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Projektiibersicht: Der Fokus des Projektes ist die Anwendung, Entwicklung und Verifikation eines
Klima-Chemie-Modells auf regionaler und globaler Skala um die Wirkung von
Luftverkehrsemissionen und die Okoeffizienz méglicher MitigationsmaRnahmen im Luftverkehr
untersuchen zu kénnen.

Im Antragszeitraum wurden Arbeiten durchgefihrt zur Modellevaluation von EMAC/MECO(n)
durch Flugzeugmessungen, zur Wirkung von Stickoxidemissionen des Luftverkehrs, zur
Evaluation von algorithmischen climate-change Funktionen (aCCFs) entlang von
Flugzeugtrajektorien, zu klima-optimalen Routen im globalen Klima-Chemie-Modell EMAC und
zum Mitigationspotential durch Formationsflug.

Vergleich EMAC/CARIBIC MECO(n)

Far die Untersuchung der atmospharenchemischen Prozesse, die relevant fur die Wirkung von
Luftverkehrsemissionen sind, wurde eine Version von MECO(1) entwickelt, in dem in die globale
EMAC-Instanz (L90) eine COSMO-Instanz mit hohem Oberrand (high top, L61) integriert ist
(Matthes et al., 2019). In dieser Modellversion mit umfassender Atmospharenchemie wurde fir die
Episodenanalyse zusatzlich das Modul Tagging eingesetzt, um Emissionen in unterschiedlichen
Regionen, beispielsweise im Nordatlantischen Flugkorridor, in ihrer Wirkung zu untersuchen.
Hierbei ist ein Untersuchungsaspekt die Bedeutung der Modellauflésung fir die Berechnung der
luftverkehrsinduzierten Anderungen und Beitrdge, weshalb das MECO(1) Modell verwendet
wurde.

Die Klimawirkung des Luftverkehrs wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden berechnet. In einer
Episodenrechnung flihrt das luftverkehrs-induzierte Ozon im globalen Mittel zu einer Anderung der
Strahlungsbilanz von 41 mW/m? Strahlungsantrieb (radiative forcing) bei der Tagging-Methode und
von 32 mW/m? beim Stérungsansatz (Perturbation) (Abbildung 1). Im globalen Mittel liegt die mit
dem Stérungsansatz berechnete Klimawirkung etwa 25% niedriger, als der mit der
Tagging-Methode berechnete Beitrag des Luftverkehrs.
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Abb. 1: Luftverkehrs-induzierte Anderung der Ozonséaulen [DU] (obere Zeile) im 5 Stundenmittel fir April
nach Stérungsrechnung (linke Spalte, perturbation approach) und Taggingmethode (mittlere Spalte, tagging)
und damit verbundener Strahlungsantrieb [mW/mz] (untere Zeile), zonal gemittelte Anderung (rechte Spalte)
der Ozonsaule [DU] und Strahlungsantrieb (gestrichelt, radiative forcing, mW/mz) fur Stérungsansatz (rot)
und Taggingmethode (blau).

Zusatzlich wurde die meteorologische Evaluation der Episode im Jahr 2014 und der gezielte
Vergleich von atmospharischen Konzentrationen entlang der Flugwege von Messflugzeugen
(IAGOS, CARIBIC, DLR-HALO, DLR-Falcon) weiter gefuhrt (Matthes et al., 2019). Die Daten
entlang der Flugzeugtrajektorien wurden mit dem EMAC-Submodel s4d online diagnostiziert und
als zeitlich hochaufgeldster Output zur Verfugung gestellt.



Verifizierung der aCCFs EMAC/AirTraf TAGGING

Fir die Verifizierung des aCCFs-Konzepts wurde das bendtigte Modell-Setup entwickelt. Diese
Rechnungen beinhalten das Submodell AirTraf, welches die wahrend der Simulation berechneten
Flugzeugtrajektorien und deren Emissionen mit der Modell-Chemie koppelt und das Submodell
TAGGING, welches einen Algorithmus zur Detektion des Luftverkehrsbeitrags zur Ozonanderung
bereitstellt, sowie das Strahlungsschema zur Berechnung des Strahlungsantriebs.

Um die vom Modell berechneten Temperaturen, Feuchten und Ubersattigungen in Reiseflughdhe
zu evaluieren, wurden fir IAGOS-Flige mit dem Schmidt-Appleman Kriterium das
Kondensstreifenbildungspotential und deren Persistenz mit Beobachtungen verglichen. Diese
Arbeiten sind Teil des SESAR 2020 Projektes 4DTM (PJ18) und haben zum Ziel die
Anforderungen fir einen  MET-Informationsdienst fiir die Flugroutenplanung als
Vorhersageprodukt zur Verfliigung zu definieren, welcher es erlaubt Regionen zu identifizieren, in
denen Kondensstreifen-Bildung stattfinden kann (Matthes und Grewe, 2019).

Klimaoptimale Routen

Das EMAC Submodell Airtraf (V2.0) wurde Gberarbeitet, um Flugbahnen und deren Emissionen flr
einen bestimmten Flugplan zu berechnen. Es wurden sieben Flugroutenoptionen eingefihrt,
darunter die Vermeidung von Kondensstreifen, minimale wirtschaftliche Kosten und minimale
Klimaauswirkungen. Beispielsimulationen der neuen Routing-Optionen wurden flir einen typischen
Wintertag durch Kopplung von EMAC (V2.53) mit den AirTraf und ACCF Submodellen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich den Gegensatz zwischen Klimaschutz und
Kostensteigerung (Abbildung 2). Die Routing-Optionen zur Vermeidung von Kondensstreifen und
zur Minimierung von Klimaauswirkungen verringern potenzielle Klimaauswirkungen, wahrend die
beiden Optionen die Kosten erhohen. Die Simulationsergebnisse stimmen gut mit den
Literaturdaten Uberein und die Konsistenz des Submodells AirTraf (V2.0) wurde verifiziert. Die
Veroffentlichung der technischen Beschreibung des erweiterten EMAC / AirTraf (V2.0) und die
ersten Optimierungsergebnisse liegen vor (Yamashita et al., 2019).
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Abb. 2: Klimawirkung (ATR20) fur 1 Tages-Simulation: Routen-Optimierung fir Vermeidung von
Kondensstreifen (links), Kosten (Mitte) und Klima (rechts).

Formationsflug

Beim Formationsflug entsteht neben der direkten Einsparung auf Grund von aerodynamischen
Vorteilen, ein weiteres Einsparpotential durch die nicht-lineare Atmospharenchemie. Dieser
nicht-lineare Effekt der Ozonchemie wird im Rahmen des LuFo-Projekts FormIC mit den Modellen
EMAC und MECO(n) (T42L90/0.44°L61) anhand von typischen Flugszenarien im Nordatlantischen
Flugkorridor (NAFC) naher untersucht. Diese Simulationen tragen dazu bei, das
Mitigationspotential im Hinblick auf die Klimawirkung durch Formationsflug zu quantifizieren. Um
die Linearitat der atmospharischen Mechanismen zu untersuchen, wurde mit zwei verschiedenen
Verfahren (Stérungsansatz, Tagging) die Klimawirkung des Luftverkehrs flir Szenarien mit
veranderten Emissionsmengen die Ozonstérung und die hiermit verbundene Anderung des
Strahlungsantriebs untersucht. In den tropischen Breiten zeigt der Vergleich der
luftverkehrs-induzierten Anderung der Ozons&ulen teils eine mehr als zweifache Wirkung
(Zunahme um 120%), wahrend im Nordatlantischen Flugkorridor der Emissionsverdopplung nur
einer Ozonsaulenzunahme von 70% entspricht.

Klimawirkung einer Hyperschall-Luftflotte in der zivilen Luftfahrt

Im EU-2020 Projekt STRATOFLY wird die Klimawirkung einer Luftflotte mit alternativen
Antriebsmitteln untersucht. Die Arbeiten begannen verspatet, da erst im April ein qualifizierter
Doktorand am DLR eingestellt werden konnte. Wahrend die zivile Luftfahrt aktuell hauptsachlich
Kerosin als Antriebsmittel verwendet, untersuchen wir in diesem Innovationsprojekt Emissionen,



die bei der Verbrennung von Wasserstoff entstehen (Wasserdampf, unverbrannter Wasserstoff
und Stickoxide, Abbildung 5). Diese Emissionen des Uberschallverkehrs beeinflussen die
physikalische und chemische Zusammensetzung der Atmosphare. Da Wasserdampf im
EMAC/MESSy-Modell dber die spezifische Luftfeuchte berechnet wird, fehlte bisher die
Méglichkeit H,O-Emissionen (Fluss in Molekiile/m?/s) in diesen Kreislauf einzubinden. Dieses auch
fur die Zukunft hilfreiche Feature ist nun nach mehrmonatiger Entwicklungsarbeit durch das neue
Submodul H20EMIS gegeben. Die geplanten Produktionslaufe (EMAC T42L90) werden
voraussichtlich noch in diesem Jahr durchgefiihrt werden kénnen.

Abb. 3: Globale H,O-Emissionen einer potentiellen Flugzeugflotte mit einem Anteil von 9.2 %
Hyperschall-Flugzeugen.

Sonstige Bemerkung

Das Projekt 1062 OkoLuft hat 2018 begonnen. Fiir die einzelnen Arbeitsbereiche wurden
Modellanpassungen durchgefiihrt, die teils mehr Zeit in Anspruch nahmen als geplant. Zusatzlich
wurden Produktionslaufe verzdgert, da erst umfassende Evaluationsarbeiten abgeschlossen
werden mussten. Somit konnten, insbesondere im ersten Halbjahr die bendtigten Ressourcen
noch nicht abgerufen werden. Die in 2019 geplanten Arbeiten im Hinblick auf regionale
Unterschiede von Transport der Emissionen und chemischer Reaktionen mit Fokus auf tropischen
bzw. subtropischen Gebieten konnten noch nicht begonnen werden. Bevor die neuen Simulationen
gestartet werden konnten, waren umfangreiche EvaluierungsmaRnahmen notwendig um die
Verlasslichkeit und Belastbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Diese Evaluierungsmaf3inahmen
sind nun abgeschlossen und die zugehorige Publikation (Frémming et al., 2019) kann
voraussichtlich Ende 2019 eingereicht werden.
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