schwellenwert fiir die Wahrscheinlichkeit P(PC|X) festgelegt werden, ab dem ein Ereig-
nis als ,potentielle persistente Kondensstreifen vorhergesagt“ gilt. Dies kann 50 % sein,
aber iiblicherweise nimmt man die Grenze, bei der der groltmdogliche ETS beobachtet
wird. Fiir die vorliegenden Daten ist dies 0,34. Das heil3t, bei einem gegebenen Vektor
X von Proxys werden persistente Kondensstreifen vorausgesagt, wenn P(PC|X) > 0,34
(und vice versa).

Bei einer perfekten Ubereinstimmung der Vorhersage mit der Beobachtung ist der ETS
= 1 und bei einer vollstdndig inversen Beziehung zwischen der Vorhersage und der
Beobachtung ist der ETS = —1/3. Der ETS ist 0 fiir einen rein zufélligen Zusammenhang.
Wenn das gesuchte Ereignis in den Daten nur sehr selten vorkommt, ist d die grol3te in
der Kontingenztafel vorkommende Zahl, wodurch ein filschlicherweise sehr positiver
Eindruck entsteht, weil die Vorhersage und die Beobachtung hédufig ibereinstimmen,
was aber nur durch die Seltenheit dieses Ereignisses zustande kommt (Gierens et al.,
2020a). Dies ist in den vorliegenden Daten der Fall, denn P(PC) << P(PC). Der Vor-
teil des ETS gegeniiber anderen Scores ist, dass dieser die Bedeutung von d in der
Berechnung weitestgehend vermindert.

4.2.5 Regressionsergebnisse

Die Ergebnisse der verschiedenen GAMs mit unterschiedlichen Eingangsvariablen
sind in aufgelistet. Sie zeigt in der ersten, weilen Zeile den ETS-Wert von
0,198 fiir den reinen Vergleich von RHigras und RHiyj/1, ohne dass ein GAM darauf
angewandt wird. Dieses Ergebnis weist auf, wie gut die Vorhersage von ISS in ERA5
mit der Beobachtung von ISS von MOZAIC/IAGOS iibereinstimmt. In diesem Fall wird
somit nur gepriift, wie oft RHiggas = 1,0 mit RHiyyg = 1,0 tibereinstimmt. Das SAC
wird hierbei nicht mitberticksichtigt.

Tabelle 4.4: Ergebnisse des Vergleichs der Rohdaten von R Higgas und RHiy; und der
verschiedenen GAMs.

Vergleich der Rohdaten (Bewertung der ISS-Vorhersage; ohne GAM) ETS
RHiggas und RHin 0,198

Vorhersage potentieller persistenter KS mit Proxys und GAMs: log (%) = | ETS
GAM, Bo+ s(RHiggras) 0,337
GAM; Bo + s(Tgras) + S(RHiggas) 0,372
GAM, Bo + s(PVgras) + S(Tgras) + S(RHiERA5) 0,372
GAM; Bo + s(PVEras) + $(Teras) + S(CEras) + S(RHIERAS) 0,373
GAM4 Bo + s(YEras) + S(Teras) + S(Zgras) + S(P VEras) + S(CEras) 0,197
GAM5 | Bo+ s(YEras) + S(Teras) + S(Zgras) + S(PVEras) + S(Cgras) + S(RHigras) | 0,378
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Die iibrigen (weillen) Zeilen zeigen die Ergebnisse der sechs verschiedenen GAMs, von
GAMj bis GAM;5. Hierbei ist anzumerken, dass B fiir jedes GAM unterschiedlich ist,
obwohl es fiir alle GAMs identisch abgekiirzt wird. Nun wird auf die einzelnen Regressi-
onsergebnisse genauer eingegangen:

Da die Feuchte im Allgemeinen eine sehr wichtige Rolle fiir die Bildung persistenter
Kondensstreifen spielt, da sowohl die relative Feuchte beziiglich Wasser eine Bedingung
des SACs bildet (R Hy, max = 100 %) als auch die relative Feuchte beziiglich Eis die Be-
dingung der Persistenz (R H; = 100 %) darstellt, wird in GAM, zuallererst nur R Higgas
verwendet. Der dazugehorige ETS liegt hier bei 0,337.

Als Néchstes wird in GAM; aullerdem Tgras hinzugenommen, da auch die Temperatur
fir das SAC entscheidend ist (Tymgebung < Tmax)- Der ETS erreicht einen Wert von 0,372,
der etwas (aber nicht signifikant) hoher ist als fiir GAM,.

In Kapitel [4.2.2| hat sich herausgestellt, dass bei der Mutual Information mit R Hin
vor allem RHigras, PVEras, (Eras und Ygras besonders hohe Werte aufweisen, ndmlich
I(RHiy 1 RHigras) = 1,26 Bits, I(RHing; PVeras) = 0,57 Bits, I(RHiM/I;YERA5) =0,38
Bits und I(RHiwm1; (rras) = 0,37 Bits, wodurch sie sich als gute Proxys fiir Regressionen
zur Vorhersage persistenter Kondensstreifen eignen. Da aber P Vigas und ygras auch
untereinander stark korrelieren (I(P Vgras; YErA5) = 1,07 Bits), kann auf ygras bei Ver-
wendung von P Vggas verzichtet werden. Auch P Vgras und (gras zeigen einen hohen
Wert der Mutual Information (I (P Vggras; (gras) = 0,73 Bits). Deshalb wird in GAM,, zu-
sdtzlich zu Tgras und R Higgas, nur die P Vggas hinzugefiigt. Der ETS-Wert betrédgt auch
fiir diese Kombination 0, 372.

Bei GAM3 wird versucht, noch mehr Informationen als Input zu verwenden, indem
neben PVggras, Teras und RHigras, wie in GAM», auch (gras hinzugezogen wird, da
I(RHI'M/I;(ERAg,) ebenfalls sehr hoch ist und I(PVgRas; {ERAS) < I(PVERAS;YERAS)- Der
ETS erreicht einen Wert von 0,373. Durch GAM;, GAM>, und GAM3 wird ersichtlich,
dass sich GAM; und GAM3 kaum von GAM; beziiglich des ETS unterscheiden. Auch
wenn I(RHiyy1; PVeras) recht hoch ist, ist P Vggas bereits stark mit R Higgas korreliert
(I(RHigras; PVEras) = 0,61 Bits), sodass P Vggras kaum zusétzliche Informationen liefert.
Die weiteren Proxys liefern sogar noch weniger zusétzliche Informationen fiir das GAM.
In GAM, werden alle Proxys mit separaten Verteilungen ihrer beiden Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen (PDFs, ,Probability Density Functions®), also P(X|PC) vs.
P(X|PC) beziehungsweise P(X|ISS) vs. P(X |ISS) (hier nicht gezeigt), verwendet. Je-
doch wird fiir dieses GAM versuchsweise R Higras weggelassen. Somit sind die Eingabe-
variablen fiir GAM4: yYEras, TErRA5, ZERA5, P VERAS Und (ERras. Der ETS liegt fiir diesen Fall
nur bei 0,197.

Daraus konnen zwei wichtige Erkenntnisse gewonnen werden:

i) Der ETS erhoht sich nicht zwingend, wenn durch Verwendung von mehr Proxys an-
geblich mehr Informationen in ein GAM gesteckt werden.

ii) Die relative Feuchte beziiglich Eis, R Higras, darf unter den Proxys nicht fehlen, auch
wenn sie eine ungenaue Variable ist.

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Logits der dynamischen GréRen
verwiesen, die die Erkldrung dazu liefern, denn nur R Higgas erreicht Werte tiber 2 fiir
einen groRen Bereich, fiir den ISS wahrscheinlicher ist als ISS. Aus diesem Grund ist
R Higgras als Eingangsvariable fiir die GAMs zur Vorhersage von persistenten Kondens-
streifen essentiell. Die anderen dynamischen Grollen zeigen bei der Untersuchung der
Logits nur iiber einen kleinen Bereich oder gar keine Werte iiber 2 und sind daher fiir
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die Vorhersage persistenter Kondensstreifen weniger bedeutend oder gar nicht von
Bedeutung.

In GAM; werden die gleichen Proxys wie in GAM, verwendet, jedoch kommt die wichti-
ge Grolle RHiggas hinzu. Der ETS erreicht damit einen Wert von 0,378.

Das heil3t, basierend auf dem ETS ist das beste GAM zur Vorhersage potentieller per-
sistenter Kondensstreifen jenes, welches auf ygras, Tteras, Zeras, P VEras, (Eras und
R Higgras beruht (GAM5). Jedoch ist anzumerken, dass sich dessen ETS-Wert kaum von
dem ETS von GAM; unterscheidet, in welches lediglich Trras und R Higras eingehen,
wodurch hervorgeht, dass die dynamischen Proxys die Vorhersage potentieller persis-

tenter Kondensstreifen nicht maligeblich verbessern.

Auch wenn sich die ETS-Werte der GAMs durch Hinzunahme weiterer dynamischer
GroBen nicht maBgeblich erhohen, tibersteigen diese aber deutlich die ETS-Werte der
Uberpriifung der 1SS-Vorhersage, wie den aus der Studie von (Gierens et al.| (2020a,
ETS = 0,08 fiir einen relativ kleinen Datensatz aus dem Jahr 2014) und den aus dem
vorliegenden, viel groBeren Datensatz (ETS = 0,198). Somit ist der etwas gering erschei-
nende ETS-Wert von 0,378 des besten GAMs (GAM;) immer noch deutlich héher als
der einer ausschlieBlich auf der relativen Feuchte beziiglich Eis der ERA5-Daten basie-
renden Vorhersage der Eisiibersittigung.

Teras wird in GAM; bis GAM; verwendet, obwohl sie weder bei der Berechnung des
Erwartungswerts des absoluten Logits noch bei der Mutual Information mit R Hiyy/g
besonders hohe Werte aufweist. Die Temperatur ist jedoch fiir das SAC eine entschei-
dende Grolie. Deshalb werden in den GAM-Tests verschiedene Proxys gepriift, ob diese,
zusitzlich zu Tgras und R Higgas, weitere Informationen liefern kénnen. Das GAM mit
dem hochsten ETS-Wert (GAM5), jedoch ohne Tggras, erreicht einen ETS-Wert von 0, 357.
Somit wird durch Tgras der ETS nicht signifikant erh6ht, aber aus den oben genannten
Griinden wird die Temperatur in den tibrigen GAMs mitberiicksichtigt.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die relative Feuchte trotz ihrer Ungenauigkei-
ten als Proxy in einem GAM verwendet werden sollte. Mit diesem Ergebnis kommen
jedoch auch Fragen auf, ndmlich: K6nnen die Regressionsergebnisse durch Korrektu-
ren der relativen Feuchte der Wettervorhersagemodelle verbessert werden und warum
konnen selbst die fortschrittlichsten Regressionsmethoden keine besseren ETS-Werte
liefern? Mit diesen Fragen beschiftigt sich das nachfolgende Kapitel.

4.3 Sensitivitatstests

Bei einer perfekten Wettervorhersage konnte Eislibersdttigung beziehungsweise die
Bildung persistenter Kondensstreifen nur durch die Temperaturangaben und die relati-
ve Luftfeuchtigkeit prognostiziert werden, ohne dass zusitzliche Proxys nétig wiren.
Aber gerade das Feuchtigkeitsfeld wird derzeit von ERA5 und sicherlich auch von weite-
ren Wettermodellen noch nicht genau genug fiir einzelne Fliige vorhergesagt (Gierens
et al., 2020a). Das liegt vor allem an der geringen Menge an In-situ-Beobachtungen
der Luftfeuchtigkeit in Reiseflughthe und an den zu einfachen (idealisierten) Zirrus-
Parametrisierungen in numerischen Wettervorhersagemodellen (Sperber und Gierens,
2023).



4 Moglichkeiten und Grenzen der Verbesserung der Vorhersage potentieller

. . g . 57
persistenter Kondensstreifen fiir die 6koeffiziente Flugroutenplanung

In diesem Kapitel werden nun verschiedene Ansitze getestet, um das urspriingliche
Feuchtefeld anzupassen. AnschlieBend gehen die Feuchten, die auf unterschiedliche
Weise korrigiert werden, in GAMs ein, die mit dem ETS bewertet werden. Zuallererst wird
auf den Einfluss der Uberlappung der beiden bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen der relativen Feuchte beziiglich Eis (mit den Bedingungen PC beziehungsweise
PC) genauer eingegangen. Diese werden kiinstlich fast perfekt getrennt und immer
ndher an die Originalverteilungen angeglichen. Zudem wird durch verschiedene Metho-
den der Feuchtekorrektur versucht, den ETS-Wert der GAMs zu erhdhen.

4.3.1 Trennung der nach der Persistenz bedingten
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Da die bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der relativen Feuchte beziiglich
Eis (mit den Bedingungen PC beziehungsweise PC) stark iiberlappen und somit relati-
ve Feuchten in diesem Uberlappungsbereich vom Modell nicht eindeutig zu PC oder
PC zugeordnet werden konnen, wird vermutet, dass dies ein grundlegendes Problem
der Vorhersage von persistenten Kondensstreifen darstellt. Diese starke Uberlappung
ist in|Abbildung 4.3 zu sehen. Sei nun frgy,, (r|PC) die PDF fiir Félle persistenter
Kondensstreifen und frigy, (r|PC) die PDF fiir Fille ohne Bildung persistenter Kon-
densstreifen, wobei r jeweils fiir einen speziellen Wert der relativen Feuchte beziiglich
Eis steht. Diese beiden Wahrscheinlichkeitsdichten werden nun zuallererst kiinstlich mit
Hilfe zweier perfekt separierter Verteilungen getrennt. Diese umfassen eine logarithmi-
sche Normalverteilung fpc zwischen 0,8 und 1,5 fiir PC-Félle und eine logarithmische
Normalverteilung f5z zwischen 0,0 und 0, 8 fiir PC-Fille. Die Verteilungen werden an-
schlieBend Schritt fiir Schritt mit Hilfe folgender Formeln und des Gewichtungsfaktors
¢ (0 = c=<1) an die Originaldaten angeglichen:

frIPC,0) = c- fog+ (1= 0) fRHigms TIPC),
frIPC,c) = c-fpc+ (=) fRHiggss (T PC). (35)

Der Gewichtungsfaktor ¢ wird dabei in 0, 1-Schritten von 1,0 auf 0,0 gesenkt. Einige
Beispiele dieser kiinstlichen Verteilungen sind in grafisch dargestellt. Fiir
jedes c werden zuféllige Werte der relativen Feuchte beziiglich Eis aus den Verteilungen
gezogen und die urspriinglichen durch diese ersetzt, wobei ihre Zugehorigkeit PC oder
PC beibehalten wird, je nachdem, ob die Feuchte von f(r|PC, c) oder von f (r|PC,c)
stammte. Der Datensatz wird anschlielend erneut in einen Trainingsdatensatz (~ 80 %)
und einen Testdatensatz (~ 20 %) unterteilt und ein GAM, basierend auf Tgras und
RHi. (wie in GAM;, aber mit den neuen Feuchteverteilungen), darauf angewandt. Der
Wahrscheinlichkeitsschwellenwert betrdgt dabei wieder 0,34. Jedes GAM (fiir jedes c)
wird mit dem ETS bewertet. Die Ergebnisse sind in[Tabelle 4.5/angegeben.

Aufféllig dabei ist, dass bereits bei kleinen Auseinanderschiebungen der beiden be-
dingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen (¢ = 0,1 oder ¢ = 0,2) der ETS-Wert drastisch
ansteigt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Ergebnisse bereits deutlich verbessert
werden wiirden, wenn die urspriinglichen bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der relativen Feuchte beziiglich Eis nur geringfiigig weiter getrennt wéren. Das heil3t
auch, dass die Vorhersage von R Higras nicht zwingend perfekt sein muss. Hohe ETS-
Werte treten bereits fiir bedingte Verteilungen auf, die etwas separierter sind als die
Originalverteilungen. Ab ¢ > 0,5 ist der weitere Anstieg des ETS-Wertes nur noch gering.
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(e) Bedingte Verteilungen fiir c =0, 2. (f) Bedingte Verteilungen fiir ¢ =0, 0.

Abbildung 4.3: Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f(r|PC, ¢) in Blau und
f(rIPC,c) in Rot fiir verschiedene Werte von c. Die Originalverteilungen entsprechen
den Verteilungen in|Abbildung 4.31| (¢ = 0, 0).

Tabelle 4.5: ETS-Werte der GAMs basierend auf Tgras und R Hi fiir verschiedene Werte
von c.

c 1,0 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

ETS | 1,0 0,996 0,989 0,976 0,956 0,921 0,863 0,765 0,639 0,484 0,372

4.3.2 Korrektur der relativen Feuchte beziiglich Eis

Wie aus dem vorherigen Kapitel hervorgeht (Kapitel [4.3.1), steigt der ETS-Wert bei ab-
nehmender Uberlappung der bedingten Verteilungen fz gy (7 PC) und freigp,s (11PC).
Deshalb werden nun zwei verschiedene Methoden getestet, um die beiden bedingten
Verteilungen von RHigras durch Korrekturen stiarker zu separieren. Dazu wird zum
einen die Quantile-Mapping-Methode auf den vorliegenden Datensatz angewandt (sie-
he zum Beispiel |Gierens und Eleftheratos, 2017;Wolf et al., 2023b) und zum anderen
die Feuchtemodifikation nach [Teoh et al. (2022a) getestet.
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4.3.2.1 Quantile-Mapping-Methode

Das Vorgehen der Quantile-Mapping-Methode wird in[Abbildung 4.4]gezeigt. Das Ver-
fahren basiert auf den beiden kumulativen Verteilungsfunktionen (,Cumulative Dis-

tribution Functions®, CDFs) von R Higgas (rot) und von RHiy;; (blau). Diese beiden
Verteilungen unterscheiden sich insbesondere im Bereich der Sittigung. Dort hat die
Korrektur somit auch den groten Effekt. Bei diesem Verfahren wird fiir jedes R Higras
der entsprechende Quantilwert (der Wert auf der y-Achse) gesucht und die entspre-
chende RHiy1, die denselben Quantilwert hat, wird als korrigierte R Higy verwendet.
Der Vorgang wird fiir das Beispiel RHigras = 1,0 durch die schwarzen Pfeile verdeut-
licht. Auf diese Weise stellt sich auch heraus, dass Sattigung (R Hiyy1 = 1,0) bereits bei
RHiggras = 0,934 erreicht wird.

1.00;

0.75;

LL
0 0.50
@)

0.25

0.00— | | |
0.0 0.5 1.0 1.5
RHi

Abbildung 4.4: Veranschaulichung der Quantile-Mapping-Methode, angewandt auf
R Higgras. Die CDF von R Higgas ist in Rot und die CDF von R Hiyyp ist in Blau dargestellt.

4.3.2.2 Anpassung der Feuchte nach Teoh et al. (2022a)

In einer Studie von Teoh et al.[(2022a) wurde die Eisiibersadttigung von ERA5 {iber dem
Nordatlantik an die entsprechende MOZAIC/IAGOS-Ubersittigung angepasst. Dazu
wurden die beiden Faktoren a = 0,9779 und b = 1,635 eingefiihrt, mit denen R Higgas
nach folgender Formel skaliert wird:

RHiggras wenn RHiggas <1
) a _—

RHitgon = (36)

min

. b ;
RHi RHi
(—;W) ;1,65] ,wenn —aER“ >1.

Im nachfolgenden Kapitel wird getestet, ob die Quantile-Mapping-Methode und die
Feuchteanpassung nach Teoh et al. (2022a) in den GAMs zu Verbesserungen fiihren.
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4.3.2.3 Ergebnisse der Feuchtekorrekturen

In[Tabelle 4.6/sind die Ergebnisse der Sensitivititsstudie zusammengefasst. Die Tabelle
umfasst sowohl Vergleiche der Rohdaten von den korrigierten Feuchten mit der Wahr-
heit (RHiy 1) zur Uberpriifung der Qualitit der Vorhersage der Eisiibersittigung als
auch die Ergebnisse des besten GAMs (GAMs5, siehe Kapitel unter Verwendung
der korrigierten relativen Feuchten. Die erste weile Zeile zeigt zur Erinnerung den Ver-
gleich der reinen Rohdaten (ohne Anwendung eines GAMs) von RHigras und RHiyg
mit dem ETS-Wert von 0,198. In der zweiten und dritten weillen Zeile werden jeweils
die neugewonnene Feuchte durch das Quantile-Mapping RHigw und die nach der
Formel von Teoh et al.| (2022a) berechnete relative Feuchte beziiglich Eis R Hitpop mit
R Hiyy1 gegeniibergestellt. Beim Vergleich der Daten von R Hiyy;; mit der modifizierten,
relativen Feuchte in Bezug auf Eis unter Verwendung der Quantile-Mapping-Methode
RHigwm erreicht der ETS einen Wert von 0,344. Wenn die relative Feuchte beziiglich Eis
nach der Formel von Teoh R Hitgoy angepasst und mit R Hiyy/y verglichen wird, betrédgt
der ETS 0,284. Das heil3t, die ISS-Vorhersage verbessert sich leicht durch den Einsatz
von Feuchtekorrekturen.

In den unteren drei weilen Zeilen sind die Ergebnisse der GAMs zu sehen. Davon zeigt
die erste Zeile noch einmal das originale GAM5; mit dem ETS-Wert von 0,378. Nun
wird RHiggras in GAM;5 einmal durch RHigy (vorletzte Zeile in der Tabelle) und einmal
durch RHitgoy (unterste Zeile in der Tabelle) ersetzt. Dabei werden die Feuchten des
kompletten Datensatzes (Trainings- und Testdatensatz) angepasst. Der ETS erreicht
dabei 0,377 (mit RHiQM) und 0,376 (mit RHiTgoH).

Da der urspriingliche ETS-Wert des GAM;5 ohne Verwendung einer Feuchtekorrektur
bei 0,378 liegt, ist leider festzustellen, dass, wahrend sich die ETS-Werte beim Ver-
gleich der Rohdaten durch Feuchtekorrekturen leicht verbessern, die ETS-Werte von
GAM;5 oM und GAM5 tgon fast identisch mit dem von GAM5 sind, sodass sich somit die
Vorhersagequalitidt von potentiellen persistenten Kondensstreifen durch den Einsatz
von korrigierten Feuchten und Regressionen nicht verbessert.

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Vergleiche der Rohdaten von R Hiyy;; und den modifizierten
Feuchten RHigym und RHitgon und der GAMs unter Verwendung von RHigy und
RHitgon.

Vergleich der Rohdaten (Bewertung der ISS-Vorhersage; ohne GAMs) ETS
RHigpas und RHiy1 0,198

RHigm und RHimvyt 0,344

RHirgop und RHiyy 0,284

Vorhersage potentieller persistenter KS mit Proxys und GAMs: log (%) = ETS

GAM;5 Bo + s(yERras) + S(Tgras) + S(Zgras) + S(PVEras) + S((Eras) + S(RHiggas) | 0,378

GAM;s5,om Bo + s(yeras) + S(Tgras) + S(Zgras) + (P Viras) + S(Cgras) + S(RHigm) | 0,377

GAM5 1EOH | Po + S(YERAS) + S(TERA5) + S(ZERAS) + S(P VERAS) + S((ERAS) + S(RHiTEOH) | 0,376
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Ein Grund fiir das eher erniichternde Resultat, dass selbst die Korrekturen der Feuchte
die Ergebnisse der GAMs nicht verbessern, ist in|/Abbildung 4.5|grafisch zu sehen. Ge-
zeigt werden die PDFs der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten mit der Bedingung,
dass ISS vorliegt, in Blau, mit der Bedingung, dass ISS vorliegt, in Rot. Die durchgezo-
genen Kurven stehen fiir die originale R Higras, die gestrichelten fiir RHigy und die
gepunkteten fiir R Hitgop. Wie bereits angemerkt wurde, dass sich die beiden bedingten
Verteilungen (mit der Bedingung PC und PC beziehungsweise ISS und ISS) der Origi-
naldaten (R Higras) zu stark iiberlagern, ist diese starke Uberlappung der bedingten
Verteilungen trotz der Feuchtekorrekturen auch bei R Higy und RHitgon gegeben. Man
beachte, dass sich die beiden bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten mit der Bedingung
PC und PC nicht signifikant von bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten mit der Bedin-
gung ISS und ISS unterscheiden, sodass die Bedingungen fast dquivalent verwendet
werden kénnen. Die blauen Kurven (ISS) zeigen groBere Verdnderungen, da diese durch
die Korrekturen weiter Richtung héhere R H;-Werte verschoben werden. Trotzdem blei-
ben die Uberlappungen der bedingten Verteilungen bei RH; = 0,7 erhalten, sodass
keine Verbesserung der Ergebnisse eintritt.

Ein weiterer Grund, dass sich die GAM-Ergebnisse trotz der Feuchtekorrekturen nicht
verdndern, ist vermutlich, dass die GAMs solch eine Art von Verdnderung in den Koeffi-
zienten der nichtlinearen smoothing splines absorbieren. Dies wird mit einem Blick auf
eine lineare Regression (Y = fy + B; - X + €) deutlich. Dort wiirde eine lineare Korrektur
des Pradiktors X, also X' = a + b- X, ebenso einfach in den Regressionskoeffizienten S
und B, absorbiert werden, wodurch die Form der Regression und der ETS-Wert sich
nicht dndern wiirden.

6 PDFsvon RHi
—  P(RHiggas|ISS)
——  P(RHiggras|ISS)

4 ---  P(RHigy|ISS)
---  P(RHigy|ISS)

PDF

------ P(RHirgonlISS)
------ P(RHirgon|ISS)

0.0

Abbildung 4.5: PDFs verschiedener R H;-Verteilungen. Die blauen Kurven stellen jeweils
die PDFs der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten mit der Bedingung dar, dass ISS
vorliegt, und die roten die PDFs der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichten mit der
Bedingung, dass ISS vorliegt. Die durchgezogenen Kurven stehen fiir die originale
RHiggas, die gestrichelten fiir R Higy und die gepunkteten fiir R Hitgon.
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4.4 Zusammenfassung und Diskussion

Um die Auswirkungen des Flugverkehrs auf den Klimawandel zu minimieren, gibt
es verschiedene Ansitze. Einer davon ist, die Bildung persistenter Kondensstreifen
durch Vermeidung des Durchfliegens eisiibersdttigter Regionen zu verhindern, in de-
nen Kondensstreifen stundenlang bestehen kdnnen. Fiir diesen Zweck miissen die
eislibersdttigten Regionen zeitlich und ortlich genau vorhergesagt werden, was derzeit
aufgrund der ungenauen Vorhersage der relativen Luftfeuchtigkeit in Flugh6hen mit
grollen Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbunden ist. Da Eisiiberséttigung be-
stimmte dynamische Regionen favorisiert und dort hidufiger vorkommt als in anderen,
werden, zusétzlich zur relativen Feuchte beziiglich Eis R Higgras und zur Temperatur
Ttras, verschiedene dynamische Variablen als Input fiir unterschiedliche Ansdtze und
Methoden zur Verbesserung der Vorhersage eisiiberséttigter Gebiete verwendet. Dazu
zdhlen eine auf dem Satz von Bayes basierende Methode und Regressionen mit unter-
schiedlichen Eingangsvariablen. Fiir die Bewertung der Ergebnisse (Ubereinstimmung
der Vorhersage von Eisiibersdttigung beziehungsweise von persistenten Kondensstrei-
fen mit der Beobachtung) wird der ETS verwendet. Die Studie basiert auf ERA5- und
MOZAIC/TIAGOS-Daten. Letztere werden als die Wahrheit angenommen, mit deren Hilfe
zwischen PC und PC beziehungsweise zwischen ISS und ISS unterschieden werden
kann. Es werden verschiedene Methoden der Informationstheorie angewandt, um die
fiir die Regressionen am besten geeigneten Inputgréf3en zu finden. Zu diesen Methoden
zdhlen die aus dem Bayes-Theorem bekannten Log-Likelihood-Ratios, eine modifizierte
Form der Kullback-Leibler-Divergenz, die hier als Erwartungswert des absoluten Logits
bezeichnet wird, und die Mutual Information.

Zeigen die Log-Likelihood-Ratios Werte iiber 2, so ist ISS wahrscheinlicher als ISS. Nur
R Higpas liefert in einem grofleren Bereich Werte iiber 2, was darauf hinweist, dass ISS
dort wahrscheinlicher ist als ISS. Die Vertikalgeschwindigkeit wgras und die relative
Vortizitdt (gras zeigen ebenfalls Werte tiber 2, jedoch nur in einem sehr kleinen Bereich.
Die Log-Likelihood-Ratios der {ibrigen dynamischen GréRen liegen durchgehend unter
2, sodass sie die Wahrscheinlichkeit von ISS nicht tiber die Wahrscheinlichkeit von
ISS heben. Der Erwartungswert des absoluten Logits ist besonders hoch fiir R Higgas,
YEras und (gras. Diese Proxys bringen somit den gro8ten Lerneffekt, wenn beurteilt
wird, ob ISS oder ISS gilt. Um abzuschitzen, ob sich ein Proxy als Eingangsvariable
fiir eine Regression eignet, wird die Mutual Information herangezogen, die angibt, wie
viel Information eine Variable X {iber eine andere Variable Y liefern kann. Ein guter
Pradiktor von ISS beziehungsweise PC zeichnet sich dadurch aus, dass er sehr gut mit
der relativen Luftfeuchtigkeit der MOZAIC/IAGOS-Daten, R Hiyy1 (was als die Wahrheit
angenommen wird), korreliert und gleichzeitig so unkorreliert wie méglich mit den
anderen Variablen ist. RHigras, PVEras, YEras und (gras haben die hochste Mutual
Information mit R Hiyy 1, aber insbesondere P Vgras und ygras sind untereinander auch
stark korreliert, sodass es fiir eine Regression ausreicht, nur P Vgras zZu verwenden und
Yeras Wegzulassen, da die Mutual Information von P Vgras mit R Hiygp hoher ist als die
von Ygras mit RH iy

Die vielversprechendsten Variablen werden in Regressionen getestet, um PC vorherzusa-
gen. Dabei stellt sich heraus, dass unabhédngig davon, welche und wie viele dynamische
Proxys als Input verwendet werden, diese nur wenig neue Informationen iiber PC bereit-
stellen. Eine rein auf den Rohdaten der relativen Feuchte beziiglich Eis der ERA5-Daten
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basierende Vorhersage der Eisiibersdttigung ergibt einen ETS-Wert von 0, 198. Die beste
Regression zur Vorhersage von PC in vorliegender Arbeit erreicht einen ETS von 0,378,
was fiir den Zweck der Flugroutenoptimierung kein zufriedenstellendes Ergebnis ist.
Aus den Regressionsergebnissen kann gefolgert werden, dass trotz der recht gro8en
Werte der Mutual Information von R Higgas mit RH iy und PVggas mit RHiyyp die
dynamischen Gréllen zu wenig Informationen fiir die Vorhersage von PC liefern. Nur
RHiggas weist einen groBeren Bereich auf, bei dem der Logit den kritischen Wert von
2 tiberschreitet. Eine Regression ohne R Higgas zeigt drastisch schlechtere ETS-Werte,
was bedeutet, dass, obwohl die relative Feuchte eine recht ungenaue Grofie ist, sie
trotzdem fiir Regressionen zur Vorhersage potentieller persistenter Kondensstreifen
von wesentlicher Bedeutung ist.

Das Hauptproblem bei der Vorhersage von ISS beziehungsweise PC ist die starke
Uberlappung der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen P(R Higgas|ISS) und
P(RHiggas|ISS) beziehungsweise P(RHigras|PC) und P(RH irras| PC) insbesondere
im kritischen Bereich um R Higgas = 70 % bis 100 %.

Sensitivititstests zeigen, dass der ETS-Wert mit abnehmender Uberlappung der beding-
ten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen stark zunimmt. Dies heil8t auch, dass sich
die Ergebnisse drastisch verbessern wiirden, wenn P (R Higgas|PC) und P(R Higgras |PC)
nur geringfiigig weiter voneinander getrennt wéaren. Wahrend Korrekturen von R Higgas
zu Verbesserungen der Vorhersage der Eistlibersédttigung beim Vergleich der Rohdaten
von R Hiyp mit den modifizierten relativen Feuchten fithren, verbessern die Feuchte-
korrekturen die Vorhersage potentieller persistenter Kondensstreifen unter Verwendung
von Regressionsmethoden und den am besten geeigneten Proxys nicht. Dies liegt vor
allem daran, dass auch die Uberlappung der bedingten PDFs der korrigierten Feuchten
kaum reduziert wird und die Korrekturen von den Regressionen absorbiert werden und
daher nicht wirksam werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die meteorologischen Daten nur zu dem Zeitpunkt
und von dem Ort der Vorhersage der Eisilibersadttigung verwendet. Eine weitere, aber
weitaus aufwindigere Methode ist es, zusdtzlich Prognosedaten von fritheren Zeitpunk-
ten und aus einer gewissen Umgebung zu verwenden (zum Beispiel Duda und Minnis,
2009a,b).

Wang et al.| (2022) konnten zeigen, dass die Vorhersage der Feuchte des ECMWF-Modells
durch die Anwendung eines sogenannten ,random forests“ verbessert werden kann,
wenn dieser mit Daten friiherer (einige Stunden) atmosphérischer Zustdnde gespeist
wird und eine vertikale Distanz von etwa 100 hPa abdeckt, um die vergangene verti-
kale Bewegung zu bertiicksichtigen, die zu dem aktuellen Zustand fiihrte. Dies ist eine
Moglichkeit, das vorhergesagte Feuchtigkeitsfeld zu verbessern. Es ist jedoch nicht klar,
ob diese Methode fiir die Flugplanung schnell und genau genug ist. Duda und Minnis
(2009b) kommen zu der Erkenntnis, dass eine Reduzierung der Unsicherheiten meteo-
rologischer Variablen ein gutes Ziel fiir Modellierer und Modelliererinnen numerischer
Wetteranalysen darstellen wiirde, bis akzeptable Vorhersagen von Kondensstreifen
erstellt werden kénnen.
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5 Begrenzung der Lebensdauer von Kondensstreifen
durch die kinematische Entkopplung von ISSRs

Die Strahlungswirkung von Kondensstreifen und somit auch ihre Auswirkung auf das
Klima hédngt von ihrer Lebensdauer ab. Aus diesem Grund ist es entscheidend, die
Auflésungsprozesse von Kondensstreifen und deren Zeitskalen zu kennen.

Bisher wurde sich in dieser Arbeit auf die Vorhersage von eisiiberséttigten Gebieten
beziehungsweise persistenten Kondensstreifen fokussiert. Nun wird einen Schritt zu-
riickgegangen und die Bewegung von ISSRs untersucht, die als Folge das Entkoppeln von
eislibersittigten Gebieten und Kondensstreifen haben kann, wodurch die Lebensdauer
von Kondensstreifen begrenzt wird. Deshalb wird im ersten Teil dieses Kapitels (Kapitel
auf die Bewegung von ISSRs eingegangen und es werden deren Unterschiede zu den
vorherrschenden Winden analysiert. Einige Inhalte und Ergebnisse sind bereits in Hofer
und Gierens (2025a) publiziert. Unterschiede zwischen der ISSR-Bewegung und dem
Wind sowie weitere Prozesse beeinflussen die Kondensstreifenlebenszeit. Auf die Zeit-
skalen von Entkopplungsprozessen von Kondensstreifen und ISSRs wird im zweiten Teil
dieses Kapitels genauer eingegangen (Kapitel[5.2). Einige dieser Inhalte wurden inHofer,
und Gierens| (2025b) veroffentlicht. Eine Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
beider Teilgebiete folgen in Kapitel 5.3

5.1 Kinematische Eigenschaften von ISSRs

Persistente Kondensstreifen bilden sich, wenn das SAC erfiillt ist und wéhrend des Flugs
eine eisiibersattigte Region durchquert wird. ISSRs werden sichtbar, wenn sich entweder
natiirliche Zirruswolken bilden oder wenn Flugzeuge durch sie hindurchfliegen und
persistente Kondensstreifen gebildet werden.

Trotz dieses engen Zusammenhangs weisen Kondensstreifen und Zirruswolken eine
andere Lebensdauer auf als die umgebenen ISSRs (Bakan et al.,|1994) und sie konnen
sich auch in ihrer Bewegung unterscheiden. Dies liegt daran, dass Zirruswolken und
Kondensstreifen aus Eiskristallen bestehen. Diese bewegen sich mit dem Wind. Eisiiber-
sdttigung ist jedoch ein immaterielles Merkmal, das sich im Allgemeinen nicht mit dem
Wind mitbewegt. Kondensstreifen und Zirruswolken kénnen aus ISSRs heraustrans-
portiert werden, wodurch deren Existenz endet, wenn die Eiskristalle in untersattigte
Luft gelangen, wo sie sublimieren. Die Lebensdauer der ISSRs jedoch wird allein durch
die Dynamik der Atmosphére begrenzt, denn sobald Abwinde und damit adiabatische
Erwdrmung auftreten, nimmt die Eisiibersdttigung ab und verschwindet.

In diesem Kapitel werden die Unterschiede zwischen der Bewegung des realen Windes
(identisch mit der Bewegung von Kondensstreifen) und der (Pseudo-)Bewegung von
ISSRs analysiert, die die Kondensstreifenlebensdauer beeinflussen. Ein weiterer hervor-
zuhebender Unterschied (neben der unterschiedlichen Bewegung) besteht darin, dass
ISSRs einen Beginn und ein Ende in der Zeit haben, die den Beginn und das Ende ihrer
Bewegung markieren. Im Gegensatz dazu ist der Wind bestdndig (man vergleiche den
treffenden Titel eines alten Lehrbuchs: , The ceaseless wind“ von Dutton,|1986).

Fiir diese Studie werden die fiir das deutsche D-KULT-Projekt bereitgestellten Pakete
der WAWFOR-Daten des DWD verwendet, die unter anderem Informationen tiber das
Potential von persistenten Kondensstreifen (PPC) und iiber die Wahrscheinlichkeit
fir persistente Kondensstreifen (PPCyyop) liefern (siehe Kapitel. PPC wird hier
anstelle von ISSR verwendet. PPC kombiniert sowohl das SAC als auch die Frage, ob
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Eistibersattigung erreicht wird (hier: ob RH; = 93 % nach |Hofer et al., 2024b). ISSR
bezieht sich nur auf die zweite Bedingung, ob Eisiibersittigung erreicht wird. In den
meisten Fillen besteht aber kein Unterschied zwischen PPC und ISSR, da in Flugh6he
die Temperatur meist unter —40°C fillt und somit auch das SAC eingehalten wird. Somit
beschreibt ISSR iiblicherweise eine zusammenhéngende Region von Gitterpunkten mit
dem Wert PPC = 1. In vorliegender Studie werden PPC und PPC,,,}, verwendet, da
sich mit PPCpyop der Wahrscheinlichkeitsmittelpunkt (COP, ,Centre Of Probability®)
berechnen ldsst. Neben PPC und PP Cy,,p wird aulSlerdem der Wind (in zonaler und
meridionaler Richtung) bendétigt. Fiir diese Studie werden der Einfachheit halber nur
horizontale Bewegungen betrachtet. Es werden die fiir den Flugverkehr relevantesten
Hohen zwischen 8 und 12 km in 0, 5 km-Schritten untersucht, die ungefdhr den Drucken
p € (197,207,227,238,262,287,301,329,360) hPa entsprechen. Leider standen zum Zeit-
punkt der Analyse vergleichbare Daten von nur zwei Monaten zur Verfiigung, weshalb
nur April und Mai 2024 untersucht werden konnten (mit Ausschluss vom 30. April und
14. und 28. Mai aufgrund von Liicken). Es werden die Daten von jedem Tag zum Zeit-
punkt der Analyse 12 UTC + ¢ Stunden verwendet, wobei # € (10,11, ...,20) h. Damit wird
immer dieselbe ISSR in drei aufeinanderfolgenden Ausgabezeitpunkten eines Prognose-
laufs gesucht, um deren Kinematik zu analysieren. Der vorliegende Datensatz enthilt
19259 dieser ISSR-Dreiergruppen.

Leider kann nicht ausgeschlossen werden, dass die beiden ausgewédhlten Monate im
Vergleich zu anderen Jahreszeiten und anderen Jahren Besonderheiten aufweisen. Aber
aus einem Vergleich der beiden Monate (April und Mai 2024) mit denen aus allen 12 Mo-
naten in zwolf verschiedenen Jahren (Januar 2017, Februar 2014, Mérz 2019, April 2022,
Mai 2015, Juni 2024, Juli 2021, August 2018, September 2023, Oktober 2016, November
2013, Dezember 2020) fiir jeden dritten Tag auf 250 hPa im Untersuchungsgebiet geht
hervor, dass die beiden ausgewéhlten Monate keine Ausnahmen in Bezug auf Windrich-
tung und -stérke bilden (siehe[Anhang A). Die Daten fiir diesen Vergleich stammen von
ERA5-Reanalysen (Hersbach et al.,[2023a).

5.1.1 Methoden

Im Folgenden wird genauer auf die Vorgehensweise und die Berechnungen eingegangen,
die fiir die Untersuchungen der Kinematik von ISSRs benétigt werden. Abschlielend
wird die eingefiihrte Theorie anhand eines Beispiels verdeutlicht.

5.1.1.1 Identifizierung von ISSR-Dreiergruppen

Fiir die Berechnung der kinematischen Eigenschaften von eisiiberséttigten Gebie-
ten werden PPC und PPCy,,}, von aufeinanderfolgenden stiindlichen Ausgaben der
WAWFOR-Daten herangezogen. Die Pseudogeschwindigkeit Vissr(f,), mit der sich eine
ISSR zu einer Zeit t,, (bei dem Zeitschritt n) bewegt, wird numerisch ermittelt. Dazu
werden die Positionen einer ISSR auf demselben Druckniveau zu zwei weiteren Zeit-
punkten bendtigt, beispielsweise einen Zeitschritt vorher und einen spéter, also bei £;,_;
und ?,+1. Aus der zuriickgelegten Wegstrecke innerhalb einer bestimmten Zeit kann so
auf die Pseudogeschwindigkeit dieser ISSR geschlossen werden. Somit ist es notwendig,
ISSRs zu diesen drei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten in den jeweiligen drei Ausgaben
der Prognose zu identifizieren.

Hierzu miissen zuerst die beiden ISSR-Paare in den beiden Zeitschritten ¢, und t,,_;
gefunden werden. Fiir die Identifikation der zusammengehorigen Paare in den bei-



5 Begrenzung der Lebensdauer von Kondensstreifen durch die kinematische
Entkopplung von ISSRs

den aufeinanderfolgenden Zeitschritten werden verschiedene Eigenschaften der ISSRs
verglichen. Dazu wird zunéchst die Grof3e (N, Gesamtanzahl der angrenzenden Git-
terpunkte in diagonaler, zonaler und meridionaler Richtung mit PPC = 1) aller ISSRs
bestimmt. ISSRs, die aus weniger als 500 Gitterpunkten bestehen, werden nicht weiter
berticksichtigt. Die Grenze von 500 (N = 500) wurde eingefiihrt, um die Untersuchung
kleinerer ISSR-, Flecken“ zu vermeiden und diese Art des Rauschens zu vernachldssigen.
Mit 500 Gitterboxen betrigt die Langenskala der ISSRs etwa 145 km, was ziemlich nahe
an der aus In-situ-Daten (Gierens und Spichtinger, 2000; Spichtinger und Leschner,
2016) ermittelten Langenskala fiir ISSRs liegt. Fiir alle ISSRs, die das Kriterium der
Mindestgrolie erfiillen, werden deren Schwerpunkte beziehungsweise Wahrscheinlich-
keitsmittelpunkte (COPs, ,Centres Of Probability“) auf folgende Weise berechnet:

Nlppcprob,,'xn NIPPCpmbn-yn

n= n=
XCOP = ——x und  ycor = ——x
1PPCprobn lppcpf()bn

n= n=

(37)

Da aufgrund der anndhernden Kugelform der Erde eine Distanz, gemessen in Grad,
entlang der geografischen Linge je nach Breitengrad in der Lange in Kilometern unter-
schiedlich ausfallt, miissen die Kugelkoordinaten (Lidnge x, und Breite y,) zundchst in
kartesische Koordinaten (mit dem Erdmittelpunkt als Ursprung) umgewandelt werden.
AnschlieBend wird der COP im kartesischen System bestimmt und schlieBlich werden
diese Koordinaten wieder in Kugelkoordinaten riicktransformiert, um Liangen- und
Breitengrade (xcop, ycop) des COP zu erhalten. Somit ergeben sich fiir jede ISSR in
jeder Prognose und auf jedem Druckniveau zwei eindeutige Koordinaten des Wahr-
scheinlichkeitsmittelpunkts. Hierbei ist anzumerken, dass PPC fiir alle Punkte einer
ISSR 1 ist. AuBerhalb der ISSR ist der Wert 0. PP Cpo, hingegen kann ungleich 0 sein,
selbst wenn PPC 0 ist. Die Summen erstrecken sich jedoch nicht iiber solche Punkte.
Spédter wird in Kapitel[5.1.1.6|ein Beispiel gezeigt, bei dem die COPs der ISSRs in drei
aufeinanderfolgenden Zeitschritten grafisch als rote Punkte dargestellt werden.
Ausgehend von den COPs aller ISSRs zu den Zeitpunkten ¢, und t,,—; werden die eukli-
dischen Distanzen d; ; aller moglichen COP-Paare der ISSRs der beiden aufeinanderfol-
genden Zeitpunkte berechnet. ISSRs i, j werden fiir die Identifizierung der ISSR-Paare
nicht weiter berticksichtigt, wenn ihre Distanz 280 km iiberschreitet. Der Grenzwert
fiir die maximale Distanz von 280 km, die eine ISSR innerhalb einer Stunde zuriickle-
gen kann, kommt daher, dass die maximale Windgeschwindigkeit in den Daten etwa
281 km h™! betrigt. Fiir jede ISSR zum Prognosezeitpunkt ¢, werden die drei néchstgele-
genen ISSRs zu dem Prognosezeitpunkt 7,_; gesucht, solange diese weniger als 280 km
voneinander entfernt sind. Wenn diese Bedingung fiir keine ISSR zum Zeitpunkt #,_; er-
fiillt wird, wird diese ISSR zum Zeitpunkt ¢, fiir die weitere Analyse aussortiert. Ist diese
Bedingung fiir ein ISSR-Pédrchen in den beiden Zeitpunkten hingegen erfiillt, wird an-
schliellend untersucht, ob sich die Gro8e N der ISSR vom Zeitpunkt ¢,—; nach ¢, nicht
um mehr als 45 % dndert. Aus den drei Kandidaten (den drei ndchstgelegenen ISSRs zu
dem Prognosezeitpunkt f,_;) wird, wenn sie diese Bedingung erfiillen, der Partner mit
dem kleinsten d; ; gewihlt. Somit ist das ISSR-Paar der beiden Prognosezeitpunkte z,
und ?,-; gefunden.

Wenn die Gro8enbedingung fiir die ndchstliegende ISSR nicht erfiillt ist, wird die zweit-
ndchste ISSR als Partner der ISSR gew#hlt. Wenn diese Bedingung auch fiir die zweit-
néchste ISSR nicht erfiillt ist, wird die drittndchste ISSR gewdhlt. Wenn die Bedingung
auch fiir diese ISSR nicht erfiillt ist, kann kein zugehoriger Partner in dem Zeitschritt
tp—1 gefunden werden und die ISSR zum Zeitpunkt £,, wird aussortiert. Mit dieser Me-
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thode kann es jedoch vorkommen, dass mehr als eine ISSR zum Zeitpunkt #,, denselben
Partner zum Zeitpunkt ¢,_; hat. In diesem Fall wird fiir eine eindeutige Zuordnung
ein Mal der Ahnlichkeit herangezogen, das durch die Hu-Momente bereitgestellt wird,
indem das Paar mit dem geringsten Ahnlichkeitsunterschied als solches identifiziert
wird (siehe[Anhang B|fiir weitere Erklarungen). Das andere Paar oder die anderen Paa-
re (mit einem gréReren Ahnlichkeitsunterschied) werden fiir die Untersuchung nicht
berticksichtigt.

Die beschriebenen Analyseschritte werden fiir die ISSRs zum Zeitpunkt £, und £+
wiederholt. Nur wenn eine ISSR in allen drei aufeinanderfolgenden Prognosestunden
erkannt wird, wird diese ISSR-Dreiergruppe abgespeichert. Zuletzt werden die Entfer-
nungen zwischen den COPs der drei Zeitpunkte und den Réandern des betrachteten
Gebietes (Region: 23,5°W bis 62,5°0 und 29,5°N bis 70,5°N) berechnet. Sobald ein Ab-
stand kleiner als 500 km ist, wird die ISSR-Dreiergruppe von der Analyse ausgeschlossen.
Dies soll bezwecken, dass keine ISSRs im Randbereich des Gebietes betrachtet werden,
die die Statistik verfdlschen kdnnten, wenn nur ein Teil der eisiiberséttigten Regionen in
dem betrachteten Gebiet liegt. Fiir die tibrigen ISSRs wird deren Kinematik analysiert,
worauf im Folgenden nédher eingegangen wird.

5.1.1.2 Kinematik von ISSRs

Fiir die Beschreibung der dynamischen Bewegung einer ISSR wird unter anderem
deren Bewegungsgeschwindigkeit bestimmt. Die Pseudogeschwindigkeit einer ISSR
zum Zeitpunkt ¢, wird in dieser Arbeit als die euklidische Distanz ihrer COPs bei ;41
und ¢, geteilt durch die zeitliche Differenz berechnet:

d(i,n+1,n-1)

Vissr; (tn) = ,  wobei (38)
tn+1 - tn—l

dii,n+1,n-1)= \/[XCOPi(th) — xcop; (th-1)1? + [Ycop; (ta+1) — Yoor, (tn-1)12. (39)

Dabei ist Vissg, () die Pseudogeschwindigkeit einer ISSR i zum Zeitpunkt £, und
d(i,n+1,n-1) die euklidische Distanz der COPs von ISSR i in den beiden Zeitschritten
vor und nach #,. In diesem Fall sind die Koordinaten als Lingen- und Breitengrad an-
gegeben. Die Umrechnung von Entfernungen auf einem Grof3kreis in Entfernungen in
Kilometer ist in angegeben.

Fiir die Berechnung der Bewegungsrichtung einer ISSR zum Zeitpunkt ¢, wird der Vektor
von dem COP bei #,,_; zum COP bei ¢,,; verwendet. Mit Hilfe des eingeschlossenen
Winkels zwischen diesem Vektor und der zonalen Richtung, den trigonometrischen
Funktionen und Vissg, () konnen so die kartesischen Komponenten ussg und vissr
der ISSR bestimmt werden.

5.1.1.3 Charakterisierung der Winde

Wie bereits erwédhnt, bewegen sich ISSRs nicht mit dem Wind mit. Aus diesem Grund
kdonnen ISSRs und Winde verschiedene Geschwindigkeiten aufweisen. Da der Wind
in seinen zonalen und meridionalen, kartesischen Komponenten uyjinqg und vwing nur
fiir die Gitterpunkte vorliegt, wird nach dem , Nearest-Neighbor“-Prinzip der dem COP
einer ISSR am néchsten liegende Gitterpunkt ermittelt. Die Windgeschwindigkeit Wiying

wird wie folgt berechnet:
Wwind = \/ Ugying + Viying- (40)



5 Begrenzung der Lebensdauer von Kondensstreifen durch die kinematische
Entkopplung von ISSRs

5.1.1.4 Winkel zwischen der ISSR-Bewegung und dem Wind

Der Winkel 6 zwischen der Bewegungsrichtung einer ISSR und der Richtung des lokalen
Windes ist der Winkel zwischen den beiden Vektoren Vissg und Ving mit folgender
Konvention: Wenn eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn erforderlich ist, um von Vigsg
zu Vwing zu kommen, so ist der Winkel 6 > 0, andernfalls 6 < 0. 6 liegt zwischen —180°
und 180° (oder —7 < § < 7 im Bogenmal}). Um das Vorzeichen in dieser Konvention
beizubehalten, wird das Dreifachprodukt (-, -,-) mit den drei Einheitsvektoren VISSR,
Vwing und 2 verwendet, wobei 2 nach oben in die vertikale Richtung zeigt. Daraus ergibt
sich

&' = arcsin ((Vissr, Vwind, 2)) - (41)

Das Ergebnis ist noch nicht eindeutig, da die Sinus-Funktion im Bereich [-7, 7] nicht
eindeutig ist. Eine zweite Information erhilt man durch

c0s6” = Vissr - Viwind- (42)
Somit ergibt sich:
fir cosd”’>0 : 6=46
fir cosd”<0 und 6'<0 : 6O6=-7-68
fir cosdé”<0 und 6 >0 : &6=n-9" (43)

5.1.1.5 Rotation von ISSRs

Das erste Moment charakterisiert die Lage des COPs einer ISSR. Das Moment zweiter
Ordnung (Tragheit im mechanischen Analogon) bildet eine Kovarianzmatrix, aus der
iiber ihre Eigenwerte und Eigenvektoren weitere Eigenschaften einer ISSR abgeleitet
werden kénnen. Die Eigenwerte konnen verwendet werden, um die Exzentrizitét einer
ISSR zu berechnen. Die Eigenvektoren liefern die Haupt- und Nebenachse einer ISSR.
Fiir eine gegebene ISSR mit N Gitterpunkten lautet die Kovarianzmatrix:

Z],yzl PPCprobn ~(xp— xCOP)Z Zgzl PPCprobn (X5 — Xcop) - (¥n — ycop)
Z]r\le PPCprop,, - (X — Xcop) - (¥n — Ycop) Z],yzl PPCprob, - (Yn— .VCOP)Z

(44)
Normalerweise wird der Tragheitstensor in kartesischer Geometrie definiert. Die ISSRs
liegen jedoch auf der Oberfldche einer Kugel. Fiir die Berechnung von © sind Entfer-
nungen und keine Winkel erforderlich. Daher wird die notwendige Transformation in
Kugelkoordinaten vor der Anwendung von durchgefiihrt.
O ist eine symmetrische Matrix und hat deshalb reelle Eigenwerte und die Eigenvektoren
sind orthogonal zueinander. Der zu dem groleren Eigenwert gehorige Eigenvektor
(Va) definiert die Hauptachse (HA) und der andere die Nebenachse (NA) der ISSR
auf der Kugel. Die Richtungen der Achsen kénnen seltsam erscheinen, da sie auf der
Kugel berechnet werden. In der euklidischen Geometrie einer Tangentialebene folgen
die Achsen der Projektion der ISSRs. Die Tangentialebene bewegt sich jedoch mit den
COPs. Daher werden sie nicht zur Berechnung der Rotationsraten verwendet. In dem
in Kapitel5.1.1.6/folgenden Beispiel werden die Hauptachsen der ISSRs in Rot (und in
ihrer Verldangerung in Orange) und die Nebenachsen in Gelb grafisch dargestellt.
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Um die Rotation einer ISSR zu bemessen, wird der Winkel a bestimmt. Dieser ist defi-
niert als der Winkel zwischen der Hauptachse zum Zeitpunkt #,,—; und der Hauptachse
zum Zeitpunkt ;. Er wird mit derselben Konvention bestimmt wie der Winkel  (siehe
oben): Wenn eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn erforderlich ist, um von Vya(f,-1)
zu Vya(t,+1) zu gelangen, ist @ > 0, andernfalls ist @ < 0. Die Berechnung von « ist
daher analog zur Berechnung von 6:

a' =arcsin ((Vpa(tn-1), Via(tn+1),2)), cosa” = Vya(tn-1)- Vialtns1).  (45)

Durch die Unterscheidung der Félle (vergleiche[Gleichung 43) ergibt sich a.

Mit Hilfe von a ldsst sich eine Art Winkelgeschwindigkeit (Pseudowinkelgeschwin-
digkeit) der ISSR-Bewegung definieren, indem man den Winkel durch die zeitliche
Differenz t,,; — t,,—1 dividiert:

a
G=—-. (46)
tn+1 - tn—l

Winkelgeschwindigkeiten sind Eigenschaften ausgedehnter Objekte. Daher sind sie
weder mit der Drehrichtung des Windes noch mit seiner Rotation vergleichbar, da es
sich bei diesen um lokale Grof3en handelt.

5.1.1.6 Ein Beispiel

Zur Veranschaulichung der eingefiihrten Methodik dienen die Abbildungen[5.Ijund[5.2]
Die Karte in[Abbildung 5.1]zeigt den Bereich des ICON-EU-Modells. Die unterschiedlich
farbigen Bereiche stellen PPC = 1-Regionen dar, die gemall den oben genannten Be-
dingungen ausreichend grol sind und fiir die die ISSR-Partner eine Stunde vorher und
eine Stunde spdter identifiziert werden sollen. Man beachte, dass in dieser Karte alle
ISSRs im betrachteten Gebiet markiert sind. Fiir die statistische Analyse werden jedoch
die ISSRs ausgeschlossen, deren COPs weniger als 500 km vom Rand entfernt sind.

Die Charakterisierung der einzelnen ISSRs wird in [Abbildung 5.2 veranschaulicht. Die
blauen Bereiche markieren jeweils eine ISSR zu den drei aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten. Die COPs befinden sich am Schnittpunkt der farbigen Geraden und liegen
nicht unbedingt innerhalb der ISSRs, wenn diese stark gekriimmte Formen aufweisen.
Die rot-orangen Linien stellen die Hauptachsen, die gelben die Nebenachsen der ISSRs
dar.

Vor allem bei sehr ldnglichen und schriagen ISSRs konnen die Hauptachsen verzerrt
aussehen. Dies liegt daran, dass der Tragheitstensor normalerweise in kartesischer
Geometrie definiert ist, die ISSRs jedoch auf einer Kugeloberfldache liegen. Wird jedoch
eine Tangentialebene um den COP eingefiihrt, bei der die x-Achse in zonaler Richtung
und die y-Achse senkrecht dazu verlduft, wobei die lokale z-Achse vom Erdmittelpunkt
nach oben durch den COP verlduft, erfolgt die Berechnung der Hauptachsen in eu-
klidischer Geometrie und das Ergebnis der Hauptachsen sieht vertraut aus. Fiir die
Berechnungen der Rotationsraten in dieser Arbeit werden ISSRs auf der Kugel und nicht
auf (verschiedene) Ebenen projiziert, weil die Bewegung des COP die Anderung der Tan-
gentialebene von Stunde zu Stunde impliziert, sodass es notwendig wére, Richtungen
in verschiedenen Raumen zu vergleichen. Dies ist nicht méglich. Da die Kugel und ihr
Koordinatensystem fest sind, werden die Berechnungen dort durchgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Das von ICON-EU abgedeckte Gebiet mit PPC = 1-Regionen in un-
terschiedlichen Farben fiir die Beispielsituation vom 04.04.2024 um 12 UTC fiir +15
Stunden bei circa 301 hPa. Hinweis: Hier sind alle ISSRs im betrachteten Gebiet farbig
markiert. ISSRs, deren COPs weniger als 500 km vom Rand entfernt liegen, werden
jedoch nicht in die statistische Analyse einbezogen.
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Abbildung 5.2: Grundlegende Eigenschaften einzelner ISSRs: Die ISSRs, das heil3t die
Gitterpunkte mit PPC = 1, fiir ,,—; (Abbildung 5.2a), fiir ¢, (Abbildung 5.2b) und fiir ,,4;
(Abbildung 5.2c) sind in Blau markiert. Der jeweilige Mittelpunkt der sich kreuzenden
Linien bildet den COP. Die rot-orangen Linien sind die grolen Hauptachsen und die
gelben Linien die kleinen Hauptachsen der ISSRs. Die ISSR in|/Abbildung 5.2b|entspricht
der dunkelblauen ISSR in |Abbildung 5.1 im Stidwesten des Gebietes (nordlich von
Spanien). Die Richtungen der Achsen werden auf der Kugel berechnet und folgen daher
nicht der in der Abbildung gezeigten flachen Projektion.

5.1.2 Ergebnisse

Dieses Kapitel umfasst die Ergebnisse der Bewegungsunterschiede von ISSRs und den
Winden (Geschwindigkeiten und Richtungen) und der Rotation von ISSRs.
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5.1.2.1 Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Bewegungen von ISSRs
und den vorherrschenden Winden

[Abbildung 5.3| zeigt das Histogramm der nach berechneten Pseudoge-
schwindigkeiten der ISSRs (links) und das Histogramm der nach[Gleichung 40| ermit-
telten Windgeschwindigkeiten an den COPs der ISSRs zum Zeitpunkt ¢, (rechts). Die
Verteilung der ISSR-Geschwindigkeiten hat einen Mittelwert und eine Standardabwei-
chung von 15,3 ms™! (schwarze Linie) und 9,4 ms™! (dunkelblaue Linien). Der Median
liegt bei 13,5ms™! (rote Linie). Die Schiefe der Verteilung betrigt etwa 1, 1. Da die Schie-
fe positiv ist, ist die Verteilung rechtsschief beziehungsweise linkssteil. Sie fallt demnach
auf der rechten Seite flacher ab als auf der linken. Die Verteilung der Windgeschwindig-
keiten hat einen Mittelwert und eine Standardabweichung von 20,6 ms™! (schwarze
Linie) und 10,6 ms~! (dunkelblaue Linien). Der Median liegt hier bei 19,4 m s7! (rote
Linie). Die Verteilung ist ebenfalls rechtsschief mit einer Schiefe von etwa 0, 6.
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Abbildung 5.3: Histogramme der Pseudogeschwindigkeiten der ISSRs (links) und der
Windgeschwindigkeiten (rechts) in m s71. Die Histogramme sind so normiert, dass sie
Niherungen von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen mit einer Auflésung von 5ms™*
darstellen. Mittelwerte (schwarze Linien) + Standardabweichungen (dunkelblaue Lini-
en) sowie die Mediane (rote Linien) sind angegeben. Beide Verteilungen kénnen gut
durch Weibull-Verteilungen (orange Linien) angendhert werden. Die y-Achsen beider
Abbildungen weisen eine unterschiedliche Skalierung auf.

Die beiden Verteilungen in[Abbildung 5.3|lassen sich gut durch eine Weibull-Verteilung
(orange Linien), also eine verallgemeinerte Exponentialverteilung, approximieren. Die
allgemeine Formel einer Weibull-Verteilung lautet wie folgt:

f@y=y-m-v" V. exp(-y-v"™). 47)
Die Parameter m und y kénnen bestimmt werden, indem die kumulativen Verteilungs-
funktionen (CDFs) der Pseudogeschwindigkeiten der ISSRs (Vissg) und der Windge-

schwindigkeiten (Viying) auf einem sogenannten Weibull-Papier (Gierens und Brinkop,
2002) aufgetragen werden, wobei die x-Achse In (v) und die y-Achse In(In(1/(1 — CDF)))

ist (siehe [Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4: Kumulative Verteilungsfunktionen der Pseudogeschwindigkeiten der
ISSRs, Vissr (rot), und der Windgeschwindigkeiten, Wying (blau), mit den linearen Ap-
proximationen als gestrichelte Gerade (g) auf einem Weibull-Papier: gissg = 1,85-x—5,2
(orange) und gwing = 1,95 x— 6,2 (griin).

In dieser Darstellung (siehe|Abbildung 5.4) kénnen die beiden CDFs durch Geraden
angendhert werden, was darauf hindeutet, dass die urspriinglichen Verteilungen sehr
gut durch Weibull-Verteilungen approximiert werden konnen. Durch diese Anpassun-
gen konnen die jeweiligen Steigungen m und y-Achsen-Abschnitte s ermittelt werden,
die fiir[Gleichung 47| benétigt werden, wobei y = e°. Die Steigungen betragen hierbei
myssg = 1,85 und mying = 1,95. Die y-Achsenabschnitte sind sissg = —5,2 und Swind =
—6,2. Somit ergeben sich folgende Werte fiir y: yssr = 0,00552 und ywingq = 0,00203.
Die beiden Geschwindigkeitsverteilungen mit ihren Steigungen m > 1 weisen im Ver-
gleich zu einer Exponentialverteilung (einer Weibull-Verteilung mit m = 1) deutlich
andere Eigenschaften auf: Fiir die analysierten Geschwindigkeitsverteilungen, die gut
durch eine Weibull-Verteilung approximiert werden konnen, ndhern sich bei sehr niedri-
gem v die Wahrscheinlichkeitsdichten 0 an. Das heil3t, sehr langsame ISSR-Bewegungen
und schwache Winde treten im Untersuchungsgebiet kaum auf. Im Gegensatz zu einer
Exponentialverteilung, die die Wahrscheinlichkeit bei 0 maximiert, liegen bei den be-
trachteten Verteilungen der Geschwindigkeiten die Modi (Modus: der am h&dufigsten
vorkommende Wert; Wert mit der maximalen Wahrscheinlichkeit) bei viel hoheren
Werten, namlich bei 10,9 m s™! fiir ISSRs und bei 16,6 m s~! fiir die Winde. SchlieBlich
weisen Weibull-Verteilungen mit m > 1 niedrigere Enden der Verteilung auf als eine
Exponentialverteilung. Dies bedeutet, dass hohe Geschwindigkeiten hédufiger auftreten
wiirden als beobachtet, wenn die Geschwindigkeiten exponentiell verteilt wiren.
Winddaten wurden bereits von Dixon und Swift| (1984) mit Weibull-Verteilungen ap-
proximiert. Von der Windenergiebranche werden Weibull-Verteilungen der Windge-
schwindigkeit fiir die Auslegung ihrer Anlagen und zur Abschitzung des erwarteten
Gewinns verwendet (siehe beispielsweise Wais, |[2017; Jung und Schindler,|2019). Weibull-
Verteilungen scheinen geeignet zu sein, um Windgeschwindigkeitsverteilungen sowohl
fiir die Hohe von Windkraftanlagen als auch fiir die obere Troposphire zu modellieren,
obwohl es hierfiir keine theoretische Begriindung gibt (Weibull, 1951).
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Wie bereits erwdhnt, geht aus einem Vergleich der beiden untersuchten Monate (April
und Mai 2024) mit denen aus allen 12 Monaten in zwolf verschiedenen Jahren (Januar
2017, Februar 2014, Mérz 2019, April 2022, Mai 2015, Juni 2024, Juli 2021, August 2018,
September 2023, Oktober 2016, November 2013, Dezember 2020) fiir jeden dritten Tag
auf 250 hPa im Untersuchungsgebiet hervor, dass die beiden ausgewdhlten Monate
keine Ausnahmen in Bezug auf Windrichtung und -stirke bilden (siehe [Anhang A).
Zusatzlich zu diesem Vergleich werden diese Winde hinsichtlich ihrer Verteilungen

untersucht, die in[Abbildung 5.5|dargestellt sind.
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Abbildung 5.5: Kumulative Verteilungsfunktionen der Winde an den COPs der ISSRs der
beiden analysierten Monate April und Mai 2024 (gestrichelte schwarze Linien) in einem
Weibull-Wahrscheinlichkeitsdiagramm zusammen mit kumulativen Verteilungsfunk-
tionen aller Winde im April und Mai 2024 im betrachteten Gebiet (graue Linien) und
den Winden von 12 Monaten von 12 Jahren (Friihling auf der Nordhalbkugel in Griin,
Sommer in Rot, Herbst in Gelb und Winter in Blau).

IAbbildung 5.5|zeigt die kumulativen Verteilungsfunktionen der Winde an den COPs
der ISSRs der beiden analysierten Monate April und Mai 2024 (gestrichelte schwarze
Linien) in einem Weibull-Wahrscheinlichkeitsdiagramm zusammen mit den kumulati-
ven Verteilungsfunktionen aller Winde des gesamten Gebietes im April und Mai 2024
(graue Linien) und den Winden aus allen 12 Monaten in zwolf verschiedenen Jahren
(wobei Friihling auf der Nordhalbkugel in Griin, Sommer in Rot, Herbst in Gelb und
Winter in Blau dargestellt ist). Die CDFs fiir April und Mai 2024 (sowohl die der Winde
an den COPs der ISSRs in Schwarz als auch die der Winde im gesamten Gebiet in Grau)
liegen in etwa im Mittelfeld und zeigen keine besonderen Ausreiller. Alle Linien weisen
eine sehr dhnliche Steigung auf. Lediglich ihre y-Achsenabschnitte unterscheiden sich
geringfiigig. Hohere Werte fiir den y-Achsenabschnitt sind tendenziell fiir die warmeren
Monate/Jahreszeiten festzustellen als fiir die kdlteren Monate/Jahreszeiten. Die Weibull-
PDF ist relativ flach, wenn der y-Achsenabschnitt niedrig ist (h6here Varianz, wie im
Winter), und wird mit zunehmendem y-Achsenabschnitt steiler und spitzer (geringere
Varianz, wie im Sommer).

In[Abbildung 5.6]ist die Verteilung der Differenzen zwischen den Pseudogeschwindigkei-
ten der ISSRs und den an den jeweiligen COPs der ISSRs herrschenden Windgeschwin-
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digkeiten dargestellt. Die Verteilung ist in etwa symmetrisch mit einer Schiefe nahe
der Null (0,09) und mit einem Maximum bei etwa 0 ms~!. Das bedeutet, dass sich die
Geschwindigkeiten der ISSRs und die der Winde an den COPs meist dhneln. Der Mittel-
wert der Verteilung betrdgt —5,3 m s~! (schwarze Linie) und die Standardabweichung
11,8 ms~! (blaue Linien). Der Median dieser Verteilung betrigt —5,0ms™! (rote Linie).
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Abbildung 5.6: Histogramm der Geschwindigkeitsdifferenzen: Pseudogeschwindigkei-
ten der ISSRs minus die Windgeschwindigkeiten an den COPs in ms™!. Das Histogramm
ist normiert und stellt eine Ndherung der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsdichte
mit einer Auflésung von 5m s~1 dar. Der Mittelwert (schwarze Linie) + eine Standardab-
weichung (dunkelblaue Linien) sowie der Median (rote Linie) sind angegeben.

Zur Charakterisierung, wie stark die Form des Gipfels (spitzer oder flacher) einer Ver-
teilung von der einer Normalverteilung abweicht, wird hédufig die Kurtosis verwendet.
Verteilungen, deren Gipfel spitzer oder flacher sind, weisen zudem an den Riandern
andere Formen auf als die Normalverteilung. Die Kurtosis entspricht dem normierten
zentralen vierten Moment einer Verteilung. Die Normalverteilung hat eine Kurtosis
von 3. Ublicherweise wird statt der Kurtosis hiufig der Exzess zur Beschreibung der
abweichenden Form einer Normalverteilung verwendet, der dem normierten zentralen
vierten Moment einer Verteilung minus drei (also minus der Kurtosis einer Normalver-
teilung) entspricht. Ein positiver Wert des Exzesses weist auf einen steileren Gipfel und
ein negativer Wert des Exzesses auf einen flacheren Gipfel der Verteilung im Vergleich
zu einer Normalverteilung hin.

Wie fiir eine spitze Verteilung zu erwarten, iiberschreitet der Exzess der Verteilung der
Geschwindigkeitsunterschiede von 1,2 deutlich den Wert 0, wenn dessen Unsicherheit
mit § (Bxzess) = /(24/N) = 0,035 abgeschitzt werden kann, wobei N = 19259 die Anzahl
der Daten im Histogramm ist (Press et al.,|1989, S. 457). In seltenen Fillen iiberschreiten
die Geschwindigkeitsunterschiede 50 ms~! in beide Richtungen.

Wie die beiden Geschwindigkeitsverteilungen miteinander zusammenhingen, zeigt[Ab]
Dies ist ein gemeinsames Histogramm der ISSR-Pseudogeschwindigkeiten
und der Windgeschwindigkeiten. Je gelblicher die Farbe des Diagramms, desto hdu-
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figer kommt ein Fall vor. Die weille Gerade zeigt die Diagonale, bei der beide Ge-
schwindigkeiten iibereinstimmen. Die hochste Falldichte liegt bei niedrigen ISSR-
Pseudogeschwindigkeiten mit etwas hoheren Windgeschwindigkeiten vor.
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Abbildung 5.7: Zweidimensionales Histogramm der ISSR-Pseudogeschwindigkeiten und
der realen Windgeschwindigkeiten an den Positionen der ISSR-COPs. Die Anzahl der
Fille in den quadratischen Intervallen von 2ms~! x 2ms™! ist in der Farbleiste angege-
ben. Die weile Diagonale markiert die Punkte, an denen die beiden Geschwindigkeiten
gleich (oder nahezu gleich) sind. Héhere Geschwindigkeiten als 50 ms™! kommen in
den Daten nur vereinzelt vor.

Um zu priifen, ob sich die beiden (Rand-)Verteilungen der ISSR-Geschwindigkeiten und
der Windgeschwindigkeiten signifikant voneinander unterscheiden, wird ein statisti-
scher Test, der sogenannte Kolmogorov-Smirnov-Test, durchgefiihrt. Hierzu werden
die beiden kumulativen Verteilungsfunktionen (Fy, und Fy,, ,) bendtigt (siehe[Abbil}
. Die Nullhypothese Hy, die besagt, dass die beiden Verteilungen gleich sind
(also dass Fy, = Fv,,,), wird getestet. Die Alternativhypothese H; lautet Fy,, # Fy,, ,»
das heift, die beiden Verteilungsfunktionen stimmen nicht tiberein. Es wird ein Signifi-
kanzniveau a = 5% gewdhlt. Wird Hj auf diesem Niveau abgelehnt, kann H; akzeptiert
werden und die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ergebnis fdlschlicherweise einen zufil-
ligen Ausreiller darstellt, liegt bei unter 5 %. Fiir den Test wird der maximale vertikale
Abstand D zwischen den beiden Verteilungsfunktionen (Fy,, und Fy,, ,) bestimmt. Je
groBer dieser Abstand ist, desto wahrscheinlicher wird Hy abgelehnt. Die Teststatistik
D und der p-Wert werden mit dem Statistik-Softwarepaket R (lhaka und Gentleman,
1993) berechnet und es ergibt sich ein Wert fiir D von ungefdhr 0,24 und ein p-Wert,
der so viel kleiner als das Signifikanzniveau ist, dass die genaue Wahl von « keine Rolle
spielt: Die Nullhypothese Hy kann abgelehnt werden und die beiden Verteilungen Fy;,
und Fy, . . unterscheiden sich somit signifikant voneinander.
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Abbildung 5.8: Kumulative Verteilungsfunktionen Fy, (rot) und Fy,, . (blau).

Aulerdem wird die (lineare) Korrelation zwischen den ISSR-Geschwindigkeiten und
den Windgeschwindigkeiten nach berechnet. Diese gibt an, wie die ein-
zelnen ISSR-Geschwindigkeiten positiv oder negativ von ihrem Mittelwert abweichen,
wenn gleichzeitig die Windgeschwindigkeiten positiv oder negativ von ihrem Mittelwert
abweichen und umgekehrt. Es ist wichtig zu beachten, dass die Korrelation Anomalien
vergleicht und nicht die absoluten Werte. Die Korrelation der beiden Geschwindigkeiten
betrdgt 0,32. Dies mag liberraschend erscheinen, da die absoluten Geschwindigkeits-
unterschiede tiberwiegend gering sind. Es deutet jedoch lediglich darauf hin, dass die
Geschwindigkeitsunterschiede mit @hnlicher Wahrscheinlichkeit positiv und negativ
sind. Die Histogramme (PDFs und CDFs) hingegen befassen sich direkt mit den Wer-
ten der ISSR-Geschwindigkeiten und der Winde, das heif3t, sie beriicksichtigen keine
Anomalien. Somit bewegen sich ISSRs und die Winde mit dhnlicher (aber im Mittel
leicht unterschiedlicher) Geschwindigkeit und in dhnliche Richtungen, wihrend die
Korrelation der beiden Geschwindigkeiten schwach ist.

Abschlief8end ist anzumerken, dass es in |Abbildung 5.6/ auch Fille gibt mit erhebli-
chen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen der ISSR-Bewegung und dem Wind,
wie anhand der grollen Standardabweichung zu sehen ist. Der Fall des groten Ge-
schwindigkeitsunterschieds von 61,27 ms~! wird synoptisch genauer untersucht (4.
April 2024, 00 UTC). Es stellt sich heraus, dass in diesem speziellen Fall die beiden COPs
eine Stunde vor und nach ¢, nahezu iibereinander liegen, wahrend der COP bei ¢,
weiter westlich davon liegt (siehe|Abbildung 5.9). Somit ist auch der Vektor von ¢,,_;
nach #,+; sehr kurz, was bedeutet, dass die resultierende, berechnete Geschwindigkeit
fiir die ISSR-Bewegung bei #,, sehr gering ist. Der Wind weht jedoch stark nach Osten.
Dartiber hinaus sind 6stlich der COPs starke Aufwartsbewegungen zu beobachten, bei
denen stdndig neue Luft von unten zugefiihrt wird, die abkiihlt und deren R Hj erhoht.
Das bedeutet, dass an dieser Stelle stindig neue Eisiibersdttigung entsteht (oder diese
vergrofSert wird), wihrend der Horizontalwind weiterzieht. Der Gradient des Vertikal-
windes wiirde an dieser Stelle vermutlich ein Maximum aufweisen. Diese Fallstudie
zeigt jedoch nur die Erkldarung fiir diesen einen Fall des maximalen Geschwindigkeits-
unterschieds. Es gibt weitere Fille mit signifikanten Geschwindigkeitsunterschieden,
die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht alle untersucht werden kénnen.




5 Begrenzung der Lebensdauer von Kondensstreifen durch die kinematische

Entkopplung von ISSRs v

Geografische Breite in °

20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Geografische Lange in °

I I I I I T
-05 -04 -03 -02 -0.1 00 01 02 03 04 05

Vertikalgeschwindigkeit in Pa/s

(a) Gesamter Untersuchungsbereich.

Geografische Breite in °

0
Geografische Lange in °

| | 1 | |
-0.5 -0.4 03 -02 -0.1 00 01 02 03 04 05
Vertikalgeschwindigkeit in Pa/s

(b) VergroBerter Ausschnitt des Gebietes.

Abbildung 5.9: Synoptische Situation (4. April 2024 um 00 UTC bei circa 301 hPa), bei
der in den vorliegenden Daten der maximale Geschwindigkeitsunterschied zwischen
der ISSR-Bewegung und dem Wind auftritt (Abbildung 5.9a} gesamte Region; [Abbil}
der vergroBerte Ausschnitt). Die Abbildungen zeigen die COPs (dunkelviolett:
bei t,-1 und t,41; hellviolett: bei z,,), PPC = 1-Regionen als griine Konturen, die nor-
mierte geopotentielle Hohe als schwarze Konturen, die Vertikalgeschwindigkeit (blau:
Aufwirtsbewegung; rot: Abwéartsbewegung) und die Windvektoren (Abbildung 5.9at
Winde nur innerhalb der PPC = 1-Regionen;|Abbildung 5.9b; Winde im gesamten Aus-
schnitt).
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5.1.2.2 Unterschiede der Bewegungsrichtungen von ISSRs und den Winden

Nun wird genauer auf die Bewegungsrichtung der ISSRs im Vergleich zu den Winden an
ihren COPs eingegangen. In dieser Analyse steht 0° fiir eine Bewegung nach Norden,
90° fiir eine Bewegung nach Osten und so weiter. Diese Konvention weicht von der
meteorologischen Verwendung ab und orientiert sich eher an einem Kompass. Die
Ergebnisse der Bewegungsrichtungen sind in|Abbildung 5.10|dargestellt. Beide Histo-
gramme zeigen, dass die hdufigste Bewegungsrichtung der ISSRs und der Winde an den
COPs der ISSRs nach Osten gerichtet ist (90°). Zusétzlich ist fiir die Bewegungsrichtung
der ISSRs ein zweites Maximum nach Westen vorzufinden (270°), das jedoch deutlich
schwicher ausfillt als das nach Osten gerichtete Maximum.
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Abbildung 5.10: Histogramme der Bewegungsrichtung der ISSRs (linke Abbildung)
und der Winde an den COPs der ISSRs (rechte Abbildung). Die Winkel reichen von 0°
bis 360°. Dabei bedeutet 0° beziehungsweise 360° eine Bewegung nach Norden, 90°
eine Bewegung nach Osten und so weiter. Die Histogramme sind normiert und stellen
Néherungen der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsdichten mit einer Auflésung von
10° dar. Beide Histogramme haben ihr Maximum zwischen 80° und 90°, was auf eine
vorherrschende Bewegung von Westen nach Osten hindeutet.

Die Histogramme in|Abbildung 5.10|zeigen gewisse Ahnlichkeiten, was jedoch nicht
zwingend bedeutet, dass die Bewegungsrichtungen der ISSRs und der Winde an den
COPs der ISSRs hidufig tibereinstimmen, weil die Histogramme die Statistiken beider
Grof8en getrennt darstellen. Um dies jedoch zu iiberpriifen, wird erneut ein zweidi-
mensionales Histogramm betrachtet, also die gemeinsame Wahrscheinlichkeit der
Bewegungsrichtungen (siehe|Abbildung 5.11). Das Diagramm zeigt, dass die am hédufigs-
ten vorkommenden Fille (in Gelb) ziemlich gut um die weilde Diagonale angeordnet
sind. Das bedeutet, dass sich ISSRs und die vorherrschenden Winde an den COPs héufig
in sehr dhnliche Richtungen bewegen. Die Unterschiede beider Bewegungsrichtun-
gen werden in |Abbildung 5.12| gezeigt. Ein positiver Winkel bezieht sich hierbei auf
einen Winkel zwischen dem Pseudogeschwindigkeitsvektor einer ISSR und dem Wind-
vektor, wenn letzterer durch eine Rotation des ISSR-Vektors gegen den Uhrzeigersinn
erreicht wird. Der mittlere Winkel betrdgt 3,5° mit einer Standardabweichung von 63, 7°.
Der Median liegt bei 1,9°. Bei ungleichen Richtungen ist der Unterschied gegen den
Uhrzeigersinn etwas hdufiger als im Uhrzeigersinn.
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Abbildung 5.11: Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bewegungsrichtung
von ISSRs und den Winden an den ISSR-COPs. Die Anzahl der einzelnen Fille in 10° x 10°
Quadraten ist farbig angegeben. Die weile Diagonale zeigt an, fiir welche Fille die
beiden Richtungen gleich (oder nahezu gleich) sind.
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Abbildung 5.12: Histogramm der Winkel (in Grad) zwischen der Bewegung der ISSRs
(Vektor von dem COP bei t,,_1 zu dem COP bei t,,.1) und den Windvektoren von —180°
bis 180°. Positive Winkel bedeuten eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn vom ISSR-
Vektor zum Windvektor. Das Histogramm ist normiert und stellt eine Ndherung an eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit einer Auflésung von 12° dar.

Die spitze Form der Verteilung bei 0° in|Abbildung 5.12|zeigt erneut die starke Uber-
einstimmung der Bewegungsrichtungen von ISSRs und den Winden an den COPs.
Die Standardabweichung ist jedoch recht hoch, sodass Fille mit stark unterschiedli-
chen Bewegungsrichtungen keine Ausnahme bilden. Unterschiede in Richtung und
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Geschwindigkeit bedeuten, dass Luftpakete, die zu einer ISSR gehoren, diese frither
oder spéter verlassen, was einen Einfluss auf die Lebensdauer von Kondensstreifen hat.
Dies wird in Kapitel[5.2]dieser Arbeit analysiert (Hofer und Gierens, [2025b).

5.1.2.3 Rotation von ISSRs

Die Rotation der Hauptachse einer ISSR wird als ISSR-Rotation betrachtet. Eine Rotation,
die innerhalb einer bestimmten Zeit vollzogen wird, wird als Winkelgeschwindigkeit der
ISSR interpretiert. Eine Rotation einer ISSR kann auf verschiedenste Weise verursacht
werden. Dazu zdhlt eine reale Rotation, wenn das gesamte System rotiert, aber auch eine
Anderung der Form oder der raumlichen Wahrscheinlichkeitsverteilung um den COP
kann eine Rotation der Hauptachsen induzieren. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit
auch oft der Begriff Pseudorotation statt Rotation oder Pseudowinkelgeschwindigkeit
statt Winkelgeschwindigkeit verwendet.
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Abbildung 5.13: Histogramm der Differenzen der innerhalb von zwei Stunden zuriickge-
legten Winkel zwischen der Hauptachse von #,,_; und der Hauptachse von ;. Dies
entspricht der Winkelgeschwindigkeit ¢ (in °h™!). Das Histogramm ist so normiert, dass
es eine Ndherung der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsdichte mit einer Auflosung
von 5°h~! darstellt. Der Mittelwert (schwarze Linie) + eine Standardabweichung (dun-
kelblaue Linien) sowie der Median (rote Linie) sind eingezeichnet. Der Median und der
Mittelwert sind nahezu identisch. Aus diesem Grund ist letzterer kaum erkennbar.

IAbbildung 5.13|zeigt das Histogramm der Pseudowinkelgeschwindigkeit von ISSRs in
°h~!. Die Verteilung ist symmetrisch um Null, die Schiefe ist nahezu 0 und auch die ma-
ximale Hiufigkeit liegt bei 0° h™!. Das deutet darauf hin, dass ISSRs meist kaum rotieren.
Wenn sie doch rotieren, dann mit einer dhnlichen Wahrscheinlichkeit im und gegen
den Uhrzeigersinn. Dementsprechend liegen der Mittelwert und der Median nahezu
bei 0°h~! (schwarze und rote Linie) mit einer Standardabweichung von 20, 5° h~! (blaue
Linien).
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5.1.3 Diskussion

Vorliegende Analyse der kinematischen Eigenschaften von eistiberséttigten Gebieten
beschriankt sich der Einfachheit halber ausschlieBlich auf horizontale Bewegungen
von ISSRs, wiahrend deren Vertikalbewegungen nicht berticksichtigt werden. Vertikaler
Auftrieb feuchter Luft gilt zwar als Hauptursache fiir Eistibersdttigung (Gierens et al.,
2012), jedoch sind vertikale Bewegungen in der Atmosphére zwei bis drei Gro3en-
ordnungen kleiner als horizontale Bewegungen. Somit wird diese Vereinfachung als
gerechtfertigt angenommen. Prinzipiell wére eine Analyse dieser Art, basierend auf me-
chanischen Aspekten, wie die Bestimmung des COP und der Hauptachsen, problemlos
auch dreidimensional durchfiihrbar. Jedoch wiirde sich die Identifizierung von ISSRs in
aufeinanderfolgenden Prognosen als deutlich komplexer herausstellen. Beispielsweise
wire die Anwendung der Hu-Momente nicht méglich. Dies ist ein weiterer Grund, wes-
halb sich diese Studie nur auf zwei Dimensionen beschriankt. Trotzdem muss darauf
hingewiesen werden, dass vertikale Bewegungen von ISSRs durch horizontale Bewe-
gungen vorgetdauscht werden kénnen, beispielsweise durch Formdnderungen, oder
auch die Identifizierung von ISSR-Dreiergruppen in aufeinanderfolgenden Vorhersagen
beeinflusst werden kann, wenn beispielsweise aufsteigende Luft zu einer neuen Ubersiit-
tigung auf dem betrachteten Druckniveau in der Nédhe einer bereits bestehenden ISSR
fihrt. Hinzu kommt, dass zwei (oder mehrere) ISSRs zu einer eisiiberséttigten Region
verschmelzen kdnnen oder eine ISSR sich teilen kann. Diese Sonderfélle erschweren die
Analyse. Durch die eingefiihrten Grenzwerte zur Bestimmung der ISSR-Dreiergruppen
aufeinanderfolgender Vorhersagen, wie beispielsweise einer Anderung der GréBe einer
ISSR von einem Zeitpunkt zum néchsten um weniger als 45 %, wird versucht, die damit
einhergehenden Unsicherheiten zu minimieren.

ISSRs sind keine starren Korper. Wahrend sie sich bewegen und rotieren, verdndern sie
ihre Form, Ausdehnung und Gesamtwahrscheinlichkeit fiir persistente Kondensstreifen.
Diese einzelnen Prozesse kdnnte man in interne und externe Effekte unterteilen, wobei
die internen Effekte die Verdnderung der Form und der Gesamtwahrscheinlichkeit und
die externen die eigentliche Bewegung und Rotation umfassen. Beide Effekte (inter-
ne und externe) verdndern die Lage des COP und der Hauptachse. Jedoch ist es sehr
schwierig oder sogar unmdéglich, interne und externe Effekte voneinander zu trennen:
Externe Effekte werden durch die Bewegung und Rotation des Tragerfluids Luft verur-
sacht, das die ISSR enthdlt. Das heil3t, sie waren durch Vyjinq und eine grolraumige
Rotation der Luft gekennzeichnet. Dann wiére die Differenz Vigsg — Vwing vollstindig
auf interne Verdnderungen der Form, Ausdehnung und Wahrscheinlichkeitsverteilung
einer ISSR zuriickzufiihren. Ahnliches gilt fiir die Rotation einer ISSR. Eine groRriumige
Rotation der Luft konnte durch die Zirkulation des Windes entlang des Umfangs einer
ISSR gegeben sein, die jedoch in einem diskreten Modellraum nicht gut definiert ist.
Zudem kann die Unterscheidung der Rotation der ISSR in externe und interne nicht
addquat berechnet werden, da die Rotation in diskreten Raumen nicht gut definiert ist
(zum Beispiel Thibault, 2010). Aufgrund dieser ungelésten Probleme werden Vigsg oder
a nicht in externe und interne Beitrdge getrennt betrachtet.

Zugegebenermalien ist eine Studie, die auf nur zwei Monaten basiert und sich auf das
EU-Nest des ICON-Modells beschrinkt, nicht allgemeingiiltig, da sich die atmosphéri-
sche Dynamik saisonal und geografisch und sich somit auch die Beziehung zwischen
der ISSR-Bewegung und der Bewegung des Windes von Saison zu Saison und geo-
grafisch (insbesondere in meridionaler Richtung) verdndert. Zu dem Zeitpunkt der
Durchfiihrung der Analysen standen jedoch leider nur diese beiden vergleichbaren
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Monate zur Verfiigung. Aus einem Test, ob saisonale oder auch jahrliche Schwankun-
gen vorliegen, geht jedoch hervor, dass die Windgeschwindigkeitsstatistiken tiber alle
gewdhlten Monate (Januar bis Dezember) und Jahre (2013-2024) zumindest fiir die be-
trachtete Untersuchungsregion Weibull-Verteilungen mit nahezu gleichen Exponenten
folgen. Somit weisen die beiden Monate April und Mai 2024, die fiir die kinematische
Untersuchung von ISSRs verwendet wurden, keine Auffilligkeiten beziiglich der Wind-
geschwindigkeiten und -richtungen auf.

Fiir den (seltenen) Fall, dass sowohl die Geschwindigkeit als auch die Richtung der
ISSR-Bewegung und des Windes iibereinstimmen, werden Kondensstreifen nur schwer
aus den ISSRs geweht, was das Wachstum ihrer Eiskristalle begiinstigt. Dann endet die
Lebenszeit von Kondensstreifen, sobald entweder ihre Kristalle grof$ genug sind, sodass
sie durch Sedimentation ausfallen, oder wenn die Eisilibersittigung selbst aufgrund
von Subsidenz verschwindet, was zu einem Anstieg der Temperatur und damit zu einer
sinkenden relativen Feuchte fiihrt.

ISSRs bewegen sich im Vergleich zu den Winden an ihren COPs aber meist mit leicht un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten und in dhnliche Richtungen. Dies kann dazu fiihren,
dass Kondensstreifen mit dem Wind aus den ISSRs geweht werden und die Lebensdauer
dieser Kondensstreifen dadurch nicht von der Lebensdauer der ISSRs bestimmt wird.
Der umgekehrte Prozess ist jedoch nicht méglich, das heil3t, persistente Kondensstreifen
kénnen nicht in eine ISSR hineingeweht werden, da ein Kondensstreifen, der sich nicht
innerhalb einer ISSR bildet, schnell verdunstet. Daher miissen einzelne Kondensstreifen
im Durchschnitt eine kiirzere Lebensdauer haben als die sie umgebende ISSR. Auf
die Zeitskalen von Prozessen der Kondensstreifenauflésung wird im folgenden Kapitel
(Kapitel genauer eingegangen, wobei zwischen verschiedenen Zeitskalen unter-
schieden wird und diese theoretisch und experimentell durch Trajektorien ermittelt
werden.

5.2 Mikrophysikalische und synoptische
Lebensdauerbegrenzungen

Die Lebensdauer von Kondensstreifen wird durch drei Prozesse begrenzt. Einer dieser
Prozesse ist die Sedimentation von Eiskristallen der Kondensstreifen in niedrigere, un-
tersdttigte Schichten. Dieser Prozess ist als mikrophysikalischer Pfad bekannt (Bier et al.,
2017) und kann durch eine Sedimentationszeitskala charakterisiert werden. Aullerdem
zdhlen das Herauswehen von Eiskristallen aus ISSRs durch den (horizontalen) Wind
und die Senkung des Sittigungsgrades von Ubersittigung bis hin zur Unterséttigung
aufgrund grol3skaliger Subsidenz zu den drei Prozessen dazu. Die beiden letzteren Pro-
zesse bilden den synoptischen Pfad (Bier et al.,|2017) und kénnen zusammen durch eine
synoptische Zeitskala beschrieben werden. Eine Zeitskala ist ein Zeitraum, in dem sich
eine bestimmte Grof3e aufgrund eines Prozesses erheblich verdndert. Haufig werden zu
diesem Zweck Halbwertszeiten oder e-Faltungszeiten verwendet. Im Kondensstreifen-
Kontext ist eine Zeitskala demnach die Zeitspanne, die der jeweilige Prozess benétigt,
um eine charakteristische Kondensstreifengrd3e (beispielsweise die Eiskristallmasse)
um e~! zu reduzieren. Fiir die Lebensdauer eines Kondensstreifens kann man das
Doppelte oder Dreifache der Zeitskala ansetzen.

Es ist wichtig, die Zeitskalen der genannten Prozesse der Kondensstreifenauflésung zu
kennen, da die individuelle Klimawirkung von Kondensstreifen von ihrer Lebenszeit
abhingt. Die Lebensdauern von Kondensstreifen sind sehr unterschiedlich. Die meisten
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Kondensstreifen sind kurzlebig und ihre Lebensdauer endet bereits nach wenigen
Minuten. Dies ist bei Kondensstreifen der Fall, die sich in Luft mit unterséttigtem
Wasserdampf gebildet haben (R Hj < 100 %), in der Eiskristalle schnell sublimieren. Die
Lebensdauer solcher Kondensstreifen kann von einigen Sekunden (in sehr trockener
Luft) bis zu einigen Minuten (in Luft mit leicht untersattigtem Wasserdampf) reichen
(Sussmann und Gierens,|[2001). Daher werden diese Kondensstreifen im Allgemeinen
als nicht klimarelevant angesehen. Innerhalb von eisiibersittigten Regionen gebildete
Kondensstreifen hingegen werden édlter als ein paar Minuten und kénnen sogar eine
Lebensdauer von mehr als 10 Stunden erreichen (Minnis et al., 1998; Haywood et al.,
2009). Sie sind persistent, konnen sich durch Windscherung zu Kondensstreifen-Zirren
ausbreiten und sind aufgrund ihrer Wechselwirkung mit der Strahlung (Schumann
et al., 2012;|Wolf et al., 2023a) und mit nahegelegenen natiirlichen Zirruswolken (Verma
und Burkhardt, 2022) sowie aufgrund ihrer Auswirkungen auf den Wasserhaushalt der
oberen Troposphére (Schumann et al., 2015) klimarelevant. Diese Effekte akkumulieren
sich mit zunehmender Lebensdauer von Kondensstreifen und daher ist es wichtig, die
Lebensdauer-Statistiken unter verschiedenen Gesichtspunkten zu betrachten.

Gierens und Vazquez-Navarro| (2018) verwendeten Kondensstreifenverfolgungsdaten
von einem geostationdren Satelliten, um Statistiken {iber die Lebensdauer abzuleiten.
Dabei wurde eine mittlere Lebensdauer fiir Kondensstreifen in der Gré8enordnung von
drei Stunden ermittelt und es stellte sich heraus, dass etwa 5% der Kondensstreifen eine
Lebensdauer von mehr als 10 Stunden haben.

Derzeit ist nicht bekannt, welcher Pfad (mikrophysikalischer oder synoptischer) global
und klimatologisch dominiert oder ob sie mit dhnlicher Haufigkeit auftreten. Welcher
Pfad der vorherrschende ist, hat jedoch einen Einfluss auf die Verwendung alternativer
Treibstoffe zum Zweck der Minimierung von Kondensstreifeneffekten. Hierbei ist somit
die Unterscheidung zwischen den beiden Zeitskalen besonders wichtig, denn ihr Einsatz
ist nur dann effektiv, wenn Sedimentation der vorherrschende Prozess der Begrenzung
der Kondensstreifenlebenszeit ist, also wenn die Sedimentationszeitskala kiirzer ist als
die synoptische Zeitskala. Das liegt daran, dass alternative Treibstoffe im Allgemeinen
zu einer geringeren Emission von RuB fithren (Moore et al., 2017; Voigt et al.,2021), was
wiederum zu weniger, aber gro8eren Eiskristallen fiihrt, die schneller sedimentieren.
Dies hat einen positiven Einfluss auf die Auswirkungen des Kondensstreifens auf das
Klima, ist aber nur fiir den mikrophysikalischen Pfad relevant. Fiir den synoptischen
Pfad sublimieren die Eiskristalle ohnehin in untersattigter Luft. Der Einsatz von (immer
noch teuren und nicht in grollen Mengen verfiigbaren) alternativen Treibstoffen sollte
daher sorgféltig geplant werden und es wire hilfreich, im Voraus zu wissen, welcher
Pfad der Lebensdauerbegrenzung von Kondensstreifen in der jeweiligen Wettersituation
wahrscheinlicher ist.

In dieser Studie werden die Sedimentationszeitskala 7¢..q und die synoptische Zeitskala
Tsyn von Kondensstreifen theoretisch und experimentell durch Trajektorienrechnun-
gen ermittelt. Hierfiir werden WAWFOR-Daten fiir das Gebiet von 23,5°W bis 62,5°0
und 29,5°N bis 70,5°N bei 250 hPa herangezogen. Mit Hilfe der Temperatur und der
relativen Feuchte beziiglich Wasser wird die relative Feuchte in Bezug auf Eis fiir jeden
Gitterpunkt ermittelt. Aulerdem werden die Winddaten, die in ihren zonalen und me-
ridionalen Komponenten gegeben sind, sowie PPCs verwendet. Es werden drei Tage
mit unterschiedlichen Wetterbedingungen analysiert (18. April 2024, 1. und 24. Mai
2024). Die Daten zur Untersuchung der unterschiedlichen synoptischen Situationen
stammen vom PAMORE-System (DWD, 2024) des DWD, wobei die Vertikalgeschwindig-
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keit, die Temperatur, das Geopotential (das wie in Kapitel 3.2l nach den Gleichungen
1244} [24b} [24c/und [24d|in die normierte geopotentielle Hohe umgerechnet wird) und die
relative Feuchte beziiglich Wasser (die in die relative Feuchte beziiglich Eis mit Hilfe der
Temperatur nach den Gleichungen[9}[10/und[2Ijumgewandelt wird) verwendet werden.

5.2.1 Methoden und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Ermittlung der beiden Zeitskalen von
Prozessen der Kondensstreifenauflosung erldutert und die Ergebnisse prédsentiert.

5.2.1.1 Theoretische Ermittlung einer Zeitskala fiir die Sedimentation von
Eiskristallen in Kondensstreifen

Mit Hilfe der von Spichtinger und Gierens (2009) aufgestellten Gleichungen kann ein
Ausdruck fiir die Zeitskala der Sedimentation (74.4) von Eiskristallen aus Kondensstrei-
fen oder Zirruswolken in der Theorie ermittelt werden. Dazu wird ein Kondensstreifen
mit dem Volumen H- W - L (Hohe, Breite, Linge) angenommen. Die Eismasse M in-
nerhalb dieses Volumens sei M = H-W - L-p- g;, wobei p die Dichte der Luft und g;
das Eismassenmischungsverhiltnis ist. Die Anderung der Eismasse M aufgrund von
Sedimentation ist durch den Sedimentationsfluss F,, - W - L gegeben:

(dM) _HWLo X _w.rE
dt Jeeq " ar T "
. dq;
und somit ist H-p- T, =F,, (48)

wobei F,, die Flussdichte ist. Diese kann unter Einbeziehung der massengewichteten
Fallgeschwindigkeit v,, eines Ensembles von Eiskristallen beschrieben werden, sodass
F,, = - q; - vy Die Fallgeschwindigkeit wird in |Spichtinger und Gierens| (2009) iiber
allgemeine Momente . der Eiskristall-Massenverteilung berechnet:

_ Y(m) - tsmy+1
K1 .

yY(m) und 6 (m) hdangen von der Masse ab, sind aber abschnittsweise konstant. In dem
fiir Kondensstreifen relevanten Bereich sind ihre Werte y =63292,4 und 6 = 0,57 (der
angegebene Wert von 7 ist nur fiir SI-Einheiten giiltig, siehe Tabelle 2 in Spichtinger und
Gierens, 2009).

AuBerdem ist q; = u; = N;-m mit der Kristallanzahl pro kg Luft N; und der mittleren Eis-
kristallmasse m. Es wird angenommen, dass die Kristallmassen einer logarithmischen
Normalverteilung (Log-Normalverteilung) folgen. Somit kann 7 auch als Mittelwert
der Log-Normalverteilung interpretiert werden.

Das andere erforderliche Moment ist durch g4 gegeben. Da-
bei ist ry ein Parameter, der die Breite der log-normalen Massenverteilung bestimmt
(typischerweise 2 < ro < 4). Somit ist tsimy+1/H1 = m>o. r8’45.

SchlieRBlich wird die Sedimentationszeitskala als rs_eld =(1/q;)-(dq;/dt) bestimmt und
unter Einbezug der abgeleiteten Ausdriicke ist das Endresultat der Sedimentationszeit-
skala:

(49)

m

= N; - D, ré6+1)6/2

H

Tsed = .
0,45
y - m> g

(50)
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Werden in H und m in SI-Einheiten verwendet, so erhilt man 7geq in
Sekunden.

In|Abbildung 5.14|wird die Sedimentationszeitskala von Kondensstreifen in Stunden fiir
einen 500 m dicken Kondensstreifen grafisch dargestellt. Diese nimmt mit sinkendem
m zu. Da die Sedimentationszeitskala proportional zur Kondensstreifendicke ist, lassen
sich aus diesen Kurven leicht Zeitskalen fiir unterschiedliche Kondensstreifendicken ab-
leiten. Beispielsweise wiirde sich eine Zeitskala von 6 Stunden fiir einen Kondensstreifen
mit H =500 m auf 3 Stunden fiir H = 250 m reduzieren.
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Abbildung 5.14: Zeitskala fiir die Sedimentation von Eiskristallen aus Kondensstreifen
mit einer Kondensstreifendicke H von 500 m in Stunden als Funktion der mittleren
Kristallmasse m und des Massenverteilungsbreitenparameters ry.

Bei H = 500 m und einer mittleren Masse in der Gr6Renordnung von 10~12 kg betrigt
die Sedimentationszeit einige Stunden (= 2,5h bis 10 h).

5.2.1.2 Theoretische Ermittlung einer synoptischen Zeitskala bis Kondensstrei-
fen eine ISSR mit dem Wind verlassen

In Kapitel[5.2.1.3|lwerden Trajektorienrechnungen folgen, bei denen untersucht wird,
wie viele Luftpakete, die sich anfangs in PPC = 1-Regionen befinden und die anschlie-
Rend mit dem Wind transportiert werden, sich nach wie vielen Stunden durchgehend
innerhalb ISSRs befinden. Es wird sich zeigen, dass die Zeitspanne T, in der ein Luft-
paket innerhalb einer ISSR verweilt, weibullverteilt ist. Mathematisch bedeutet dies
Folgendes:

S(T) = 1—CDF(T):eXp[—(T/T0)k]. 51)

Dabei ist S(T) die Uberlebensfunktion (,,Survival function“) und CDF(T) die kumu-
lative Verteilungsfunktion von T (siehe Gierens und Vazquez-Navarro, 2018). Fiir die
Sedimentation (siehe Kapitel|5.2.1.1) wird die Zeitskala als die Zeitspanne definiert, bis
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von der Masse der Eiskristalle nur noch etwa e~! im Kondensstreifen {ibrig ist. Damit

die Definitionen der Zeitskalen libereinstimmen, wird die synoptische Zeitskala 75y
als die Zeit definiert, bis die Uberlebensfunktion der Luftpakete den gleichen Wert
erreicht, S(Tgyn) = e~ !. Diese Zeit ist durch den Parameter T gegeben, unabhéngig vom
Exponenten k der Weibull-Verteilung. Das Ergebnis lautet also:

Ein Fit an eine Weibull-Verteilung auf einem Weibull-Papier ergibt eine Gerade der
Form
In(n[1/S(D))=p+k-In(T/Ty,), (53)

wobei § der y-Achsenabschnitt und k die Steigung ist. T}, ist eine Zeiteinheit (beispiels-
weise 1s). Das Losen dieser Gleichung unter Verwendung von|Gleichung 51|ergibt

Teyn = To = Ty, - exp[—(B/k)]. (54)
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Abbildung 5.15: Synoptische Zeitskala fiir Kondensstreifen in Stunden, bis sie ISSRs
verlassen.

IAbbildung 5.15|zeigt eine grafische Darstellung der synoptischen Zeitskala von Kon-
densstreifen in Stunden als Funktion von § und k. Kleine Werte von 7sy, kénnen fiir
kleine negative Werte von f (also kleine Absolutwerte von f) und grol3e Werte von k
erreicht werden. Grof3e Werte von Ty, sind hingegen mit groflen negativen Werten von
B (also groflen Absolutwerten von ) und kleinen Werten von k verbunden. Kleine Werte
von Tgyy deuten darauf hin, dass der synoptische Weg der Kondensstreifenbeendigung
dominieren konnte.
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5.2.1.3 Fallstudien und Trajektorienberechnungen zur experimentellen Bestim-
mung einer synoptischen Zeitskala von Kondensstreifen

In diesem Kapitel wird eine synoptische Zeitskala experimentell mit Hilfe von Trajek-
torienberechnungen ermittelt. Dabei wird analysiert, wie viele Luftpakete, die sich zu
Beginn an Gitterpunkten innerhalb PPC = 1-Gebieten befinden (Voraussetzung fiir
die Bildung eines Kondensstreifens), sich fiir jede weitere Stunde (bis zu 24 Stunden
nach dem Startzeitpunkt) durchgehend innerhalb von ISSRs (Voraussetzung fiir die
Persistenz von Kondensstreifen) befinden, wenn die Luftpakete mit dem Wind weiter-
transportiert werden. Dazu werden WAWFOR-Daten verwendet.

Fiir den Startzeitpunkt wird die Anzahl an Gitterpunkten innerhalb PPC = 1-Gebieten
gezdhlt. Fiir diese Gitterpunkte werden die Windkomponenten herangezogen und be-
rechnet, wo sich die Luftpakete dieser Gitterpunkte nach einer Stunde befinden. Diese
Punkte werden den diesen am néchsten liegenden Gitterpunkten nach dem ,Nearest-
Neighbor“-Prinzip zugeordnet. Danach wird gepriift, ob diese neuen Gitterpunkte,
also die hierher transportierten Luftpakete, noch tibersittigt sind oder nicht (hier: ob
RH; =93 % nach [Hofer et al., 2024b). Die Anzahl der Gitterpunkte, fiir die die Bedin-
gung erfiillt ist, wird notiert. Luftpakete, die noch tiberséttigt sind, werden mit Hilfe der
neuen Windkomponenten wieder fiir den ndchsten Zeitschritt weitertransportiert. Alle
anderen werden nicht mehr bertiicksichtigt. Dieses Verfahren wird bis zum letzten Pro-
gnoseschritt (Startzeitpunkt +24 h) wiederholt. Anhand der ermittelten Zahlen fiir jede
Stunde wird die Uberlebensfunktion bestimmt (Anzahl der iibersittigten Luftpakete
pro Zeitschritt geteilt durch die Anzahl der urspriinglich tibersittigten Luftpakete). Die
statistische Analyse dieser Funktion liefert die gewiinschte synoptische Zeitskala. Die
Analyse wird fiir drei verschiedene Tage mit unterschiedlichen synoptischen Bedingun-
gen durchgefiihrt. Jedoch kénnen bei dieser Analyse systematische Fehler aufgrund
des 1-Stunden-Zeitschritts leider nicht ausgeschlossen werden: Luftpartikel am Rand
einer ISSR konnten diese innerhalb einer Stunde verlassen und sich wieder in die ISSR
hineinbewegen, in eine andere ISSR in der Ndhe bewegen oder als neue ISSR erscheinen.
Dies kann zu Fehlern fithren, insbesondere wenn ISSRs in der Prognose kleinrdumige
Strukturen aufweisen, sodass ihr Verhiltnis Umfang-zu-Flache grol ist. Bei grof3en
ISSRs mit geringer kleinrdumiger Struktur (in der Prognose) sollte das Problem eher
gering sein.

Es werden die folgenden drei Tage ausgewihlt: 18. April 2024, 1. und 24. Mai 2024.
Zunichst wird die synoptische Wettersituation fiir jeden Tag kurz beschrieben. Dazu
werden mit Hilfe von PAMORE-Daten Wetterkarten der normierten geopotentiellen
Hohe Z* zusammen mit der Vertikalbewegung (aufwirts in Blau und abwérts in Rot)
und Eisiibersdttigung (gepunktet) erstellt. AnschlieSend zeigen eine Reihe von Plots
sowohl die anfinglichen PPC = 1-Regionen (rote Konturen) als auch die ISSRs eine
oder mehrere Stunden spéter (blaue Konturen) und die Gitterpunkte, zu denen die
urspriinglich itibersittigten Luftpakete (potentielle persistente Kondensstreifen) trans-
portiert wurden und bis wohin sie durchgehend in ISSRs iiberlebt haben (in Griin).
Somit nehmen die griinen Fldchen im Laufe der Diagrammreihen ab. Abschliefend
wird fiir jeden untersuchten Tag die Uberlebensfunktion auf dem sogenannten Weibull-
Papier aufgetragen, sodass eine Weibull-Verteilung als Gerade erscheint, von der die
Steigung und der y-Achsenabschnitt bestimmt werden kénnen.
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Fall 1: 18. April 2024

Fiir den ersten Fall wird der 18. April 2024 mit dem Startzeitpunkt 12 UTC +1h gewdhlt.
Es werden fiir jede nachfolgende Stunde die in eisiibersdttigten Gebieten verbliebe-
nen Luftpakete bis einschlieBlich 12UTC +25h, also bis 24 h nach dem Startzeitpunkt,
ermittelt. In/Abbildung 5.16|ist die Wetterkarte fiir 12 UTC gezeigt. Die Wetterlage fiir
diesen Zeitpunkt und fiir die folgenden Stunden ist durch einen Trog in der oberen
Troposphére gekennzeichnet, der tiber Schweden beginnt und sich tiber Deutschland,
Italien und bis nach Nordafrika erstreckt. Der Trog ist eng mit der Bildung von Hoch-
und Tiefdruckgebieten am Boden verbunden. Auf der Trogriickseite konvergieren die
Isohypsen. Aufgrund der starken Kriimmung der Isohypsen im Bereich der Trogachse
werden die Luftmassen dort abgebremst. Somit stauen sich die Luftpakete vor dieser
Kriimmung auf der Trogriickseite an und es entsteht ein Masseniiberschuss. Da nach
oben hin die Tropopause eine Begrenzung darstellt, wird dieser Uberschuss hauptsich-
lich in niedrigere Schichten abtransportiert. Aufgrund der absinkenden Luftmassen
erhoht sich am Boden der Luftdruck und es entsteht ein (Boden-)Hochdruckgebiet auf
der Trogriickseite.
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Abbildung 5.16: Wetterkarte fiir den 18. April 2024 um 12 UTC. Dargestellt werden die
normierte geopotentielle Hohe (Konturen), die Vertikalgeschwindigkeit (aufwérts in
Blau und abwdrts in Rot) und Eistibersittigung (R H; = 93 %, Punktierung) bei 250 hPa.

Auf der Vorderseite des Troges nimmt die Kriimmung der Isohypsen ab, da diese divergie-
ren. Dies fiihrt zu einem Massenmangel, der durch von unten aufsteigende Luftpakete
kompensiert wird. Dadurch sinkt der Luftdruck am Boden und es entsteht ein (Boden-)
Tiefdruckgebiet. Das grollrdumige Absinken der Luftmassen auf der Riickseite des Tro-
ges und das Aufsteigen auf der Vorderseite des Troges sind auch in|Abbildung 5.16|zu
beobachten: Dort sind auf der Riickseite des Troges hauptsédchlich absinkende Luft-
massen (rote Bereiche) und auf der Vorderseite des Troges hauptsdchlich aufsteigende
Luftmassen (blaue Bereiche) zu sehen. Folglich kommt es an der Vorderseite des Troges,




5 Begrenzung der Lebensdauer von Kondensstreifen durch die kinematische

Entkopplung von ISSRs 89

insbesondere am nordostlichen Rand, zu Eisilibersadttigung. Auerdem sollte an dieser
Stelle betont werden, dass Eislibersédttigung hauptsachlich bei Z* = 0,98 vorzufinden
ist.
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Abbildung 5.17: Die Bilder zeigen die Regionen mit PPC =1 zu Beginn (18. April 2024
von der Prognose 12 UTC + 1 h) auf 250 hPa als rote Konturen. In den sechs verschiede-
nen Abbildungen sind ISSRs aus einer Auswahl folgender Stunden als blaue Konturen
dargestellt (horizontal von oben links nach unten rechts): ISSRs (RH; = 93 %) 1 h spéter
um 12 UTC + 2 h, ISSRs 3 h spéter, 5h, 10 h, 15h und ISSRs 24 h spiter. Luftpakete, die zu
Beginn innerhalb einer Region mit PPC = 1 liegen, die fiir die nachfolgenden Stunden
mit dem Wind weitertransportiert werden und ununterbrochen innerhalb einer ISSR
liegen, sind griin markiert.

In/Abbildung 5.17|sind die Regionen mit PPC = 1 zum Startzeitpunkt (18. April 2024,
Vorhersage von 12 UTC + 1h) als rote Konturen dargestellt. Die blauen Konturen zei-
gen die ISSRs 1 h, 3h, 5h, 10h, 15h und 24 h spéter (horizontal von oben links nach
unten rechts). Die griine Farbe symbolisiert Luftpakete an den anféanglichen PPC = 1-
Gitterpunkten, die danach fiir jede Stunde mit dem Wind weitertransportiert werden
und sich dabei ununterbrochen innerhalb von ISSRs befinden. Das heil3t, diese Punkte
liegen alle innerhalb der blauen Konturen. Die griinen Bereiche nehmen mit der Zeit
ab. Nach einer Stunde sind noch etwa 75 % der griinen Punkte vorhanden. 24 Stunden
spdter sind nur noch sehr wenige (< 1%) griine Punkte vorhanden. Die Analyse wird fiir
jede nachfolgende Stunde des Startzeitpunktes (bis zu 24 h spiter) durchgefiihrt. Die
hier dargestellten Trajektorien in|/Abbildung 5.17|sind nur eine Auswahl an Situationen
zu verschiedenen Zeitpunkten.
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IAbbildung 5.18| zeigt die Uberlebensfunktion der Anzahl der Gitterpunkte (in Blau),
die zu Beginn innerhalb von PPC = 1-Regionen liegen und die in den darauffolgen-
den Stunden unter Bertiicksichtigung des Windtransportes ununterbrochen innerhalb
von ISSRs bleiben, zusammen mit der besten linearen Anpassung (in Rot) auf einem
Weibull-Papier. Der Fit kann die Kurve sehr gut wiedergeben. Nur fiir grof3e Werte von
T verschlechtert sich die Statistik, weil die Anzahl der iiberlebenden Luftpakete mit
zunehmendem T immer kleiner wird. Fiir diesen Fall konnen eine Steigung von k = 0,9
und ein y-Achsenabschnitt f = —1,1 bestimmt werden. Laut[Gleichung 54| impliziert
dies eine synoptische Zeitskala von etwa 4 Stunden.
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Abbildung 5.18: Uberlebensfunktion der Anzahl der Punkte, die urspriinglich innerhalb
von PPC = 1-Regionen liegen und die in den nachfolgenden Stunden mit dem Wind
mittransportiert und immer innerhalb von ISSRs verzeichnet werden (blau), auf einem
Weibull-Papier zusammen mit einem linearen Fit als gestrichelte Gerade (rot): g =
0,9-x-1,10.

Fall 2: 1. Mai 2024

Fiir den zweiten Fall wird die Situation vom 1. Mai 2024 mit dem Startzeitpunkt 12UTC
+1h betrachtet. [Abbildung 5.19| zeigt die Wetterkarte fiir den Zeitpunkt, der vor al-
lem durch den Keil bestimmt ist, der sich vom Mittelmeer vor der Kiiste Libyens und
Agyptens iiber die Tiirkei, Polen und Skandinavien bis zur Nordkiiste des Vereinigten
Konigreichs erstreckt. Auch hier ist Eistibersattigung (Punktierung) hauptséachlich fiir
Z* 20,98 in Gebieten mit aufsteigender Luftbewegung (blau) zu finden.
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Abbildung 5.19: Wie |Abbildung 5.16[, aber fiir den 1. Mai 2024 um 12 UTC.
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Abbildung 5.20: Wie|Abbildung 5.17} jedoch ist der Startzeitpunkt der 1. Mai 2024 von

der Prognose 12 UTC + 1 h.
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In [Abbildung 5.20| sind die Regionen mit PPC = 1 zum Startzeitpunkt (1. Mai 2024,
Vorhersage von 12 UTC +1h) als rote Konturen, die ISSRs 1 h, 3h,5h, 10h, 15hund 24 h
spdter (horizontal von oben links nach unten rechts) als blaue Konturen und Luftpakete
an den anfidnglichen PPC = 1-Gitterpunkten, die danach fiir jede weitere Stunde mit
dem Wind weitertransportiert werden und sich dabei ununterbrochen innerhalb von
ISSRs befinden, in Griin dargestellt. Nach einer Stunde sind noch viele griine Punkte
vorhanden (circa 71 %), aber nach 24 Stunden sind fast alle (99,8 %) verschwunden.

Auch fiir diesen Fall wird die Uberlebensfunktion durch eine Gerade auf einem Weibull-
Papier angenihert, siehe [Abbildung 5.21 Die Uberlebensfunktion lisst sich hervor-
ragend mit einer Weibull-Verteilung approximieren. Auf dem Weibull-Papier liegt die
Gerade mit einer Steigung von k = 0,92 und einem y-Achsenabschnitt von f = -1,09
sehr genau auf der Uberlebensfunktion. Die synoptische Zeitskala betragt nach

chung 54|wiederum etwa 4 h.
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Abbildung 5.21: Uberlebensfunktion der Anzahl der Punkte, die urspriinglich innerhalb
von PPC = 1-Regionen liegen und die in den nachfolgenden Stunden mit dem Wind
mittransportiert und immer innerhalb von ISSRs verzeichnet werden (blau), auf einem
Weibull-Papier zusammen mit einem linearen Fit als gestrichelte Gerade (rot): g =
0,92-x—1,09.

Fall 3: 24. Mai 2024

Fiir den letzten Fall wird der 24. Mai 2024 mit dem Startzeitpunkt 12UTC +1h unter-
sucht. Diese Situation ist gekennzeichnet durch ausschlie8lich hohe Werte der nor-
mierten geopotentiellen Hohe in dem betrachteten Gebiet. Aullerdem liegen grole
Gebiete mit Eisiibersittigung tiber Skandinavien, Russland, Mitteleuropa, Iran, Liby-
en und Agypten vor, die hauptsichlich in aufsteigender Luft bei Z* > 1,0 auftritt. Die
synoptische Situation ist in|Abbildung 5.22|zu sehen.
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Abbildung 5.22: Wie |Abbildung 5.16[, aber fiir den 24. Mai 2024 um 12 UTC.
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Abbildung 5.23: Wie|Abbildung 5.17, jedoch ist der Startzeitpunkt der 24. Mai 2024 von
der Prognose 12 UTC + 1 h.

IAbbildung 5.23|zeigt die PPC = 1-Regionen zum Startzeitpunkt (24. Mai 2024, Vorher-
sage von 12 UTC + 1 h) als rote Konturen. Die blauen Konturen symbolisieren auch
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hier die ISSRs 1 h, 3h, 5h, 10h, 15h und 24 h spéter (horizontal von oben links nach
unten rechts). Luftpakete an den anfdnglichen PPC = 1-Gitterpunkten, die danach fiir
jede Stunde mit dem Wind weitertransportiert werden und sich dabei ununterbrochen
innerhalb von ISSRs befinden, sind wieder in Griin dargestellt. Nach einer Stunde sind
noch etwa 76 % der Luftpakete iibersittigt. Nach 24 Stunden sind jedoch weniger als
0,1% tibrig.

In/Abbildung 5.24|wird die Uberlebensfunktion fiir das letzte Fallbeispiel dargestellt. Die
beste Weibull-Anpassung hat hier eine Steigung von k = 1,02 und einen y-Achsenab-
schnitt von § = —1,30. Dies entspricht fast einer Exponentialverteilung, fiir die k =1
wadre. Die synoptische Zeitskala betrdgt wiederum etwa 4 Stunden.
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Abbildung 5.24: Uberlebensfunktion der Anzahl der Punkte, die urspriinglich innerhalb
von PPC = 1-Regionen liegen und die in den nachfolgenden Stunden mit dem Wind
mittransportiert und immer innerhalb von ISSRs verzeichnet werden (blau), auf einem
Weibull-Papier zusammen mit einem linearen Fit als gestrichelte Gerade (rot): g =
1,02-x-1,30.

5.2.2 Diskussion

Da die drei Fallstudien auf Daten einer bestimmten Jahreszeit (Friithjahr 2024) und einer
bestimmten geografischen Region (Europa und westlicher Nordatlantik) basieren, sind
die resultierenden Ergebnisse der synoptischen Zeitskalen moglicherweise nicht allge-
meingiiltig und kénnen fiir andere Jahreszeiten und Regionen variieren. Die horizontale
Ausdehnung und die Lebensdauer von ISSRs variieren je nach synoptischer Situation
in verschiedenen Teilen der Welt. Da ISSRs nicht direkt beobachtet werden konnen,
ist ihr Auftreten schwierig festzustellen (siehe Kapitel fiir mehr Informationen
iiber das Vorkommen von Eisiibersidttigung in der Erdatmosphére). Jedoch gibt es indi-
rekte Hinweise, beispielsweise die sogenannte potentielle Kondensstreifenbedeckung
(ISSRs, bei denen das thermodynamische Kondensstreifenbildungskriterium erfiillt ist,
Sausen et al., 1998) und die Wegldngenverteilung von Flugzeugen, die ISSRs durchque-
ren (Spichtinger und Leschner, 2016). Die potentielle Kondensstreifenbedeckung ist
iiber den USA und Siidostasien groller als tiber Europa und dem Nordatlantik (Sausen
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et al., 1998). Die Wegldngen durch ISSRs sind in den aullertropischen Regionen im
Durchschnitt groRer als in den Tropen (Spichtinger und Leschner, |2016), die Weglan-
genverteilungen tiberlappen sich jedoch erheblich. In den auBertropischen Regionen
sind die Wegldngen im Herbst und Winter gro8er als im Friihling und Sommer. In
den Tropen sind die saisonalen Unterschiede geringer. Aufgrund der stark verzerrten
Weglidngenverteilungen sind die geografischen und saisonalen Unterschiede jedenfalls
deutlich geringer als die Standardabweichungen der Verteilungen. Variationen in der
potentiellen Kondensstreifenbedeckung und den Weglidngen konnen entsprechende
Variationen in den synoptischen Zeitskalen implizieren. Die grol3e Variabilitdt der Weg-
langenverteilungen ldsst jedoch darauf schlielen, dass diese Variationen statistisch
nicht signifikant sind.

Die Ergebnisse der Trajektorienberechnungen zur Ermittlung einer synoptischen Zeit-
skala ergeben alle Uberlebensfunktionen, die einer Weibull-Verteilung folgen, mit Pa-
rametern § knapp unter —1 und k zwischen 0,9 und etwa 1. Die entsprechenden syn-
optischen Zeitskalen liegen demnach in allen drei Féllen bei circa 4 Stunden. Diese
Ergebnisse konnen mit Resultaten aus der Literatur verglichen werden.

Gierens und Vazquez-Navarro| (2018) konnten in einer Studie mit Hilfe von Satelliten-
verfolgung von Kondensstreifen deren mittlere Lebensdauer von 3,7 h ableiten, die
sowohl mit der in dieser Arbeit ermittelten synoptischen Zeitskala als auch mit der
Sedimentationszeitskala tibereinstimmt, obwohl der Vergleich ein wenig hinkt, da sich
der Mittelwert einer Weibull-Verteilung von ihrem Skalenparameter unterscheidet. In
der Untersuchung von Gierens und Vazquez-Navarro| (2018) wurde aber leider nicht
unterschieden, ob sich ein Kondensstreifen aufgrund der Sedimentation seiner Kristalle
oder aufgrund der Sublimation in trockener Luft aufloste, da die Kondensstreifen in
spateren Entwicklungsphasen aufgrund des schwindenden Kontrasts auf den Satelliten-
bildern oft nicht mehr zu erkennen sind. Fiir die Ermittlung der mittleren Lebensdauer
von Kondensstreifen wendeten sie statistische Argumente und eine Modellierung auf
der Grundlage der Weibull-Verteilung an, die eine gute Anpassung an die beobachtete
Uberlebensfunktion lieferte. Die Parameter in dieser Studie fiihren jedoch zu einer recht
kurzen Zeitskala von etwa 0, 6 h. Dies ist aber ein Hinweis darauf, dass nur ein Teil der
Lebensdauer des Kondensstreifens iiber die Satellitenverfolgung beobachtet werden
kann.

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist mit einer Trajektorien-Studie von Dietz| (2012)
moglich. Dabei wurden aus der operationellen Version des COSMO-Modells (2012 beim
DWD verwendetes Modell mit einem 1-Momenten-Mikrophysik-Schema) und aus einer
nicht-operativen Version mit einem 2-Momenten-Schema (Kohler und Seifert, 2015)
gewonnene Daten der numerischen Wettervorhersage verwendet und die Uberlebens-
funktionen mit Weibull-Verteilungen angepasst. Zuséatzlich wurden zwei verschiedene
Versionen von Trajektorien berechnet:

1) Trajektorien aus den Modelldaten, die von allen im Modell implementierten Prozes-
sen beeinflusst werden, und

2) eine Version, bei der die Auswirkungen der Mikrophysik ausgeschaltet wurden. Das
bedeutet, dass Kondensation, Sedimentation und Niederschlag ausgeschaltet sind. Da-
durch blieb die anfangliche absolute Luftfeuchtigkeit in den idealisierten Simulationen
erhalten (die in der Realitdt durch Wolkenbildung reduziert wird), um eine , virtuelle“
relative Luftfeuchtigkeit zu bekommen.

Folgende Zeitskalen wurden ermittelt (k-Werte in Klammern):
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1-Momenten-Schema: 3,0 Stunden (k =0,9);

¢ 2-Momenten-Schema: 3,8 Stunden (k =0, 75);

1-Momenten-Schema, virtuelle ,R H;“: 4,0 Stunden (k = 0,75);
¢ 2-Momenten-Schema, virtuelle ,,R H;“: 5,6 Stunden (k = 0,875).

Aufféllig hierbei ist: Erstens fiihrt das 2-Momenten-Schema zu ldngeren Zeitskalen im
Vergleich zu einem 1-Momenten-Schema, und zweitens haben die virtuellen Feuch-
tigkeitsfelder insgesamt ldngere Zeitskalen als die realen Feuchtigkeitsfelder. Dies liegt
vermutlich daran, dass das 2-Momenten-Schema im numerischen Wettervorhersage-
modell eine h6here Eisilibersittigung als das 1-Momenten-Schema ermoglicht. Die
Vernachldssigung der Mikrophysik (insbesondere das Ausschalten der Sedimentation
von Eiskristallen) fiihrt wiederum zu ldngeren Zeitskalen in beiden Modellversionen.
Diese beiden Zeitskalen sind am ehesten mit den in der vorliegenden Arbeit abgeleiteten
Zeitskalen zu vergleichen. In der eigenen Studie basieren die Trajektorien auf ICON, das
mit einem 1-Momenten-Modell ausgestattet ist, und die synoptischen Zeitskalen sind
in etwa gleich mit 4 Stunden. Jedoch sind die eigenen k-Werte etwas groer als bei Dietz
(2012). Dieser Unterschied konnte auf methodische Unterschiede zwischen der eigenen
und der von Dietz (2012) durchgefiihrten Studie zuriickzufiihren sein. Beispielsweise
wird in der eigenen Arbeit ein einfacher Ansatz mit einer zweidimensionalen Euler-
Forward-Methode angewandt, wihrend Dietz (2012) dreidimensionale Trajektorien mit
einer Runge-Kutta-Methode berechnete.

Numerische Kondensstreifen-Simulationen mit kleinskaligen Modellen (wie zum Bei-
spiel Unterstrasser und Gierens, 2010a)b; Lewellen, |2014) oder mit globalen Zirkula-
tionsmodellen (zum Beispiel Bier et al., [2017) liefern ebenfalls Informationen iiber
Kondensstreifenauflosungsprozesse. Kleinskalige Simulationen nehmen in der Regel
konstante synoptische Bedingungen an, sodass die Auflosung von Kondensstreifen nur
iiber mikrophysikalische Prozesse mdoglich ist. Sedimentation ist dann jedoch nicht
der einzig mégliche Prozess. Das Wachstum von Eiskristallen aufgrund von Deposition
reduziert die Ubersittigung in den ISSRs, die Kondensstreifen beinhalten. Dies fiihrt
jedoch nicht zu einer Untersdttigung. Daher wird die Reduzierung der Eiskristalle dort
immer noch von Sedimentation dominiert.

In der Studie von|Unterstrasser und Gierens (2010a) wurden in Simulationen Fallstrei-
fen (unterer Teil von Kondensstreifen) beobachtet, die sich nach 6500s (etwa 1,8h)
entwickelten und die aus sehr wenigen, aber dafiir sehr groen Kristallen bestanden.
Die Massenzunahme der meisten dieser Kondensstreifen endete nach 3 bis 4 Stunden,
wenn sich Sedimentation und Kristallwachstum (in einem konstanten Ubersittigungs-
feld) die Waage hielten. Ohne synoptische Entwicklung wuchs die Gesamtextinktion
zundchst und stagnierte dann nach etwa 3 Stunden oder begann abzunehmen, was
auf die Sedimentation zuriickzufiihren war. Alle Sensitivitdtsstudien in|Unterstrasser
und Gierens| (2010b) ergaben eine Zeitskala von 3 Stunden. [Lewellen| (2014) hinge-
gen fand Kondensstreifen mit einer Lebensdauer von mehr als 10 Stunden, was im
ersten Moment recht hoch erscheinen mag, aber noch im Bereich der hier abgeleiteten
Zeitskalen liegt. In der genannten Studie wurde eine Dicke der tibersittigten Schicht
zwischen 500 und 1500 m angenommen und synoptische Verdnderungen, sodass ein
Kondensstreifen in untersattigte Gebiete gelangen kénnte, wurden nicht simuliert. Da-
durch, dass in dieser Untersuchung Kondensstreifen bis zur vollstindigen Auflésung
simuliert wurden, sind die ermittelten Lebenszeiten recht lang. Fiir einen Vergleich
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mit den eigenen Ergebnissen miissen bei einer Dicke von 1000 m die in{Abbildung 5.14|
angegebenen Zeitskalen verdoppelt werden, da fiir die Abbildung eine Dicke von 500 m
angenommen wurde. Da es sich hierbei um e-Faltungszeiten handelt, konnen die Ge-
samtlebensdauern leicht zwei- oder dreimal so lang sein wie die Zeitskalen. Somit liegt
kein Widerspruch zwischen den eigenen und den Ergebnissen von Lewellen| (2014) vor.
Die Studie von Bier et al.| (2017) ist die erste Untersuchung, bei der bei Simulationen
mit einem globalen Zirkulationsmodell die Unterscheidung zwischen dem mikrophy-
sikalischen und dem synoptischen Pfad der Kondensstreifenbeendigung eingefiihrt
wurde. Dabei wurden zudem weitere kondensstreifenbeendende Prozesse aufgefiihrt,
wie der Niederschlag (Aggregation von Eiskristallen zu ausfallenden Schneeflocken) und
die Vermischung mit natiirlicher Zirrusluft (oder die Ersetzung von Kondensstreifen-
Zirren durch natiirliche Zirren). Diese Prozesse haben allerdings eine viel geringere
Wirkung als Sedimentation oder die synoptisch bedingte Reduzierung der Eisiiber-
sdttigung zu Untersdttigung beziehungsweise das Hinauswehen von Kondensstreifen
aus einer ISSR. In der Studie wird die Entwicklung von an mehreren Tagen gebildeten
Kondensstreifenclustern untersucht. In den acht betrachteten Féllen der Auflésung von
Kondensstreifen dominiert in drei Féllen die Sedimentation und in zwei Féllen die syn-
optische Reduzierung der Eisiibersidttigung zu Unterséttigung. Die restlichen drei Fille
sind Ubergangsfille (wahrscheinlich Félle mit T¢eq = Tsyn). Anhand der Abbildungen
von Bier et al.| (2017) ist erkennbar, dass sich mehrere Eigenschaften der Cluster in den
ersten Stunden stark verdndern, aber nach etwa 5 bis 8 Stunden nur noch schwache Ver-
dnderungen feststellbar sind. Alle Fille zeigen dieses Verhalten, was darauf hindeuten
konnte, dass beide Zeitskalen in der Grollenordnung von 5 bis 8 Stunden liegen, was mit
den eigenen Ergebnissen libereinstimmt. Bier et al. (2017) untersuchten aullerdem die
Folgen einer Verringerung der anfianglichen Eiskristallanzahl in den Kondensstreifen
(beispielsweise aufgrund des Einsatzes alternativer Treibstoffe). Dies fiihrt zu gréReren
Eiskristallmassen und damit nach[Gleichung 50| zu einer kiirzeren Zeitskala der Sedi-
mentation.

Dementsprechend zeigen alle Simulationen mit reduzierter Eiskristallanzahl kiirzere
Kondensstreifen-Lebensdauern. Zudem sind auch die Lebenszeiten der Kondensstrei-
fen in den synoptisch kontrollierten Féllen reduziert. Dies liegt vermutlich daran, dass
in den Simulationen beide Prozesse gleichzeitig ablaufen und Sedimentation auch in
den synoptisch dominierenden Féllen auftritt.

In der Natur treten beide Prozesse der Kondensstreifenauflésung (Sedimentation und
synoptisch bedingte Beendigung) gleichzeitig auf. Somit ist die kombinierte Zeitskala
(Tcom) aus beiden Zeitskalen die Halfte des harmonischen Mittels beider Zeitskalen,
denn:

1 1 1
= + , also (55)
Tcom Tsed Tsyn
. _ Tsed"Tsyn
com - - -
Tsed T Tsyn

In/Abbildung 5.25|ist die kombinierte Zeitskala in Stunden dargestellt. Wie die Grafik
zeigt, ist die kombinierte Zeitskala kiirzer als die beiden einzelnen Zeitskalen und
auch kiirzer als die kleinere der beiden Zeitskalen. Selbst wenn beide Zeitskalen 10
Stunden betriigen, machte die kombinierte Zeitskala nur 5 Stunden aus, was durchaus
plausibel ist, da zwei Prozesse gleichzeitig wirken, um den Kondensstreifen aufzulosen.
Dies erkldrt vermutlich auch, warum die Satellitenbeobachtungen kiirzere Zeitskalen
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ergeben als die kleinskaligen Simulationen, die in der Regel konstante synoptische
Bedingungen und horizontal periodische Randbedingungen annehmen.

Kombinierte Zeitskala in h
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Tsed |n h
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Abbildung 5.25: Die kombinierte Zeitskala 7¢om von Tseq und 7y, in Stunden nach

Gleichung 55

Modellsimulationen ermdglichen die Verfolgung eines Kondensstreifens bis zu seiner
vollstdndigen Auflésung, indem die Ausgabewerte betrachtet werden. In der Natur hin-
gegen ist dies schwierig. Schlief3lich kdnnen in einem Modell die Eigenschaften von
ISSRs bestimmt werden, wie die Fldache, das Volumen, der Eis- und Wasserdampfgehalt
und so weiter. Ebenso sind bei der Modellierung einer Wolke oder eines Kondensstrei-
fens deren Eigenschaften vollstdndig bekannt. Fiir ISSRs, Wolken oder Kondensstreifen,
die in der Natur vorkommen, gilt dies jedoch nicht. Diese Probleme erschweren den
Vergleich von gemessenen und modellierten Ergebnissen.

5.2.3 Zusatzliche Erkenntnis

An dieser Stelle sei auf eine zusédtzliche Erkenntnis dieser Studie in Bezug auf die nor-
mierte geopotentielle Hohe hingewiesen. Wilhelm et al.| (2022) zeigten bereits, dass
Regionen, in denen sich persistente Kondensstreifen bilden kénnen, durch hohe Werte
von Z*, einer Skala, die unabhingig vom Druck in der oberen Troposphére Vergleiche
verschiedener Druckniveaus erlaubt und von etwa 0,9 bis 1, 1 reicht, gekennzeichnet
sind. Anhand der in der eigenen Untersuchung fiir die verschiedenen Fallbeispiele
erstellten Wetterkarten der normierten geopotentiellen Hohe ist erkennbar, dass ISSRs
hauptsidchlich in Bereichen auftreten, in denen Z* > 0,98. Im Gegensatz dazu werden
ISSRs selten gefunden, wenn Z* < 0,98. Im ersten Fall beispielsweise sind nur sehr
wenige (< 10) Gitterboxen zu finden, die bei Z* < 0,98 eine Eistiberséttigung aufweisen.
Ansonsten tritt Eislibersattigung ausschlieBlich in Gebieten mit Z* > 0,98 auf. Fiir den
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zweiten und dritten Fall gibt es bei Z* < 0,98 tiberhaupt keine Eisiiberséttigung. Natiir-
lich sind ISSRs und Regionen mit Z* > 0,98 nicht identisch, sodass fiir eine Vermeidung
von Kondensstreifen immer noch eine Vorhersage von Eisiibersittigung notwendig ist.
Aber die Tatsache, dass ISSRs in Regionen mit Z* < 0,98 kaum vorkommen, vereinfacht
die Vorhersage, denn fiir diese Regionen ist es nicht notwendig, iiber die Vermeidung
von Kondensstreifen nachzudenken, weil sie sich kaum halten werden, wenn sie sich
tiberhaupt bilden. Dieses Ergebnis ist nur durch die Normierung der geopotentiellen
Hohe moglich, denn ohne eine Normierung wiirde die 0, 98-Grenze in unterschiedlichen
Ho6hen in verschiedenen Druckhdhen erscheinen und es wire schwierig zu erkennen,
dass eine solche Grenze tiberhaupt existiert. Die Berechnung von Z* aus der geopoten-
tiellen Hohe erfordert nur die Berechnung einer einfachen Funktion, aber dieser Schritt
konnte spéter bei der Flugplanung viel Interpretationsarbeit ersparen.

5.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Da die Klimawirkung von Kondensstreifen von deren Lebensdauer abhéngt, ist es
wichtig, die Zeitskalen von Prozessen der Kondensstreifenauflésung zu kennen. Die-
se werden wiederum unter anderem von der Bewegung der Kondensstreifen relativ
zu eisiibersdttigten Gebieten beeinflusst. Um Informationen iiber die Bewegung von
ISSRs zu erhalten und diese mit dem lokalen Wind an den ISSRs zu vergleichen, wer-
den zwei Monate der WAWFOR-Daten des DWD analysiert. Die Lage und Ausrich-
tung der ISSRs werden bestimmt (Wahrscheinlichkeitszentrum (COP) und die Haupt-
achsen am COP) und es wird ein Verfahren zur Identifizierung von ISSRs in drei auf-
einanderfolgenden Vorhersagen entwickelt. Die Geschwindigkeit und Rotation einer
ISSR werden durch die Bewegung der COPs zusammen mit den Drehungen ihrer
Hauptachsen bestimmt. Es stellt sich heraus, dass im Durchschnitt die Windgeschwin-
digkeiten (Mittelwert der Windgeschwindigkeiten: 21 ms™!) groRer sind als die ISSR-
Bewegungsgeschwindigkeiten (Mittelwert der ISSR-Geschwindigkeiten: 15ms™!). Die
Verteilungen der ISSR-Geschwindigkeiten und der Windgeschwindigkeiten folgen beide
sehr gut einer Weibull-Verteilung.

ISSRs und der lokale Wind bewegen sich in den meisten Féllen in sehr dhnliche Rich-
tungen (nach Osten). Die Geschwindigkeiten unterscheiden sich jedoch leicht. ISSRs
konnen sich mit der Zeit drehen, allerdings recht langsam. Innerhalb einer Stunde
iberschreitet der Rotationswinkel selten +£10°. Drehungen im Uhrzeigersinn und gegen
den Uhrzeigersinn treten mit fast gleicher Wahrscheinlichkeit auf.

Wenn sich ein persistenter Kondensstreifen mit der gleichen Geschwindigkeit und in die
gleiche Richtung wie die umgebene ISSR bewegt, wird dessen Lebensdauer durch die
Sedimentation von Eiskristallen oder durch das Ende der ISSR-Lebensdauer begrenzt.
Bei unterschiedlichen Richtungen und/oder Geschwindigkeiten kann ein Kondens-
streifen aus der ISSR in die untersittigte Umgebung geweht werden und verschwindet
anschlieBend. Auferdem kann groRflidchiges Absinken (Subsidenz) die Ubersittigung
bis hin zur Unterséttigung reduzieren. Fiir die Analyse werden drei Tage an WAWFOR-
Daten des DWD verwendet, um diese Prozesse durch Zeitskalen zu beschreiben. Die
Auswahl der drei unterschiedlichen Tage erfolgt mit Hilfe von PAMORE-Daten. Der
erste dieser Prozesse kann durch eine Sedimentationszeitskala 744 charakterisiert wer-
den, die proportional zur Dicke des Kondensstreifens ist und schwécher als linear von
der mittleren Masse der Kondensstreifen-Eiskristalle abhidngt. Typische Werte liegen
bei ein paar Stunden. Die beiden anderen Prozesse konnen zusammen durch eine
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synoptische Zeitskala 75y, beschrieben werden, die nicht von den Eigenschaften des
Kondensstreifens oder seiner Eiskristalle abhédngt, sondern nur von der grofrdumigen
synoptischen Situation und insbesondere von der relativen Bewegung zwischen der
ISSR und dem lokalen Wind. Die synoptische Zeitskala liegt ebenfalls in der Grof3en-
ordnung von ein paar Stunden. Da andere Prozesse der Kondensstreifenbeendigung
von geringerer Bedeutung sind, ist es die Kombination der beiden Zeitskalen 7o, die
die Lebensdauer der Kondensstreifen charakterisiert. Diese Kombination ist die Halfte
des harmonischen Mittels der beiden Zeitskalen und ist immer kleiner als die kleinere
der beiden. Die Zeitskalen in vorliegender Arbeit werden als e-Faltungszeiten definiert,
wobei die Gesamtlebensdauer von Kondensstreifen eher zwei bis drei e-Faltungszeiten
betrégt.

Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass die Analyse nur auf drei Fallstudien zu ISSRs in
zwei Frithlingsmonaten in einer Region der nérdlichen mittleren Breiten (hauptsich-
lich Europa und westlicher Nordatlantik) basiert. Die im Friihling in dieser Region
vorherrschenden synoptischen Bedingungen beeinflussen somit die Ergebnisse der
Weibull-Verteilungen und prigen wiederum die resultierende synoptische Zeitskala. Es
ist durchaus moglich, dass das Ergebnis in anderen Jahreszeiten und in anderen Regio-
nen aufgrund von Unterschieden in den synoptischen Bedingungen anders ausfillt. Da
die GroBe von ISSRs saisonal und geografisch variiert (Sausen et al., 1998; Spichtinger
und Leschner,|2016), ist zu erwarten, dass auch die synoptische Zeitskala variiert. Ob
sie aber lediglich proportional zur mittleren Grof3e der ISSRs variiert, ist unbekannt.
Die Sedimentationszeit eines Kondensstreifens kann durch den Einsatz alternativer
Treibstoffe mit geringerer Rullemissionsanzahl verringert werden, solange die Verringe-
rung nicht in den sogenannten rufarmen Bereich fiihrt (das hei8t, wenn der Emissi-
onsindex fiir RuR unter 10'3 bis 10'* RuRpartikel pro Kilogramm Kraftstoff fiele, siche
Karcher und Yu, 2009). Weniger Ruld bedeutet weniger, aber groere Eiskristalle mit einer
hoheren mittleren Masse. Somit kann die Sedimentationszeitskala mit technischen Mit-
teln verkleinert werden, wéahrend die synoptische Zeitskala allein durch die Wetterlage
vorgegeben ist. Der Einsatz alternativer Treibstoffe ist jedoch nur effektiv und sinnvoll,
wenn die Sedimentationszeitskala kleiner als die synoptische Zeitskala ist. Um dies zu
bestimmen, sind Trajektorienberechnungen erforderlich. Derzeit befinden sich Dienste
in der Entwicklung und existieren auch schon zum Teil, die Trajektorienberechnungen
verwenden, um die Advektion eines Kondensstreifens mit dem Wind zu berechnen.
Wenn diese Dienste die Sedimentation von Eiskristallen zuverldssig darstellen, ist die
Abschédtzung der beiden Zeitskalen vor dem Flug prinzipiell moglich (Engberg et al.,
2025).
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6 Kondensstreifenbildung und Persistenzbedingung bei
alternativen Treibstoffen

Mit fossilen Brennstoffen betriebene Flugzeuge emittieren CO, und andere Gase, Ruf$
und Partikel und hinterlassen unter bestimmten Bedingungen Kondensstreifen am
Himmel, die Anderungen der Strahlungsfliisse hervorrufen. Bisher ging es in dieser Ar-
beit um die Vorhersage von Eisiibersdttigung und persistenten Kondensstreifen, damit
ISSRs umflogen werden kénnen und somit die Bildung persistenter Kondensstreifen
verhindert werden kann (siehe Kapitel [4). Im darauffolgenden Kapitel wurde einen
Schritt zurtickgedacht und untersucht, wie sich ISSRs eigentlich verhalten und wie sie
sich bewegen und drehen (siehe Kapitel , da die Kinematik von ISSRs als wesent-
liche Folge das Entkoppeln von eistibersittigten Gebieten und Kondensstreifen hat,
wodurch die Lebensdauer von Kondensstreifen begrenzt ist. Nun wird in diesem Kapitel
einen Schritt vorwérts gedacht. Wie aus dem Kapitel hervorgeht, ist der Einsatz
alternativer Treibstoffe am effektivsten, wenn die Sedimentationszeitskala kleiner als
die synoptische Zeitskala ist. In diesem Kapitel werden die Entstehungsbedingungen
von persistenten Kondensstreifen alternativer Treibstoffe untersucht, da das SAC von
chemischen Eigenschaften der Treibstoffe abhéngt (siehe[Gleichung 3). Einige Inhalte
und Ergebnisse dieses Kapitels wurden bereits in Hofer et al.|(2024a) vertffentlicht.

Es konnte in Zukunft vermehrt der Fall eintreten, dass, selbst wenn ISSRs richtig pro-
gnostiziert werden, nicht alle Flugzeuge die Durchquerung dieser Regionen verhindern
konnen und somit persistente Kondensstreifen erzeugt werden. Dies liegt vor allem an
dem steigenden Flugverkehrsautkommen. Dann kénnte es durch Flugzeugumleitun-
gen passieren, dass der Flugraum um einzelne ISSRs herum zu dicht werden wiirde.
Somit wiirde keine Umleitung stattfinden, damit die Flugzeuginsassen zu keiner Zeit
gefihrdet werden wiirden. Um aber trotz des steigenden Flugverkehrsaufkommens
der Erderwdrmung entgegenzuwirken und den Zielen des Klimaabkommens von Pa-
ris ndherzukommen, gibt es verschiedene neuartige Ansétze. Eine vielversprechende
Moglichkeit ist der Einsatz alternativer Treibstoffe, zu denen nicht nur der derzeit in
vielen Studien vorkommende fliissige Wasserstoff zahlt (obwohl es noch viele Jahre
dauern wird, bis Flugzeuge mit Wasserstoffantrieb betrieben werden, siehe Klug und
Ponater, 2001; Strom und Gierens, 2002; Marquart et al., 2005} Gierens, 2021a; Bier et al.,
2024;|Lottermoser und UnterstralSer, 2025), sondern auch Drop-In-Kraftstoffe (kerosin-
dhnliche Kraftstoffe) und nachhaltige Kraftstoffe (SAFs, ,Sustainable Aviation Fuels®),
die bereits heute Kerosin beigemischt werden. Drop-In-Kraftstoffe sind Kraftstoffe, die
ohne Anpassungen der Flugzeuge sofort verwendet werden kénnen, da sie mit den
herkémmlichen Triebwerken kompatibel sind. Alternative Kraftstoffe aus nicht-fossilen
Quellen kénnen auf unterschiedliche Weise den Klimaeinfluss der Luftfahrt minimieren
(siehe dazu Kapitel[6.I), wenn sie nachhaltig und in ausreichender Menge produziert
werden konnen. Sie sind vorteilhaft mit Blick auf die Klimaauswirkungen, jedoch sind
nicht alle Prozesse und Auswirkungen, die alternative Treibstoffe mit sich bringen, voll-
standig verstanden. Dies gilt insbesondere fiir ihre Auswirkungen auf Kondensstreifen
und deren Eigenschaften, Haufigkeit und Lebensdauer, die in diesem Kapitel behandelt
und untersucht werden.

In dieser Studie werden mit Hilfe der Temperatur, der relativen Feuchte in Bezug auf Eis
und den Drucken aus 10 Jahren (2000 bis 2009) Daten von MOZAIC/IAGOS (siehe Kapitel
sowie den auf die Orte und Zeiten der Flugzeuge interpolierten Temperaturen
und Feuchten beziiglich Eis von ERA5 (siehe Kapitel die durch den Einsatz von
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alternativen Treibstoffen bedingten Auswirkungen auf Kondensstreifen untersucht. Man
beachte, dass auch fiir diese Analyse zur Vermeidung von Autokorrelation nur 1 % der
Flugmesswerte verwendet werden, also etwa jeder hundertste Datenpunkt. Fiir den
Gesamtwirkungsgrad des Antriebs n wird in dieser Untersuchung 0,35 angenommen,
was der Gesamtantriebseffizienz moderner Flugzeuge entspricht (Schumann, 2000;
Gierens, 2010).

6.1 Einfluss alternativer Treibstoffe auf die
Kondensstreifenbildung und die Persistenz in der Theorie

Aus nicht-fossilen Quellen gewonnene alternative Kraftstoffe, die nachhaltig und in
ausreichenden Mengen produziert werden konnen, kénnen auf verschiedenste Weise
den Klimaeffekt der Luftfahrt reduzieren. Insbesondere verringert ihr Einsatz die beiden
wichtigsten Klimawirkungen des Flugverkehrs (CO,-Emissionen und Kondensstreifen).
SAFs konnen klimafreundlicher produziert werden als Kerosin und bei ihrer Verbren-
nung wird nur das CO; freigesetzt, das zuvor bei ihrer Produktion aus nachhaltigen
Ausgangsmaterialien aufgenommen und somit dem Kreislauf entzogen wurde. Somit
sind auch die Netto-CO,-Emissionen von SAFs im Vergleich zu Kerosin stark reduziert.
Alternative Kraftstoffe weisen einen hoheren spezifischen Energiegehalt und ein héhe-
res Verhiltnis von Wasserstoff- zu Kohlenstoffatomen (H/C-Verhiltnis) auf (Anderson
et al.,2011). Das hohere H/C-Verhiltnis ist auf den geringeren Anteil an Ringmolekiilen
(Aromaten) im Vergleich zu linearen Kohlenwasserstoffen zuriickzufiihren. Diese Ring-
molekiile sind die Ausgangsbausteine fiir die Bildung von RufSpartikeln. Somit fiihrt
eine Reduzierung der Ringmolekiile zu einer geringeren Konzentration der Ruf8anzahl
im Abgas, was wiederum zu einer geringeren Konzentration der Eiskristallanzahl in
Kondensstreifen fiihrt (Brauer et al., 2021; Voigt et al., 2021). Bei den aktuellen Rul3-
konzentrationen im Kraftstoff verringert sich die Anzahl der Eiskristalle proportional
zur Verringerung der Ruflzahlemission, bis zu einem Reduktionsfaktor von etwa 100.
Bei noch grolleren Reduktionsfaktoren kann die Eiskristallanzahl wieder ansteigen,
da volatile, emittierte Partikel und Umgebungspartikel dann als Kondensationskerne
fungieren (Karcher und Yu, 2009; Karcher,|2018). Schwefel, der in fossilem Kerosin in
unterschiedlichen Mengen vorhanden ist (Schumann et al.,[2002), ist in alternativen
Kraftstoffen ebenfalls stark reduziert oder fehlt sogar vollstdndig. Dies fiihrt zu einer
Verringerung der Anzahl schwefelbasierter Partikel im Abgas. Die Art und Anzahl der
Kondensationskerne im Abgas beeinflussen die mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften der entstehenden Kondensstreifen. Sie haben jedoch keinen Einfluss
auf ihre Entstehung oder Persistenz, die rein von der Thermodynamik abhingen. Aus
diesem Grund wird die Wirkung von Ruf§ und Schwefel auf Kondensstreifen in dieser
Analyse nicht berticksichtigt. Die Verwendung alternativer Kraftstoffe fiihrt im Vergleich
zu herkommlichem Kerosin zu optisch diinneren und kiirzer lebenden Kondensstreifen,
was einen Klimavorteil mit sich bringt (Burkhardt et al., |2018; Bock und Burkhardt,
2019). Jedoch ist der Nutzen nicht proportional zur Verringerung der Eiskristallanzahl
und variiert mit dem Breitengrad (Bier und Burkhardt, [2019). Aber mit dem Einsatz
alternativer Treibstoffe werden auch mehr Kondensstreifen, insbesondere mehr per-
sistente Kondensstreifen, erwartet (siehe Caiazzo et al., 2017; Narciso und de Sousa,
2021; Teoh et al., 2022b). Somit wird es mehr persistente Kondensstreifen geben, die
aber einzeln eine geringere Klimawirkung aufweisen. Der erste Teil dieser Theorie wird
in dieser Studie genauer erforscht, ndmlich: Wie viel mehr persistente Kondensstreifen
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wird es beim Einsatz alternativer Treibstoffe geben?

Alternative Treibstoffe haben im Vergleich zu Kerosin einen hoheren Wasserstoffgehalt,
wodurch ein hoherer Emissionsindex fiir Wasserdampf (EIy, ) und eine Erh6hung der
Verbrennungswérme des Brennstoffs (Q) resultiert (siehe|[Gleichung 3). Diese beiden
Auswirkungen gleichen sich bis zu einem gewissen Grad aus, jedoch nicht vollstdndig.
Somit ist der energiespezifische Emissionsindex fiir Wasserdampf (EIx,o/ Q) fiir alter-
native Treibstoffe hoher als fiir Kerosin. Beim Ubergang von Kerosin zu alternativen
Kraftstoffen steigt demnach auch G (die Steigung der isobaren Mischungsgeraden der
heien Abgase mit der kalten Umgebungsluft) im Allgemeinen um einige Prozent, wobei
die Mischungen von Kerosin und SAFs durch ihr unterschiedliches Mischungsverhiltnis
variieren. Dadurch wird T, (maximale Temperatur, bei der Kondensstreifenbildung
tiberhaupt moglich ist, in der Gr6Renordnung von 0, 1K pro Prozent Ande-
rung von G leicht erhoht, wodurch auch eine dhnliche Erh6hung bei Tiin
(minimale Temperatur, unterhalb derer sich tiberhaupt Kondensstreifen bilden wiirden,
wenn die Umgebungsluft vollkommen trocken wére, eymgebung = 0Pa) festzustellen ist.
Tmin ist folgendermaflen definiert (Schumann, 1996):

e:v (Timax)

G (56)

Tmin = Trax —

Dabei ist die Temperatur T in K, der Faktor G in PaK™! und der temperaturabhéngige
Sattigungsdampfdruck beziiglich Wasser ey, (Tmax) in Pa angegeben. Die Schwellentem-
peraturen Tpax und Ty hdngen iiber den Faktor G von den Brennstoffeigenschaften
ab.

Wie sich die Mischungsgeraden der feuchten Abgase mit der kalten, trockeneren Umge-
bungsluft fiir Kerosin und fiir alternative Treibstoffe verhalten, ldsst sich am besten mit
Hilfe eines T-e-Phasendiagramms beschreiben (siehe[Abbildung 6.1). Die rote Gerade
reprasentiert die Mischgerade fiir Flugzeuge, die mit Kerosin angetrieben werden, und
die blaue die Mischgerade fiir Flugzeuge, die mit alternativen Treibstoffen betrieben
werden. Der Faktor G fur alternative Treibstoffe ist erh6ht, wodurch auch die blaue
Gerade fiir alternative Treibstoffe im Diagramm deutlich steiler verlduft als die rote fiir
Kerosin. Der gelbe Bereich zwischen den beiden Sattigungskurven (obere Sittigungs-
kurve fiir fliissiges Wasser in Schwarz, untere Sattigungskurve fiir Eis in Grau) stellt
Eistibersattigung dar. Kondensstreifen konnen bestehen bleiben, wenn ihre Bildung in
eislibersdttigten Regionen erfolgt, deren Phasenpunkte links von der kritischen Misch-
linie zwischen den beiden Sattigungskurven liegen. Es ist zu erkennen, dass dieser
Bereich fiir den Fall alternativer Treibstoffe viel gréBer ausfillt als fiir Kerosin. Der durch
die Sattigungskurven und die beiden Mischungslinien begrenzte linke Bereich steht
somit fiir Regionen, in denen Flugzeuge, die mit Kerosin betrieben werden, keine Kon-
densstreifen erzeugen, aber Flugzeuge, die mit alternativen Treibstoffen angetrieben
werden, persistente Kondensstreifen produzieren. Somit ist fiir alternative Kraftstoffe
eine groBere Menge an Eisiibersdttigung wihrend eines Kondensstreifenbildungspro-
zesses zuganglich. Ein hoherer Faktor G fiihrt daher nicht nur zu mehr Kondensstreifen
allgemein, sondern auch zu mehr persistenten Kondensstreifen.
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Abbildung 6.1: T-e-Phasendiagramm fiir den isobaren Mischvorgang von Abgasen mit
der Umgebungsluft. Dargestellt sind die beiden Saittigungskurven fiir fliissiges, un-
terkiihltes Wasser (obere Kurve in Schwarz) und fiir Eis (untere Kurve in Grau) sowie
eine mogliche Phasentrajektorie fiir eine isobare Mischung bei der Verbrennung von
Kerosin (rot) und eine bei der Verbrennung eines alternativen Treibstoffs (blau). Der
Steigungsunterschied der beiden Mischungslinien ist zur Veranschaulichung tibertrie-
ben dargestellt. Die Temperaturen an den beiden Schnittpunkten der Sdttigungskurve
beziiglich Wasser mit den jeweiligen Mischungsgeraden entsprechen den Temperaturen
Tmax fiir Kerosin beziehungsweise fiir alternative Treibstoffe. Die Temperatur, die im
Schnittpunkt der jeweiligen Mischungsgeraden mit der x-Achse erreicht wird, wird
als Thin fiir Kerosin beziehungsweise fiir alternative Treibstoffe bezeichnet. Der gelbe
Bereich zwischen den beiden Sattigungskurven stellt Eislibersdttigung dar. Der durch
die Sattigungskurven und die beiden Mischungslinien begrenzte linke Bereich stellt Re-
gionen dar, in denen mit Kerosin betriebene Flugzeuge keine Kondensstreifen erzeugen
wiirden, mit alternativen Treibstoffen betriebene Flugzeuge jedoch persistente Kon-
densstreifen produzieren wiirden. Die Grafik wurde von Dr. Klaus Gierens angefertigt.

6.2 Anwendung der Theorie und Ergebnisse

Um den Unterschied der Haufigkeit der Bildung persistenter Kondensstreifen von Flug-
zeugen mit alternativen Kraftstoffen im Vergleich zu Flugzeugen mit konventionellem
Kerosin zu untersuchen, werden in dieser Arbeit die Temperatur und die relative Feuch-
te beziiglich Eis sowohl von luftgestiitzten Messungen (MOZAIC/IAGOS-Daten, siehe
Marenco et al., [1998; |Petzold et al.,|2015) als auch von meteorologischen Reanalyse-
daten (stiindlich aufgel6ste ERA5-Daten auf Drucklevels, siehe Hersbach et al., 2023a;
Copernicus Climate Change Service, [2023a) verwendet, die raumlich und zeitlich auf
die Positionen der Flugzeuge interpoliert werden, um Vergleiche zu erméglichen. Da
Eistibersdttigung in Flugh6he aktuell in Wettervorhersagemodellen noch nicht gut dar-
gestellt wird (Gierens et al., 2020a), wird zusitzlich eine Korrektur der relativen Feuchte
beziiglich Eis aus den ERA5-Daten, wie in Kapitel[4.3.2.2|entsprechend der[Gleichung 36
nach Teoh et al.| (2022a), durchgefiihrt.

Fiir jeden Messpunkt der luftgestiitzten Messungen wird berechnet, ob das Schmidt-
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Appleman-Kriterium erfillt ist (Tymgebung < Tmax und R Hy, max = 1). Die Berechnungen
erfolgen fiir den MOZAIC/IAGOS-Fall identisch zu der Beschreibung in Kapitel 4] Fiir
den Vergleich mit ERA5 werden jedoch anstatt R Hiyy; und Ty die Daten von ERAS
verwendet, also RHiggas und Tgras. Fiir den Fall der modifizierten ERA5-Daten werden
die originale Temperatur Tgras und die mit Hilfe von R Higgas und der[Gleichung 36/kor-
rigierte R Hitpop herangezogen. Zusétzlich zu den Unterscheidungen MOZAIC/IAGOS,
ERA5 und modifizierte ERA5-Daten wird fiir jeden Datentyp die Bildung von Kondens-
streifen fiir Kerosin und fiir alternative Treibstoffe berechnet. Dabei unterscheidet sich
der Faktor G, der sich auf RHy, max auswirkt. Fiir Kerosin wird die von dem Faktor G
abhéngige R Hyy, max Nach[Gleichung 6 berechnet. Fiir alternative Treibstof-
fe ist der Faktor G etwas erhoht. Dies wird erreicht, indem die urspriinglichen G-Werte
von Kerosin mit Faktoren von 1,01 bis 1,20 (in 0,01-Schritten) multipliziert werden, um
den erhohten energiespezifischen Emissionsindex fiir Wasserdampf (Ely,0/Q) bezie-
hungsweise das hohere H/C-Verhiltnis fiir verschiedene Mischungen aus alternativen
Kraftstoffen und Kerosin darzustellen, das fiir Kerosin = 1, 88, fiir aus Kohle gewonnene
Kraftstoffe = 2,12 oder fiir Kraftstoffe aus Erdgas = 2,19 betrégt (Anderson et al., 2011).

Ist das SAC erfiillt (Tymgebung < Tmax und R Hy, max = 1), kdnnen sich Kondensstreifen bil-
den. Ist zusédtzlich Eisiibersdttigung gegeben (R Hiyy/r = 100 % fiir den MOZAIC/IAGOS-
Fall, RHiggas = 100% fiir den ERA5-Fall und RHitpon = 100% fiir den korrigierten
ERA5-Fall), kann von persistenten Kondensstreifen ausgegangen werden. Die Anzahl
der Datenpunkte des Referenzfalls Kerosin (beziehungsweise fiir alternative Treibstoffe),
fiir die das SAC nach obigen Berechnungen erfiillt ist und gleichzeitig Eislibersatti-
gung vorliegt, ergibt die Gesamtzahl der Ereignisse, fiir die persistente Kondensstreifen
kerosinbetriebener Flugzeuge (beziehungsweise von mit alternativen Treibstoffen an-
getriebenen Flugzeugen) moglich sind. Die Berechnungen der Anzahl der Ereignisse
persistenter Kondensstreifen fiir Kerosin und fiir alternative Treibstoffe werden fiir
MOZAIC/TAGOS, ERA5 und den korrigierten ERA5-Fall separat durchgefiihrt.

Gierens et al. (2016) stellten fest, dass reine SPK- und HEFA-Kraftstoffe (,,Synthetic
Paraffinic Kerosene“ und ,,Hydro-processed Esters and Fatty Acid“) einen um etwa
9% hoheren Emissionsindex fiir Wasserdampf (EIp, o) und gleichzeitig eine um etwa
3,5% hohere Verbrennungswédrme des Brennstoffs (Q) aufweisen als Jet A-1 (Jet A-1
zéhlt zu den am héufigsten verwendeten Kraftstoffen der kommerziellen Luftfahrt). Das
entspricht einer Erh6hung von G von etwa 5,3 %. Zwei weitere, dhnliche Studien von
Caiazzo et al. (2017) und von|Teoh et al.|(2022b) gehen bei einer Umstellung auf moderne
Kraftstoffe von noch grofleren Anstiegen von G von 8% und 9% aus. Da die genaue
Erh6hung von G fiir die aktuellen alternativen Treibstoffe und insbesondere auch fiir die
zukiinftigen nicht bekannt ist, werden in dieser Studie Anstiege von G um bis zu 20 % fiir
nachhaltige Flugkraftstoffe betrachtet. Die Ergebnisse sind in[Abbildung 6.2 dargestelit.
Dabei beschreibt die x-Achse den Faktor, mit dem das Referenz-G (Kerosin) multipliziert
wird, um den Anstieg von G beim Einsatz alternativer Treibstoffe zu reprdsentieren.
Die y-Achse zeigt die relative Zunahme der Anzahl der Ereignisse, fiir die persistente
Kondensstreifen moglich sind (in %). Es ist ersichtlich, dass je starker G erhdht wird,
desto mehr persistente Kondensstreifen sich bilden kénnen. Der Anstieg ist fiir die
luftgestiitzten Messungen (MOZAIC/IAGOS) stérker als fiir die unverdnderten oder
korrigierten ERA5-Daten. Beispielsweise gibt es bei einer Erh6hung von G um 20% (1,20
auf der x-Achse) fast 4,0% (3,0 % beziehungsweise 3,4 %) mehr Fille von persistenten
Kondensstreifen fiir alternative Kraftstoffe als fiir Kerosin fiir die MOZAIC/IAGOS-Daten
(fiir originale beziehungsweise fiir korrigierte ERA5-Daten).
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Abbildung 6.2: Relative Zunahme der Félle persistenter Kondensstreifen fiir alternative
Treibstoffe im Vergleich zu Kerosin in Abhéngigkeit der relativen Zunahme von G (mit
dem angegebenen Faktor) fiir MOZAIC/IAGOS-Daten (schwarz), unverdnderte (rot) und
modifizierte (blau) ERA5-Daten. Der Punkt (1, 0) steht fiir den Fall, dass Kerosin zum
Einsatz kommt, wihrend Punkte mit h6herem G Fille darstellen, bei denen alternative
Kraftstoffe mit einem hoheren energiespezifischen Emissionsindex fiir Wasserdampf
eingesetzt werden.

Zusitzlich wird nicht nur der relative Anstieg der Anzahl von persistenten Kondens-
streifen durch SAFs analysiert, die bereits verwendet werden, sondern auch der Anstieg
durch andere Kraftstoffarten, wie Methan und fliissigen Wasserstoff. Diese weisen einen
erheblich hoheren energiespezifischen Emissionsindex fiir Wasserdampf (E Iy, 0/ Q) auf,
der fiir Kerosin 0,029kg/M], fiir Methan 0,045kg/M]J und fiir Wasserstoff 0,075kg/M]
betrdgt (Penner et al.,|1999). Somit erhoht sich der G-Faktor um 55 % fiir Methan und
auf tiber 158 % fiir fliissigen Wasserstoff, wobei der gleiche Gesamtwirkungsgrad des
Antriebs angenommen wird, da beim Ubergang zu Methan und fliissigem Wasserstoff
die Anderung des Gesamtwirkungsgrads des Antriebs wahrscheinlich nicht zu grof§
ist (Gierens,|2021a). Auf diese Weise konnen fiir Methan = 7,1% (5,0%, 5,7 %) und fiir
wasserstoffbetriebene Flugzeuge = 9,1% (6,0%, 7,1%) in den MOZAIC/IAGOS-Daten
(in den originalen ERA5-Daten und in den modifizierten ERA5-Daten) mehr Fille mit
persistenten Kondensstreifen im Vergleich zum Referenzfall Kerosin beobachtet werden.

Die allgemeine Temperaturgrenze fiir das spontane Gefrieren liegt bei etwa —38°C
(Murphy und Koop, 2005). Liegt die Temperatur unterhalb dieser Grenze, gefrieren die
Tropfchen. Werden bei hoheren Temperaturen Tropfchen gebildet, bleiben die Tropf-
chen wahrscheinlich fliissig. Auflerhalb von Wolken ist der Wasserdampf der Luft relativ
zu fliissigem Wasser untersattigt und die Tropfchen verdunsten im Allgemeinen (Gie+
rens, 2021a). Eisbildung bei T' > —38° C ist nicht unmdoglich, aber dafiir werden spezielle
Gefrierkerne benotigt, also feste Partikel mit speziellen Oberflicheneigenschaften, die
die Bildung eines Eiskristallgitters fordern. Solche Partikel sind jedoch ziemlich selten.
In der Theorie ist die Bildung einer fliissigen Kondensfahne bei héheren Temperaturen
moglich. In der Praxis ist dies beispielsweise an den Schornsteinen von Kraftwerken
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oder am eigenen Atem im Winter zu beobachten. Die Gebilde verdunsten aber nach
kiirzester Zeit und es bleibt nichts als H, O-Dampf zuriick. Nur wenn es kalt genug ist,
gefrieren diese Abgasfahnen.

Fiir Kondensstreifen kerosinbetriebener Flugzeuge, fiir die das SAC erfiillt ist, liegt Trhax
bei etwa —40° C, sodass die Tropfchen generell gefrieren. Diese Kondensstreifen sind
persistent, wenn die relative Feuchte der Umgebung die Eissattigung iibersteigt.

Wie oben erwihnt, wird Tpax in der GréRenordnung von 0, 1K pro Prozent Anderung
von G erhoht. Fiir die Studie tiber die Zunahme der Félle persistenter Kondensstreifen
bei einem Einsatz alternativer Treibstoffe, bei denen G um maximal 20 % erhéht wird
(Faktor bis 1,2; x-Achse in|Abbildung 6.2), wird somit bis zu der genannten Tempera-
turschwelle von —38° C gerechnet (Tinax Wird bei einer Erhéhung von G um 20% um
2K erhoht, sodass die anfiangliche Ti,,x von —40° C nun —38° C erreicht). Wird G noch
weiter erhoht, konnen auch Félle auftreten, bei denen das SAC erfiillt ist, aber die Tem-
peratur —38° C iibersteigt. Die gebildeten Tropfchen verdunsten in diesem Fall. In obiger
Untersuchung fiir Methan und fliissigen Wasserstoff sind die G-Faktoren um 55% bezie-
hungsweise 158 % erhoht. In den vorliegenden Daten kommen bei Methan und fliissi-
gem Wasserstoff Félle mit hGherer Tpyax als —38° C nur sehr selten vor. Jedoch kann die
—38° C-Grenze mit den vorliegenden Daten nicht realistisch ausgewertet werden, weil
der Datensatz bei 310hPa (niedrigste Hohe) endet. Nach der US-Standardatmosphére
1976 herrschen dort mittlere Temperaturen von etwa —43° C (Kraus, 2004). Wiirde man
beispielsweise den Luftraum bis 400 hPa betrachten, wiirden mehr Fille auftreten, bei
denen das SAC erfiillt, jedoch Tihax > —38° C wire.

6.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die theoretische Erwartung bei einem Ubergang von Kerosin zu alternativen Treib-
stoffen ist, dass letztere zu einer fritheren (bereits in etwas tieferen und wiarmeren
Schichten in der Troposphire) Kondensstreifenbildung und zu etwas mehr persistenten
Kondensstreifen fithren als Kerosin.

In dieser Studie werden die Temperatur und Feuchte von 10 Jahren an luftgestiitzten
Messungen (MOZAIC/IAGOS) und auf die Positionen der Flugzeuge interpolierten
Reanalysedaten (ERA5; mit der originalen Feuchte und mit einer Feuchtekorrektur) ana-
lysiert, um herauszufinden, wie viel mehr persistente Kondensstreifen entstehen, wenn
Flugzeuge anstelle von Kerosin mit alternativen Kraftstoffen, die im Allgemeinen einen
hoheren energiespezifischen Emissionsindex fiir Wasserdampf (E1x,o/ Q) aufweisen,
eingesetzt werden. Dabei werden die in den Daten auftretenden Félle an persistenten
Kondensstreifen fiir Kerosin gezdhlt, wobei ein Gesamtwirkungsgrad des Antriebs n
von 0,35 und ein fester energiespezifischer Emissionsindex fiir Wasserdampf angenom-
men werden. Fiir alternative Treibstoffe wird diese Berechnung wiederholt, indem der
urspriingliche G-Faktor fiir Kerosin mit Faktoren von 1,01 bis 1,20 multipliziert wird.
Es stellt sich heraus, dass bei Verwendung alternativer Kraftstoffe fiir MOZAIC/IAGOS-
Daten (fiir die originalen ERA5-Daten beziehungsweise fiir modifizierte ERA5-Daten)
bis zu 4,0% (3,0% beziehungsweise 3,4 %) mehr persistente Kondensstreifen auftreten.
Demnach ist eine Zunahme persistenter Kondensstreifen fiir die bereits heute verwen-
deten Drop-In-Kraftstoffe um ein paar Prozent festzustellen, jedoch ist diese Zunahme
noch recht gering. Fiir andere Kraftstoffarten, wie Methan und fliissigen Wasserstoff, de-
ren energiespezifischer Emissionsindex fiir Wasserdampf und somit auch der G-Faktor
um 55 % (fiir Methan) bis um iiber 158 % (fiir fliissigen Wasserstoff) erhoht ist, ist die
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Menge zusitzlicher persistenter Kondensstreifen deutlich grof3er. Bei einem Einsatz
von Methan treten circa 7,1% (5,0%, 5,7 %) mehr Fille von persistenten Kondensstrei-
fen als fiir Kerosin auf und fiir fliissigen Wasserstoff circa 9,1% (6,0%, 7,1 %) mehr in
den MOZAIC/IAGOS-Daten (in den originalen ERA5-Daten beziehungsweise in den
korrigierten ERA5-Daten). Jedoch ist fiir Methan und fliissigen Wasserstoff G so stark
erhoht, dass Fille moglich wiren, bei denen das SAC erfiillt ist, aber Ty« > —38°C
liegt (Temperaturgrenze fiir das spontane Gefrieren, siehe Murphy und Koop) 2005)
und somit die gebildeten Tropfchen verdunsten. In den vorliegenden Daten kommen
Fille mit hoherer Tihax als —38° C nur sehr selten vor, weil der Datensatz bei 310hPa
(niedrigste Hohe) endet.

Die in der vorliegenden Arbeit festgestellte Erh6hung der Fille persistenter Kondens-
streifen beim Einsatz alternativer Treibstoffe steht im Einklang mit den Modellierungs-
ergebnissen fiir Biokraftstoffe von|Caiazzo et al. (2017) und fiir nachhaltige alternative
Kraftstoffe von|Teoh et al.| (2022b).|Caiazzo et al. (2017) gingen von Biokraftstoffen mit
einem energiespezifischen Emissionsindex fiir Wasserdampf aus, der etwa 9% hoher ist
als der fiir den Standardfall Kerosin in der eigenen Studie. Sie simulierten die Bildung
von Kondensstreifen tiber den Vereinigten Staaten unter verschiedenen Emissionsszena-
rien. Auf diese Weise konnten sie eine Zunahme des Auftretens von Kondensstreifen von
etwa 8 % feststellen. Dieser Wert liegt viel h6her als der in der eigenen Studie anhand von
MOZAIC/IAGOS-Daten festgestellte Wert fiir die Zunahme persistenter Kondensstreifen
bei einem Einsatz alternativer Treibstoffe. Es ist jedoch nicht klar, inwieweit ihre Zahlen
mit den eigenen vergleichbar sind, da nicht ersichtlich ist, ob sie Kondensstreifen zdhl-
ten oder die Gesamtldnge oder Gesamtbedeckung der Kondensstreifen auswerteten,
was jedoch entscheidend ist. Teoh et al. (2022b), die fiir alternative Treibstoffe einen
um etwa 8 % hoheren energiespezifischen Emissionsindex fiir Wasserdampf annahmen,
machten diese wichtige Unterscheidung: Sie fanden eine Zunahme der Gesamtlédnge der
Kondensstreifen von 5% und eine Zunahme der Anzahl persistenter Kondensstreifen
von nur 1,6 %. Diese Zunahme der Anzahl persistenter Kondensstreifen ist fast identisch
mit dem eigenen Ergebnis. Da in den Studien der vorliegenden Arbeit nur etwa ein
Prozent des Datensatzes verwendet wird, um Autokorrelation zu vermeiden, ist das
eigene Ergebnis ndher an der Kondensstreifenzdhlung als an der Messung ihrer Linge,
fiir die alle Daten entlang eines Fluges erforderlich gewesen wiren.

Eine Zunahme der Haufigkeit des Auftretens von Kondensstreifen bedeutet nicht un-
bedingt eine hohere Klimawirkung, denn diese hdangt nicht nur vom Bedeckungsgrad
oder der Haufigkeit dieses Phdnomens ab, sondern auch von den mikrophysikalischen
und insbesondere den optischen Eigenschaften der persistenten Kondensstreifen. Wie
sich herausstellt, bilden sich diese bei einem Einsatz alternativer Kraftstoffe bereits bei
hoheren Temperaturen, aber sie sind optisch diinner als Kerosin-Kondensstreifen, ihre
Kristalle sind im Durchschnitt grofler und daher ist die Lebensdauer solcher Kondens-
streifen im Durchschnitt kiirzer als die hinter mit Kerosin betriebenen Flugzeugen. Es
stellt sich heraus, dass diese Effekte die etwas h6here Entstehungs- und Persistenzrate
iibertreffen, sodass Kondensstreifen, die von Flugzeugen mit alternativen Kraftstoffen
erzeugt werden, letztlich eine niedrigere Klimawirkung haben als Kondensstreifen von
Flugzeugen, die mit Kerosin angetrieben werden (Bock und Burkhardt, [2019; Teoh et al.,
2022b).
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7 Zusammenfassung, Beantwortung der
wissenschaftlichen Fragen und Ausblick

Kondensstreifen-Zirren, die aus persistenten Kondensstreifen aufgrund von Windsche-
rung hervorgehen, bilden den gréten Anteil an dem vom Luftverkehr bedingten ef-
fektiven Strahlungsantrieb. Um die Klimawirkung der Luftfahrt zu minimieren, gibt
es verschiedene Ansdtze. Eine dieser Moglichkeiten ist die Vermeidung der Bildung
persistenter Kondensstreifen, indem eisiibersittigte Gebiete (ISSRs) umflogen werden,
in denen Kondensstreifen stundenlang bestehen bleiben konnen. Dazu ist eine genaue
zeitliche und ortliche Vorhersage dieser Regionen erforderlich, welche derzeit noch
eine grofle Schwierigkeit darstellt, da die Prognose der relativen Feuchte mit grof3en
Unsicherheiten verbunden ist. Studien zeigen, dass Eisiibersdttigung (ISS) in einigen
dynamischen Regionen hdufiger vorkommt als in anderen (Gierens und Brinkop, |2012;
Wilhelm), 2022). Aus diesen Gesichtspunkten ist die erste wissenschaftliche Frage her-
vorgegangen:

1. Kann die Vorhersage der Eislibersdttigung und damit die Prognose des Auftretens
persistenter Kondensstreifen mit dynamischen Hilfsgroflen verbessert werden
und welche statistischen Verfahren kénnen dazu gewinnbringend eingesetzt
werden?

Um diese Frage zu beantworten, wurden zuerst verschiedene Variablen von ERA5-
Reanalysedaten (die relative Feuchte in Bezug auf Eis, die Temperatur, die Vertikal-
geschwindigkeit, die Divergenz, die relative Vortizitét, die potentielle Vortizitit, die
Lapse Rate und die normierte geopotentielle Hohe) analysiert, um herauszufinden,
wie viel Information sie iiber die relative Feuchte beziiglich Eis aus MOZAIC/IAGOS-
Flugzeugmessungen liefern. Die besten Variablen wurden anschlieBend als InputgrofZen
fiir verschiedene Ansdtze und Methoden zur Verbesserung der Vorhersage von persis-
tenten Kondensstreifen beziehungsweise von ISS verwendet. Zu diesen Methoden ge-
horten ein bayesscher Ansatz und verschiedene Regressionsmodelle. Die Messungen
durch MOZAIC/IAGOS, die als die Wahrheit angenommen wurden, erméglichten die
Unterscheidung zwischen einem potentiell auftretenden persistenten Kondensstreifen
und keinem persistenten Kondensstreifen (PC oder PC) beziehungsweise zwischen
Eisiibersittigung und keiner (ISS oder ISS). Die verschiedenen Methoden wurden mit
Hilfe eines Score-Werts (ETS) bewertet, der tiberpriift, wie gut die Vorhersage mit der
Beobachtung iibereinstimmt. Um herauszufinden, welche dynamischen Variablen sich
am besten fiir die Regressionen eignen und keine redundanten Informationen liefern,
wurden verschiedene Methoden der Informationstheorie getestet: die Log-Likelihood-
Ratios (bekannt aus dem Bayes-Theorem), eine modifizierte Form der Kullback-Leibler-
Divergenz (wird hier als Erwartungswert des absoluten Logits bezeichnet) und die
Mutual Information.

Weist das Log-Likelihood-Ratio einer Variable in einem bestimmten Bereich Werte iiber
2 auf, so deutet dies darauf hin, dass fiir dieses Intervall ISS wahrscheinlicher ist als ISS.
Jedoch zeigte nur die Feuchte beziiglich Eis in einem gro8eren Bereich Werte iiber 2.
Die Vertikalgeschwindigkeit und die relative Vortizitdt zeigten ebenfalls Werte iiber 2,
allerdings nur fiir einen sehr kleinen Bereich. Die Log-Likelihood-Ratios aller anderen
untersuchten Variablen lagen immer unter 2 und konnten somit nicht zu einer Aussage
P(ISS) > P(ISS) fiihren. Besonders hohe Werte des Erwartungswerts des absoluten
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Logits wurden fiir die relative Feuchte beziiglich Eis, die Lapse Rate und die relative Vor-
ticity gefunden, die somit den groBten Lerneffekt liefern, wenn es um die Einschitzung
geht, ob ISS oder ISS wahrscheinlicher ist. Fiir die Bewertung, wie gut eine Variable als
Eingangsgrolie fiir eine Regression geeignet ist, wurde zudem die Mutual Information
bestimmt. Die Mutual Information ist ein MaR dafiir, wie viel Information eine Variable
iber eine andere Variable liefern kann. Um als gute InputgréRe fiir eine Regression zur
Vorhersage von ISS zu gelten, ist es besonders wichtig, dass die Variable sehr gut mit
der relativen Feuchte der MOZAIC/IAGOS-Daten (Wahrheit) und gleichzeitig so wenig
wie moglich mit allen anderen Proxys korreliert ist. Die Mutual Information mit der
relativen Feuchte beziiglich Eis aus den MOZAIC/IAGOS-Daten war vor allem fiir die
folgenden Variablen der ERA-Daten sehr hoch: die relative Feuchte in Bezug auf Eis,
die potentielle Vorticity, die Lapse Rate und die relative Vorticity. Jedoch war auch die
Mutual Information der potentiellen Vorticity mit der Lapse Rate hoch. Somit war es
fiir die Regression ausreichend, die Lapse Rate wegzulassen und stattdessen nur die
potentielle Vorticity zu verwenden, da die Mutual Information der potentiellen Vorticity
zusammen mit der relativen Feuchte von MOZAIC/IAGOS hoher war als die Mutual In-
formation der Lapse Rate mit der relativen Feuchte von MOZAIC/IAGOS. Die Variablen,
die sich am vielversprechendsten zur Vorhersage potentieller persistenter Kondensstrei-
fen herausstellten, wurden in verschiedenen Kombinationen als Eingangsgréfen fiir
die Regression getestet.

In der Studie von Gierens et al. (2020a) konnte mit den Rohdaten der relativen Feuchte
beziiglich Eis von ERA5 ein ETS-Wert von 0, 08 fiir die Vorhersage der Eisiibersittigung
von MOZAIC/IAGOS erzielt werden. Derselbe Vergleich mit den eigenen Daten ergibt
einen Wert von 0,198. Durch eine Modifizierung der originalen ERA5-Feuchten der
eigenen Rohdaten (durch die Quantile-Mapping-Methode und mit der Formel nach
Teoh et al., 2022a) konnte der ETS-Wert (ohne Verwendung einer Regression) geho-
ben werden (auf 0,344 fiir RHigy und auf 0,284 fiir RHitgon). Dies entspricht einer
Erhohung um fast 74 % (RHigy) und um 43 % (RHitgon). Durch die Verwendung von
generalisierten additiven Modellen (GAMs) konnte der ETS-Wert weiter erhéht werden,
sodass das beste GAM (GAM5) unter Verwendung der Lapse Rate, der Temperatur, der
normierten geopotentiellen Hohe, der potentiellen Vorticity, der relativen Vorticity und
der relativen Feuchte beziiglich Eis einen Wert von 0,378 erreichte, was einer Erhéhung
(ausgehend vom Vergleich der Rohdaten) um fast 91 % entspricht.

Die Tabellen[7.1} [7.2}[7.3jund [7.4] zeigen die jeweiligen Kontingenztafeln, die zu obigen
ETS-Werten fiihrten. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass sich die Eintrdge ja/ja fiir
RHigm und RHitgon im Vergleich zu R Higgras erh6hen. Man beachte, dass die Sum-
men {iber alle Eintrdge in den Tabellen[7.1}[7.2Jund[7.3]jeweils identisch sind und die
Summe der Eintrége in[Tabelle 7.4|deutlich niedriger ist. Dies liegt daran, dass fiir das
GAM; (bestes GAM) der gesamte Datensatz in einen Trainings- und einen Testdatensatz
aufgeteilt wurde und fiir die Resultate des GAMs nur der Testdatensatz (etwa 20 % des
Gesamtdatensatzes) verwendet wurde.
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Tabelle 7.1: Kontingenztafel fiir die ISS-
Vorhersage von R Hiyyp durch R Higgras.

Tabelle 7.2: Kontingenztafel fiir die ISS-
Vorhersage von RH iy 1 durch RHigw.

RHiggras = 1,0 RHiQMEI,O
ja nein ja nein
. ja 14033 | 35561 . ja | 28429 | 21165
RHiyi1 21,0 - RHiyi1 21,0 -
nein | 9329 | 336653 nein | 21114 | 324868

Tabelle 7.3: Kontingenztafel fiir die
ISS-Vorhersage von RHiy; durch

Tabelle 7.4: Kontingenztafel fiir die Vor-
hersage potentieller persistenter Kon-

RHitgou- densstreifen (PC) der Beobachtung
RHirtgon = 1,0 (Schmidt-Appleman-Kriterium (SAC)
ja nein erfullt und RHiy 1 = 1,0) unter Verwen-

AMs.

R = 10 ja | 21103 | 28491 dung des besten GAMs
M= 22 hein | 13752 | 332230 G.AMs progn. PC

ja nein

ja 6327 2692
PC beobachtet J

nein | 5507 64589

[Abbildung 7.1|zeigt Streudiagramme der relativen Feuchte beziiglich Eis der originalen
ERA5-Feuchten, der korrigierten Feuchten beziiglich Eis nach der Quantile-Mapping-

Methode und der korrigierten Feuchten beziiglich Eis nach der Formel von Teoh et al.
(2022a) mit R Hiyy/; (Wahrheit). Punkte entlang der roten Diagonalen weisen auf Félle
hin, in denen beide Feuchten identisch sind. Die schwarzen gestrichelten Geraden
zeigen die 100 %-Grenze an. Aufgrund der Tatsache, dass das GAM nur kategorische
Ergebnisse liefert (potentieller persistenter Kondensstreifen oder kein potentieller per-
sistenter Kondensstreifen) und keine diskreten Werte der relativen Feuchte beziiglich
Eis, kann eine solche Grafik leider nicht fiir die Ergebnisse des GAMs erzeugt werden.
Beim Vergleich der drei Streudiagramme ist auffdllig, dass die Streuung in allen drei Gra-
fiken dhnlich ausfillt. Jedoch gibt es deutlich mehr Punkte in der mittleren und rechten
Grafik fiir RHigm > 1,0 beziehungsweise fiir RHitgon > 1,0 und insbesondere auch fiir
RHigv > 1,0 und RHiy 1 > 1,0 beziehungsweise fiir RHitgon > 1,0 und RHiy > 1,0
(ja/ja in der Kontingenztafel). Aus diesem Grund sind auch fiir die korrigierten Feuchten
(RHigm und RHitgon) die ETS-Werte h6her beim ISS-Vergleich mit R Hiy.

Demnach konnte die Vorhersage von eisiibersittigten Gebieten beziehungsweise persis-
tenten Kondensstreifen unter Verwendung eines GAMs verbessert werden. Da eisiiber-
sattigte Gebiete beziehungsweise potentielle persistente Kondensstreifen ausschlieBlich
zum Zweck der Flugroutenoptimierung prognostiziert werden, ist jedoch ein ETS-Wert
von 0,378 nicht zufriedenstellend und muss fiir diesen Finsatz weiter verbessert werden.
Anhand der Regressionsergebnisse war zudem ersichtlich, dass die dynamischen Proxys
kaum zu einer Verbesserung der Vorhersage persistenter Kondensstreifen fiihrten, ob-
wohl vor allem die Mutual Information der relativen Feuchte von MOZAIC/IAGOS mit
der relativen Feuchte und auch mit der potentiellen Vorticity von ERA5 hohe Werte
lieferte. Aullerdem war eine drastische Verschlechterung des Regressionsergebnisses
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festzustellen, wenn die Feuchte beziiglich Eis der ERA5-Daten nicht als Input verwendet
wurde, obwohl diese auf Flughthen sehr ungenau ist.

05 1.0
RHIM’/|

Abbildung 7.1: Streudiagramme der relativen Feuchte beziiglich Eis der ERA5-Daten, der
korrigierten Feuchte beziiglich Eis nach der Quantile-Mapping-Methode und der korri-
gierten Feuchte beziiglich Eis nach der Formel von Teoh et al. (2022a) mit der Feuchte
RHiyy1. Fiir die Erstellung der Grafiken wurden der Ubersichtlichkeit halber 8000 zufl-
lig ausgewdhlte Feuchte-Paare verwendet. Die roten Diagonalen markieren Punkte, an
denen jeweils beide Feuchten identisch sind. Die schwarzen gestrichelten Geraden zei-
gen an, wo die jeweilige Feuchte 100 % erreicht. Man beachte, dass ein Streudiagramm
fiir die Ergebnisse nach Verwendung des besten GAMs nicht geplottet werden kann, da
das GAM lediglich eine kategorische (potentieller persistenter Kondensstreifen PC oder
kein potentieller persistenter Kondensstreifen PC) Auskunft beziiglich der Vorhersage
liefert und keine genauen Werte der relativen Feuchte in Bezug auf Eis.

Anhand einer Sensitivitdtsstudie konnte die Hauptursache fiir die Limitierung der
Verbesserung der Vorhersage festgestellt werden: Dies ist wohl die starke Uberlap-
pung der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Feuchte von ERA5 fiir
PC und PC beziehungsweise fiir ISS und ISS, insbesondere in der kritischen Region um
RHigras = 70% bis 100 %. Es ging hervor, dass der ETS-Wert mit einer Verringerung der
Uberlappung stark ansteigt, was bedeutet, dass sich die Regressionsergebnisse schon
drastisch verbessern wiirden, wenn die bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
geringfligig weiter auseinanderldgen. Verschiedene Korrekturen der Feuchte fiihrten
bei einem Vergleich der Rohdaten mit der Feuchte von MOZAIC/IAGOS zu einer Ver-
besserung der Vorhersage der Eisiibersdttigung, jedoch verbesserten sie die Vorhersage
potentieller persistenter Kondensstreifen unter Verwendung von Regressionsmethoden,
den Proxys und den modifizierten relativen Feuchten nur geringfiigig (ETS-Wert von
GAM;5 mit RHigv liegt bei 0,377 und ETS-Wert von GAMs mit RHitgon bei 0,376).
Dies liegt daran, dass auch die bedingten PDFs der modifizierten relativen Feuchten
zu stark tiberlappen, und wahrscheinlich auch daran, dass die Korrekturen von den
Regressionen absorbiert werden und somit nicht wirksam werden.

Beim Vergleich der Ergebnisse mit anderen Studien stellte sich heraus, dass zusétzliche
Vorhersagedaten von fritheren Zeitpunkten und Orten stromaufwirts des interessieren-
den Ortes (also nicht nur die meteorologischen Daten von dem Ort und Zeitpunkt, fiir
die die Vorhersage der Eistibersattigung erforderlich ist, wie in der eigenen Studie) die
Ergebnisse verbessern konnen (beispielsweise wie Duda und Minnis, [2009a,b). Dies be-
obachteten auch Wang et al.| (2022) bei der Vorhersage der Feuchte des ECMWF-Modells
durch die Anwendung eines random forest, wenn dieser mit Daten aus vorherigen
atmosphdrischen Zustdnden (ein paar Stunden vorher) gefiittert wird und etwa 100 hPa
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in vertikaler Entfernung abdeckt, um die vergangene vertikale Bewegung zu beriicksich-
tigen, die zu diesem aktuellen Zustand fiihrte. Dies ist eine Méglichkeit, die Vorhersage
des Feuchtefeldes zu optimieren, jedoch ist nicht sichergestellt, dass diese Methode
schnell und genau genug fiir die Flugplanung ist.

Duda und Minnis| (2009b) beschreiben die aktuelle Situation der Vorhersage der relati-
ven Feuchte so, dass eine Reduzierung der Unsicherheiten meteorologischer Variablen
ein gutes Ziel fiir Modellierer und Modelliererinnen numerischer Wetteranalysen dar-
stellen wiirde, bis akzeptable Vorhersagen von Kondensstreifen erstellt werden kénnen.
Diese Aussage sowie die Ergebnisse der Regressionsmethoden und Sensitivitidtsstudi-
en deuten darauf hin, dass die Darstellung der relativen Feuchte in Bezug auf Eis in
numerischen Wettervorhersagemodellen priziser werden muss. Hierfiir gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten, jedoch wird es einige Zeit dauern, diese umzusetzen. Die
physikalischen Prozesse in Flughohen stehen nicht im Fokus der Wettervorhersage,
weshalb die Wolkenphysik in numerischen Wettermodellen oft stark vereinfacht ist
und man sich aufgrund der begrenzten Rechenzeit eher auf eine genaue Darstellung
bodennaher Prozesse im Modell fokussiert. Jedoch nimmt das Interesse an einer we-
niger klimaschédlichen Luftfahrt immer mehr zu und so auch die Aufmerksamkeit
fiir die Vermeidung von persistenten Kondensstreifen, die eine genaue Vorhersage der
Eislibersdttigung voraussetzt. Zudem steigt die Computerleistung, was eine genauere
Beschreibung physikalischer Prozesse erméglicht, wie beispielsweise das Konzept ei-
nes 1-Momenten-Schemas von Sperber und Gierens|(2023). Aullerdem werden mehr
Messungen der Luftfeuchtigkeit in Flughohen fiir die Datenassimilation gebraucht.
Dazu konnten mehr Flugzeuge mit Hygrometern ausgestattet werden, wodurch eine
zuverldssigere Vorhersage der relativen Feuchte in numerischen Wettermodellen zum
Zweck der Flugroutenplanung moglich wiére.

Bei einer Studie von Alraddawi et al.| (2025) wurden mit Hilfe eines siidlich von Paris
stationierten IPRAL-Raman-Lidars hochauflésende Profile des Wasserdampfmischungs-
verhéltnisses geliefert, um so Informationen iiber die Feuchte in der oberen Troposphére
zu erhalten. Es stellte sich heraus, dass die von IPRAL abgeleiteten Wasserdampfmi-
schungsverhiltnisse einen h6heren Feuchtigkeitsgehalt aufwiesen als andere Datensit-
ze, die mit diesen verglichen wurden. Dies zeigt wiederum, dass IPRAL, insbesondere
unter libersidttigten Bedingungen, die Luftfeuchtigkeitsvariabilitit gut erfassen kann
und die Feuchte weniger unterschitzt als beispielsweise ERA5-Daten. Somit kdnnte das
IPRAL-Raman-Lidar durchaus eine weitere Moglichkeit darstellen, um die Feuchte in
Flughohen zu erfassen.

Lidar-Systeme zur Vorhersage der Feuchte kommen jedoch nicht nur am Boden zum
Einsatz, sondern konnen auch auf Satelliten stationiert sein. In einer weiteren Studie
von |Carella et al. (2020) wurden Beobachtungen der relativen Feuchte des passiven
Mikrowellen-Sondierers SAPHIR mit einer horizontalen Auflésung von 10 km mit den
Streuverhdltnisprofilen des Lidars CALIOP (,,Cloud-Aerosol Lldar with Orthogonal Pola-
rization“) des Erdbeobachtungssatelliten CALIPSO (,,Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observations®) auf eine feinere Auflosung von 90 m herunterskaliert,
indem mit einem Regressionsmodell der satellitengestiitzten Feuchten mit den Streu-
verhéltnisprofilen als Kovariaten die relative Feuchte entlang der gesamten Troposphére
vorhergesagt wurde. Jedoch endete die Missionsdauer des Satelliten CALIPSO 2023.
Weitere auf Erdbeobachtungssatelliten stationierte Lidars konnten fiir die Vorhersage
der Feuchte in der oberen Troposphire eine gewinnbringende Alternative darstellen.

Da die Vorhersage eistiberséttigter Gebiete weiter verbessert werden sollte und diese
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derzeit noch eine grofle Herausforderung darstellt, ist es entscheidend zu wissen, wie
sich diese Gebiete tiberhaupt fortbewegen. Aullerdem beeinflusst die Bewegung eisiiber-
sdttigter Gebiete relativ zum Wind die Lebensdauer von Kondensstreifen, wovon die
Strahlungswirkung von Kondensstreifen und somit auch ihre Auswirkung auf das Klima
abhingt. Aus diesem Grund ist es von gro8er Bedeutung, die verschiedenen Zeitskalen
von Prozessen der Kondensstreifenauflosung zu kennen, die zudem die Effektivitédt des
Einsatzes alternativer Treibstoffe beeinflussen. Unter diesen Aspekten ging die zweite
wissenschaftliche Frage hervor:

2. Wie bewegen sich Gebiete potentieller persistenter Kondensstreifen und wie
bestimmt das die Lebenszeit von Kondensstreifen; Welche Folgen hat das fiir den
Einsatz alternativer Treibstoffe zur Verminderung der Kondensstreifenwirkung?

Um die Bewegung und die kinematischen Eigenschaften von ISSRs im Vergleich zum
lokalen Wind an den ISSRs zu untersuchen, wurden Informationen tiber die Luftfeuch-
tigkeit, die Temperatur und den Wind von zwei Monaten der WAWFOR-Daten herange-
zogen und die Lage jedes eisilibersittigten Gebietes mittels einer Bestimmung des Wahr-
scheinlichkeitszentrums (COP) und der Hauptachsen charakterisiert. Fiir die Ermittlung
der Bewegung einer ISSR wurde ein Verfahren entwickelt, sodass eine ISSR in drei aufein-
anderfolgenden Vorhersagen als dieselbe identifiziert werden konnte. Somit wurde die
Geschwindigkeit einer ISSR als die zuriickgelegte Wegstrecke der COPs in den drei auf-
einanderfolgenden Vorhersagen pro Zeit und die Drehung als Anderung der Richtung
der Hauptachsen bestimmt. Es stellte sich heraus, dass die Windgeschwindigkeiten (Mit-
telwert: 21 ms~!) durchschnittlich gréRer sind als ISSR-Bewegungsgeschwindigkeiten
(Mittelwert: 15m s~ 1) und sowohl die Verteilung der ISSR-Geschwindigkeiten als auch
die der Windgeschwindigkeiten sehr gut durch Weibull-Verteilungen approximiert wer-
den konnen. Zudem bewegen sich ISSRs und der lokale Wind meist in die gleiche
Richtung (nach Osten). ISSRs rotieren auflerdem langsam, sodass der Rotationswin-
kel innerhalb einer Stunde selten +10° {iberschreitet. Die Wahrscheinlichkeiten der
Drehrichtungen (im und gegen den Uhrzeigersinn) sind nahezu identisch.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Methode der Berechnungen von Schwer-
punkten und Hauptachsen und die Verfolgung von Gebieten in unterschiedlichen Vor-
hersagen analog auf jedes beliebige zweidimensionale kohdrente und geschlossene
Merkmal einer Wetterkarte nach geeigneten Anpassungen angewandt werden kann. Auf
diese Weise kann unter anderem die Plausibilitdt von Merkmalen quantitativanhand
der Schwerpunkte und der Hauptachsen iiberpriift werden, wenn dasselbe Merkmal bei-
spielsweise in Satellitendaten oder in verschiedenen Vorhersagen mit unterschiedlichen
Zeithorizonten oder aus verschiedenen Vorhersagemodellen verglichen wird. So kénnte
man zum Beispiel die algorithmischen Klimadnderungsfunktionen (Dietmdiiller et al.,
2023;|Yin et al.,2023) aus den WAWFOR-Klima-Daten verwenden, einen Schwellenwert
festlegen und Gebiete, in denen dieser Schwellenwert tiberschritten wird, als Merkmal
definieren. AnschlieBend konnte die vorgestellte Methode auf die 40 Ensemblemitglie-
der von ICON angewandt werden, um zu sehen, wie sich diese Merkmale iiber das
gesamte Ensemble hinweg verhalten, um festzustellen, ob die betrachtete Vorhersage
ein kohédrentes oder inkohérentes Bild der Situation erzeugt.

Wenn sich ISSRs und die lokalen Winde in die gleiche Richtung mit dhnlichen Geschwin-
digkeiten bewegen, wird die Lebensdauer der Kondensstreifen durch die Sedimentation
von Eiskristallen oder durch das Ende der Lebensdauer der ISSR selbst begrenzt. Sobald
sich die ISSRs und der Wind in unterschiedliche Richtungen und/oder mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten bewegen, werden die Kondensstreifen aus den ISSRs in die
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untersdttigte Umgebung geweht und losen sich folglich auf. Eine Zeitskala ist eine
Zeitspanne, in der sich eine Grof3e aufgrund eines bestimmten Prozesses signifikant
verdandert. In vorliegender Arbeit wurden Zeitskalen als e-Faltungszeiten definiert. Die
Sedimentationszeitskala von Kondensstreifen 74,4, die die Sedimentation von Eiskristal-
len in tiefere, untersattigte Schichten charakterisiert, sowie die synoptische Zeitskala
von Kondensstreifen 7y, die das Herauswehen von Eiskristallen aus den ISSRs durch
den Wind und die Reduzierung der Ubersittigung bis hin zur Untersittigung durch
grol¥flachige Subsidenz charakterisiert, wurden in dieser Arbeit mit Hilfe von auf den
ICON-Daten basierenden WAWFOR-Daten des DWD von drei verschiedenen Tagen ana-
lysiert. Die drei Tage wurden so ausgewdhlt, dass sie sich den PAMORE-Daten zufolge
hinsichtlich ihrer synoptischen Situation unterscheiden. Die Sedimentationszeitskala
Tseq iSt proportional zur Dicke des Kondensstreifens und hdangt schwécher als linear
von der mittleren Eiskristallmasse der Kondensstreifen ab. Die synoptische Zeitskala
Tsyn hidngt nicht von den Eigenschaften des Kondensstreifens oder seiner Eiskristalle
ab, sondern nur von der groBrdumigen synoptischen Situation und der relativen Be-
wegung zwischen der ISSR und dem lokalen Wind. Es stellte sich heraus, dass beide
Zeitskalen in der Gréenordnung von ein paar Stunden liegen. Da andere Prozesse
der Kondensstreifenauflosung von geringerer Bedeutung sind, ist es die Kombination
der beiden Zeitskalen, die die Lebensdauer der Kondensstreifen charakterisiert. Diese
Kombination ist die Hélfte des harmonischen Mittels der beiden Zeitskalen und ist
immer kleiner als die kleinere der beiden Zeitskalen. Die Gesamtlebensdauer betragt
etwa zwei oder drei e-Faltungszeiten. Da die Analyse aber nur auf drei Fallstudien von
zwei Frithlingsmonaten in einer Region der nérdlichen mittleren Breiten basiert, ist es
durchaus mdoglich, dass die gewonnenen Ergebnisse in anderen Jahreszeiten und in
anderen Regionen etwas anders ausfallen konnen. Da die Grof3e eisiibersittigter Regio-
nen saisonal und geografisch variiert (Sausen et al., 1998; [Spichtinger und Leschner,
2016), ist zu erwarten, dass auch die synoptische Zeitskala variiert. Ob sie aber lediglich
proportional zur mittleren GroRe der ISSRs variiert, ist nicht bekannt.

Ein Nebenergebnis der Trajektorienberechnungen, um die synoptische Zeitskala fest-
zustellen, ist, dass ISSRs in Regionen, in denen die normierte geopotentielle Hohe
weniger als 0,98 betrdgt, kaum bestehen bleiben. Diese einfache Grenze ldsst sich fiir
die obere Troposphaére leicht berechnen, weshalb empfohlen wird, dass fiir Flugwet-
tervorhersagen zusétzlich die normierte geopotentielle Hohe verwendet werden sollte,
da Flugplaner auf diese Weise sofort erkennen kénnten, wo keine MaSnahmen zur
Kondensstreifenpravention erforderlich sind. Jedoch ist anzumerken, dass dieses Er-
gebnis nur auf Daten aus den nérdlichen mittleren Breiten basiert. Es ist somit nicht
sichergestellt, dass diese Grenze von 0,98 fiir alle Regionen verallgemeinert werden
kann. Der GroRteil des Flugverkehrs findet derzeit in den nérdlichen mittleren Breiten
statt. Fiir diese Region sollte das Verfahren jedoch angewandt werden.

Da die synoptische Zeitskala allein durch die Wetterlage gegeben ist, kann diese nicht
verdndert werden. Die Sedimentationszeitskala eines Kondensstreifens kann jedoch
mit technischen Mitteln verringert werden, wenn alternative Treibstoffe mit geringerer
Rullemissionsanzahl verwendet werden (solange die Verringerung nicht in den soge-
nannten rufarmen Bereich fiihrt, siehe Karcher und Yu, 2009). Weniger Rul$ bedeutet
weniger, aber groere Eiskristalle mit einer hoheren mittleren Masse. Fiir einen effek-
tiven Einsatz alternativer Treibstoffe zum Zweck der Minimierung der Klimawirkung
persistenter Kondensstreifen muss die Sedimentationszeitskala kleiner sein als die
synoptische Zeitskala. Um dies in der Flugplanungsphase zu bestimmen, sind Trajekto-
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rienberechnungen erforderlich.

Aus diesem Grund und, da wegen des steigenden Flugverkehrsaufkommens die Mei-
dung des Durchfliegens eisiiberséttigter Gebiete nicht immer moglich sein wird und
somit weitere Strategien betrachtet werden miissen, wie beispielsweise der Einsatz al-
ternativer Treibstoffe, wurde in dieser Arbeit aulerdem untersucht, wie sich alternative
Treibstoffe auf die Kondensstreifenbildungs- und Persistenzbedingungen auswirken.
Dazu wurden 10 Jahre der MOZAIC/IAGOS-Daten und auf die Orte und Zeitpunkte der
Messflugzeuge interpolierte ERA5-Daten verwendet, insbesondere die Temperaturen
und die relativen Feuchten, und analysiert, wie viel mehr persistente Kondensstreifen
sich bilden wiirden, wenn man Kerosin durch alternative Treibstoffe mit unterschiedli-
chen energiespezifischen Wasserdampfemissionsindizes ersetzte. Fiir Kerosin wurde in
dieser Studie ein Gesamtwirkungsgrad des Antriebs = 0,35 und ein fester energiespe-
zifischer Emissionsindex fiir Wasserdampf (E1x,o/Q) angenommen und der G-Faktor
berechnet. Da alternative Kraftstoffe im Allgemeinen einen hoheren energiespezifischen
Emissionsindex fiir Wasserdampf aufweisen, wurde der urspriingliche G-Faktor mit
Faktoren von 1,01 bis 1,20 multipliziert. Dies wurde sowohl fiir die originalen ERA5-
Daten als auch fiir modifizierte ERA5-Daten durchgefiihrt, bei denen die Feuchte nach
Teoh et al. (2022a) angepasst wurde, um auf diese Weise Drop-In (kerosindhnliche)
Kraftstoffe zu reprasentieren. Es konnte festgestellt werden, dass bei der Verwendung
alternativer Kraftstoffe bis zu fast 4,0 % (3, 0% beziehungsweise 3,4 %) mehr persistente
Kondensstreifen auftreten fiir MOZAIC/IAGOS-Daten (unmodifizierte ERA5-Daten be-
ziehungsweise modifizierte ERA5-Daten). Bei Drop-In-Kraftstoffen ist der Effekt zwar
feststellbar, aber fiir andere Kraftstoffe, wie Methan oder fliissigen Wasserstoff, sind die
Auswirkungen noch viel grof8er, da der G-Faktor fiir diese um 55 bis {iber 158 % erhoht
ist. Somit konnten fiir Methan im Vergleich zu Kerosin etwa 7,1 % (5,0 % beziehungswei-
se 5,7 %) und fiir fliissigen Wasserstoff etwa 9,1 % (6,0% beziehungsweise 7,1 %) mehr
persistente Kondensstreifen in den MOZAIC/IAGOS-Daten (in den unmodifizierten
ERA5-Daten beziehungsweise in den modifizierten ERA5-Daten) festgestellt werden.
Jedoch ist fiir Methan und fliissigen Wasserstoff G im Allgemeinen so stark erh6ht, dass
Félle auftreten konnen, bei denen das SAC erfiillt ist, aber T, > —38° C liegt (Tempera-
turgrenze fiir das spontane Gefrieren, siehe Murphy und Koop}|2005). Somit verdunsten
die gebildeten Tropfchen. In den vorliegenden Daten traten solche Fille mit h6herer
Tmax als —38° C kaum auf, da der Datensatz bereits bei 310hPa (niedrigste Hohe) endete.
Eine Zunahme der Haufigkeit des Auftretens von Kondensstreifen bei einem Einsatz
alternativer Treibstoffe bedeutet nicht automatisch eine hohere Belastung fiir das Klima.
Denn die Auswirkungen auf das Klima hdngen nicht nur vom Grad der Abdeckung oder
von der Haufigkeit des Auftretens persistenter Kondensstreifen ab, sondern auch von
ihren mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften. Alternative Treibstoffe fiihren
im Vergleich zu Kerosin zu einer fritheren Kondensstreifenbildung, das heil3t bereits in
tieferen und wiarmeren Schichten der Troposphére. Jedoch sind die Kondensstreifen
optisch diinner als die kerosinbetriebener Flugzeuge. Die Kristalle sind durchschnittlich
groBer, wodurch auch die Lebensdauer solcher Kondensstreifen im Durchschnitt kiirzer
ist als die von Kondensstreifen hinter Flugzeugen, die mit Kerosin angetrieben wer-
den. Diese Effekte wirken der erhdhten Haufigkeit der Entstehung und Persistenz von
Kondensstreifen entgegen, sodass Kondensstreifen von Flugzeugen alternativer Kraft-
stoffe letztendlich weniger klimawirksam sind als Kondensstreifen kerosinbetriebener
Flugzeuge (Bock und Burkhardt, |2019; Teoh et al., 2022b).
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A Windrichtungen und -starken der beiden

analysierten Monate und der

zwolf Monate unterschiedlicher Jahre

Um festzustellen, ob sich die beiden fiir die Analyse ausgewdhlten Monate (April und
Mai 2024) hinsichtlich der Windstdrke und -richtung von anderen Monaten, Jahreszeiten
und Jahren unterscheiden, werden Winddaten von 12 Monaten aus 12 verschiedenen
Jahren (Januar 2017, Februar 2014, Mirz 2019, April 2022, Mai 2015, Juni 2024, Juli 2021,
August 2018, September 2023, Oktober 2016, November 2013, Dezember 2020) fiir jeden
dritten Tag auf 250 hPa im Untersuchungsgebiet herangezogen. |Abbildung A.1|zeigt
die Windrosen fiir jeden Monat, wobei die Liange jedes radialen Balkens die Haufigkeit
einer Windrichtung und die Farbung die Durchschnittsgeschwindigkeit der Winde einer
Richtung (in ms™!) angibt. Es stellt sich heraus, dass die beiden ausgew#hlten Monate
keine Ausnahmen in Bezug auf Windrichtung und -stérke bilden.
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Abbildung A.1: Windrosen der beiden analysierten Monate in 2024 und der 12 Monate
verschiedener Jahre. Die Durchschnittsgeschwindigkeit der Winde einer Richtung ist in

ms~! angegeben.
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Hu-Momente basieren auf normierten zentralen Momenten. Die allgemeine Formel fiir
normierte zentrale Momente lautet:

222y PPChrop(x,y) - (x - xcop)® - (¥ = yoor)!
[sz.y PPCprob(x: y)]l-‘—%

Nk,1 = (57)

Alle 1y 1, deren k + I = 2, beziehen sich auf die Eintrdge der Kovarianzmatrix © (siehe
Gleichung 49).

Normierte zentrale Momente sind invariant gegeniiber Translation und Skalierung. Der
Vorteil der sieben Hu-Momente ist, dass sie invariant gegeniiber Translation, Skalierung
und Rotation sind. Die ersten sechs Hu-Momente sind auch invariant gegeniiber Spiege-
lung; Beim siebten Hu-Moment dndert sich jedoch das Vorzeichen fiir Spiegelung. Die
Hu-Momente konnen folgendermalien berechnet werden (Prokop und Reeves, 1992;
Huang und Leng, |2010; Mallick und Bapat, 2018):

hi=" 120 +102 (58)
ho= (M20—mo2)* +4-17, (59)
hs= (M30—3-1m12)*+ 3021 —N53) (60)
ha= (M30+M12)° + 21 +103)° (61)
hs= (30=3-112) - 30 +M2) - (N30 +712)° =3+ (21 +103)° ]+ (62)

+ (3121 —N03) - M21 +103) - [3+ N30 +N12)* — 21 +M03)°] (63)
he=(M20—7o02) - [(M30 +M12)° — 21 +M03)* +4-111- 30 +M12) - 21 +103)])  (64)
hy = (3-M21—103) - M30 +M12) - [(M30 + M12)° — 3 (21 +103)*1+ (65)

+ (N30 =3-M12) - M21 +N03) - [3- M30 +N12)* — N21 +1M03)°]. (66)

Da die sieben Hu-Momente unterschiedliche Gr6Renordnungen haben und daher
schwer vergleichbar sind, werden sie mit Hilfe einer Log-Transformation angepasst:

H; = —sgn(h;) -log(| ;). (67)

Diese logarithmisch transformierten H; werden dann kombiniert und es kann eine
Differenz berechnet werden, die den Ahnlichkeitsunterschied zwischen zwei ISSRs
(ISSR A und ISSR B) angibt:

1 1
D(A,B) = — 68
(A,B) ;)HB (68)

~ Al
i Hi

Je kleiner D(A, B) der beiden ISSRs ist, desto dhnlicher sind sich diese.
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C Entfernungen auf GroBkreisen

Die Entfernung zwischen zwei Punkten mit Ldngengraden A; » und Breitengraden ¢ »
auf einer Kugel kann mit Hilfe der Gleichungen fiir eine Orthodrome bestimmt werden.
Dies entspricht der kiirzesten Verbindung zwischen zwei Punkten auf einer Kugel (siehe
jedes Lehrbuch zur Navigation oder zur sphérischen Geometrie und Trigonometrie).
Wenn A, 2 und ¢ » in Radiant angegeben sind und Ay = |1; — A ist, dann wird die
Entfernung d, » auf der Erdoberflache wie folgt berechnet:

di» = R-arccos [sin(¢; ) - sin(g2) + cos(¢1) - cos(¢2) - cos(Ay)], (69)

wobei R der Erdradius von etwa 6373 km ist. Sind die Langen- und Breitengrade in Grad
angegeben, miissen diese mit dem Faktor 7/180° in Radiant umgerechnet werden.
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