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igentlich sollte das Projekt Blue
Condor bereits Ende 2022 star-
ten. Mit einem Segelflugzeug
vom Typ Arcus J, dem zusitzlich
ein Wasserstoffantrieb verpasst
wurde, will Airbus die Folgen von
Kondensstreifen auf das Klima néher
untersuchen. Doch das Programm hat
Verspatung. Nun sollen die ersten Flii-
ge mit Messungen Anfang 2024 abhe-
ben, begleitet vom Deutschen Zen-
trum fuir Luft- und Raumfahrt (DLR).
Der Druck ist grof3. Die Vereinten
Nationen wollen die Luftfahrt bis 2050
klimaneutral machen. Doch wie das
gelingen soll, ist bisher nicht klar. Was-
serstoffantriebe fiir grofie Verkehrs-
flugzeuge brauchen noch viel Entwick-
lungszeit. Die Produktion von synthe-
tischem Kraftstoff fir Flugzeuge muss
erst richtig hochgefahren werden.
Das riickt Mafdnahmen in den Vor-
dergrund, die sich relativ schnell um-
setzen lassen — wie zum Beispiel Kon-
densstreifen zu reduzieren. Der Think-
tank Future Cleantech Architects
(FCA) beschiftigt sich mit Innovatio-
nen rund um das Thema Klima. Nach
FCA-Angaben haben Faktoren jen-
seits der viel genannten CO,-Emissio-
nen einen grof3en Einfluss auf das Kli-
ma. Die Abgase an sich sind nur fur 34
Prozent der klimaschédlichen Effekte
verantwortlich, die restlichen 66 Pro-
zent haben andere Ursachen. Von die-
sen 66 Prozent entfillt wiederum mehr
als die Hilfte auf die Kondensstreifen.

Warum entstehen
Kondensstreifen?

Kondensstreifen — auf Englisch ,,con-
trails“ — entstehen aus Wasserdampf
und Ruf3partikeln. Flugzeugtriebwerke
stof3en beides bei der Verbrennung aus.
Das hat bei Flughohen ab 8000 Metern
und einer sehr kalten und feuchten
Umgebung negative Folgen. Dort ist
die Atmosphare gesittigt und kann kei-
nen zusitzlichen Wasserdampf mehr
aufnehmen. Dieser bindet sich deshalb
an die Ruf3partikel und kondensiert.
Wegen der Kilte bilden sich rund um
die Rufdpartikel Eiskristalle, die zu den
Streifen am Himmel werden. Diese
konnen sich je nach Feuchtigkeitsge-
halt der Umgebung schnell wieder auf-
16sen. Oder sie bleiben linger am Him-
mel - entweder in ihrer Linienform
oder als eine Art Wolke.

Vor allem die wolkenformigen
Kondensstreifen sind ein Problem fir
das Klima. Sie fangen Wirme, die die
Erde abstrahlt, ein. Die Warmestrah-
lung der Erde wiirde ohne die kiinstli-
chen Wolken ins Weltall gehen.
Gleichzeitig konnen sie die Strahlung
der Sonne nur begrenzt reflektieren.
Also verstirken sie die Erwarmung der
oberen Erdatmosphire.

Welche Fliige sind betroffen?

Wann und wo Fliige die Umwelt durch
Contrails besonders stark belasten, be-
stimmt eine ganze Reihe an Einfluss-
faktoren. An einem Tag mit einer dich-
ten Wolkendecke zum Beispiel haben
Kondensstreifen eine stirkere Warme-
wirkung. Der Grund: Die Wolken re-
flektieren die Sonneneinstrahlung sehr
gut. Die Kondensstreifen wirken in die-
ser Umgebung nur noch in eine Rich-
tung: Sie fangen die von der Erde kom-
mende Strahlung ab. Umgekehrt gilt:
An einem wolkenfreien Tag sind Kon-
densstreifen weniger klimaschadlich,
denn hier helfen sie, die Sonnenstrah-
len - zumindest begrenzt — zuriickzu-
werfen und von der Erde fernzuhalten.

Im Sommer wiederum bilden sich
wegen der Temperaturen tendenziell
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weniger Kondensstreifen. Das ist inso-
fern gut fiir die Luftfahrt, weil der
Sommer die reisestirkste Zeit ist. Im
Winter bilden sich dagegen hiufig
Kondensstreifen, die sich zudem sehr
lange am Himmel halten. Auch das
Triebwerk spielt eine Rolle. Je mehr
Ruf3partikel ausgestof3en werden, des-
to mehr Kristallisationspunkte gibt es
fiir den Wasserdampf. Deshalb sind
Flugzeuge mit modernen Antrieben
wegen ihres geringeren Treibstoffver-
brauchs besser fiirs Klima.

Wie konnen Kondensstreifen
reduziert werden?

Fir Ingrid El Helou, Forscherin beim
Thinktank FCA, steht fest: ,,Um die
Luftfahrtemissionen ernsthaft in An-
griff zu nehmen, miissen die Nicht-
CO,-Emissionen ebenso angegangen
werden.“ Dazu eignen sich vor allem
zwei Ansitze: Zum einen werden
wihrend des Flugs Bereiche in der At-
mosphire mit besonders guten Bedin-
gungen flir die Streifen gemieden. Das
bedeutet gednderte Flugrouten. Zum
anderen wird die Zusammensetzung
des Treibstoffs so verandert, dass we-
niger Ruflpartikel ausgestof3en wer-
den. Flugbenzin enthilt sogenannte
Aromaten. Das sind im Wesentlichen
bestimmte Kohlenwasserstoffmolekii-
le. Ein Teil davon wird nicht verbrannt,
dasist der Ruf3, der dann ausgestof3en
wird. In der Luftfahrt ist fiir Kerosin
aus Sicherheitsgriinden ein Anteil von

Greentech / Luftfahrt

Warum Kondensstreifen dem
Klima mehr schaden als CO,

Flugzeuge hinterlassen klimaschidliche Spuren am Himmel, die sogenannten Contrails.
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mindestens acht Prozent an solchen
Aromaten vorgeschrieben. Hiufig ent-
hilt der Treibstoff aber deutlich mehr,
zwischen 20 und 25 Prozent.

Wiirde dieser Anteil reduziert - et-
wa auf das Minimum von acht Prozent
— wiirde das deutlich weniger Ruf$ be-
deuten. Das Problem: Das geht nur
iiber das sogenannte Hydrotreating,
die Entschwefelung von Mineral6lpro-
dukten durch Hydrierung. Dazu
braucht es Wasserstoff, und zwar viel.
Das macht diesen Ansatz teuer, ganz
abgesehen vom hohen Energiebedarf.

Eine Alternative ist der Einsatz
von synthetischem Treibstoff, dem so-
genannten Sustainable Aviation Fuel
(SAF). Er enthilt so gut wie keine Aro-
maten. Wird also dem herkémmlichen
Kerosin SAF beigemischt, wie es heute
schon zum Teil geschieht, hat das ei-
nen positiven Effekt. Diesen macht
Forscherin El Helou mit folgender
Rechnung deutlich: Wird herkémmli-
ches Flugbenzin, das 20 Prozent Aro-
maten enthilt, zu gleichen Teilen mit
SAF gemischt, reduziert sich der Aro-
matenanteil dieses Treibstofts in Sum-
me auf rund zehn Prozent.

Auch wenn feststeht, dass weniger
Ruf3partikel die Gefahr von Kondens-
streifen grundsitzlich reduzieren - die
tatsachlichen Effekte in der Atmo-
sphire und auf das Klima miissen noch
untersucht werden. Hier gibt es noch
viele offene Fragen. Zudem ist selbst
bei komplett fehlenden Aromaten

e

entsteht durch Nicht-CO,-Emissionen

CO, 34%

Kohlendioxid

Eine ggryi/_'ngfﬁgige Ulﬁleitung von ca. 10 % aller Flige
reicht’aus, um etwa 80 % aller Kondensstreifen

Route A: Mit Kondensstreifen

Route B: Ohne Kondensstreifen

nicht ausgeschlossen, dass sich durch
die Verbrennung nicht auch Ruf3parti-
kel bilden. Auch wird weiterhin Was-
serdampf ausgestofden, der an anderen
Substanzen in der Atmosphare kristal-
lisieren kann, zum Beispiel an Staub.

Klimafreundlicher fliegen durch
andere Flugrouten: Wie geht das?

Etwas weiter ist die Forschung beim
Thema Flugrouten. Wissenschaftliche
Untersuchungen haben gezeigt, dass
nur bei einem kleinen Teil der Fliige die
Bedingungen erfuillt sind, um Kondens-
streifen zu bilden. Forscher der Europe-
an Geosciences Union (EGU) haben
zum Beispiel tiber funf Jahre Fliige tiber
dem Nordatlantik beobachtet. Das Er-
gebnis: Zwolf Prozent verursachten 80
Prozent der Kondensstreifen. Um die
schidlichen Streifen am Himmel signi-
fikant zu reduzieren, miisste also nur ei-
ne geringe Zahl an Flugverbindungen
angepasst werden. Die Folgen fur die
Flugpline der Airlines wiren wahr-
scheinlich tiberschaubar. Dass dieser
Weg technisch machbar ist, hat ein Test
der europiischen Flugsicherungsbehor-
de Eurocontrol im Jahr 2021 gezeigt.
Die Experten nutzten Wetterprogno-
sen, um vorherzusagen, wie wahr-
scheinlich es ist, dass sich Kondensstrei-
fen bilden. Uber Satelliten beobachteten
sie, ob sie mit der Vorhersage recht hat-
ten. Dann wurden die Piloten angewie-
sen, hoher oder tiefer zu fliegen. Die
Folge waren weniger Kondensstreifen.
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Der Einsatz alternativer
Technologien und Flugrouten
kénnte bis 2050 zu einer
Verringerung der sektor-
weiten Erwdarmung um

etwa 70 % fiihren

Elektr‘isch + Wasserstoff
+ SAF ¥

Elektrisch + Wasserstoff
+ SAF + Verminderung
von Kondensstreifen

Auch Kunstliche Intelligenz (KI)
wird hier mittlerweile eingesetzt, etwa
in einem Versuch von Breakthrough
Energy, Google und American Airlines.
Die KI sagte im vergangenen Jahr sechs
Monate lang die Gefahr von Kondens-
streifen in bestimmten Regionen vo-
raus. Die Piloten der entsprechenden
Fliige wurden dann angewiesen, ihre
Flugh6he anzupassen. Auf diese Weise
entstanden 54 Prozent weniger Kon-
densstreifen. Der Versuch brachte noch
eine weitere interessante Erkenntnis.
Experten weisen immer wieder darauf
hin, dass die Fliige durch ein solches
~Re-Routing“linger dauern und mehr
Treibstoff verbrauchen. Das mache den
positiven Effekt durch weniger Kon-
densstreifen zum Teil wieder zunichte.

Bei den Testfligen von American
Airlines zeigte sich allerdings: Der
Mehrverbrauch lag bei etwa zwei Pro-
zent. Hiufig reicht es, die Flugroute
nur leicht zu verdndern. Das bedeutet
auch weniger Kosten fiir die Airlines.

Was hei3t das in Zukunft fiir
den Flugverkehr?

Die Denkfabrik FCA schligt eine Reihe
von Maf$nahmen vor, um Kondens-
streifen zu reduzieren. Wichtig sei zu-
néchst, bei den Luftfahrtemission nicht
nur auf die CO,-Emissionen zu schau-
en, sondern auch auf andere Effekte,
speziell die Kondensstreifen. Dazu muss
deren Erforschung intensiviert werden.
Diese steht erst am Anfang. Gleichzeitig
sollte die Technologie fuir die Vorhersa-
ge dieser Streifen optimiert werden.
Das erfordert mehr Forschungsauf-
wand im Bereich der Wettervorhersage.
KI kann wiederum dabei helfen, alterna-
tive Flugrouten zu berechnen. Diese
konnten dann automatisch an die Sys-
teme und die Piloten im Flugzeug iiber-
mittelt werden. Wichtig ist es zudem,
den Einsatz von synthetischem Treib-
stoff zu forcieren. Bisher gibt es davon
viel zu wenig. 2022 waren nur rund 0,1
Prozent des weltweit verbrauchten Ke-
rosins als SAF verfiigbar. Schlief3lich
sollte der Einsatz von Aromaten in
Treibstoff strenger kontrolliert werden.
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