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Ressort: Special interest
Kondensstreifen - Rul3 allein ist nicht der Ursprung
Braunschweig, 11.04.2026 [ENA]

Neueste Erkenntnisse der Atmosphérenforschung zeigen, dass weniger Ruf3 nicht automatisch zu weniger
Eiskristallen in Kondensstreifen fihrt. Stattdessen spielen bei niedrigen RuR-Emissionen kleine fllssige
Partikel eine entscheidende Rolle bei der Bildung von Kondensstreifen. Dies wurde bei Messflligen des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Zusammenarbeit mit Airbus und CFM International
nachgewiesen.

Kondensstreifen-Zirruswolken tragen mal3geblich zur Klimawirkung der Luftfahrt bei. Diese
Eiskristall-Wolken entstehen in Reiseflughdhe, wenn heil3e Abgase auf sehr kalte, feuchte Luft treffen.
Partikel aus den Triebwerksabgasen wirken dabei als Keime fir Eiskristalle. Bisher ging man davon aus,
dass Ruf3partikel die Anzahl der Eiskristalle in Kondensstreifen steuern. Die neuen Erkenntnisse markieren
einen Paradigmenwechsel bei der Bildung von Kondensstreifen. Moderne M agerverbrennungs-Triebwerke
reduzieren die RuR-Emissionen deutlich, wie Bodentests gezeigt haben. Dies lief3e vermuten, dass sich
weniger Eiskristalle bilden und sich damit ihr Klimaeffekt verringert.

Kondensstreifen von Magerverbrennungs-Triebwerken waren bisher noch nieim Flug vermessen worden.
Um diese Wissendllicke zu schlief3en, arbeiteten Forscher des DLR und der Johannes Gutenberg-Universitét
Mainz mit Airbus, CFM International und Modellierungsteams der Universitdt Albany sowie des
franzosischen Forschungsinstituts ONERA (Office national d’ Etudes et de Recherches Aérospatiales)
zusammen. Im Rahmen der NEOFUEL S/VV OL CAN-M esskampagne fiihrten sie die ersten Messfllige zu
Emissionen von Magerverbrennungs-Triebwerken und den daraus resultierenden K ondensstreifen durch:
Waéhrend V erfolgungsfliigen hinter einem Airbus A321neo mit CFM
LEAP-1A-Magerverbrennungs-Triebwerken detektierte das DL R-Forschungsflugzeug Falcon 20E die
Abgaspartikel.

Die Studie untersuchte auch die bisher unbekannten Rollen von Schwefel und organischen Verbindungen
im Kraftstoff und von Schmierdlen fir die Bildung von Kondensstreifen bei niedrigen Ruf3-Emissionen. Fur
die Studie wurden 15 Messfllige durchgefiihrt, mit Hochgeschwindigkeits-V erfolgungsmandvern in zehn
Kilometern Hohe Uber dem Mittelmeer und Atlantik, in entsprechend gesperrtem Luftraum. Die Falcon 20E
durchqguerte mehrfach die Abgasfahne des Passagi erflugzeugs. Zudem beprobte sie mehrere Kilometer
hinter dem Flugzeug dessen voll entwickelten Kondensstreifen. Von CFM International modifizierte
Triebwerkssteuerungen erméglichten die Einstellung von definierten Betriebszustanden mit magerer oder
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fetter Verbrennung.

So konnte man Emissionen und Kondensstreifen-Eigenschaften bei unterschiedlichen Niveaus von
Ruf3-Emissionen vergleichen. Die Triebwerke wurden auch mit Test-Fuels betrieben, die unterschiedliche
Mengen an Schwefel und Aromaten enthielten. Die DL R-Einrichtung Flugexperimente betreibt die Falcon
20E seit 30 Jahren —ihre jahrzehntelange Erfahrung war essenziell fir den anspruchsvollen Einsatz in
dieser Forschungsmission. Die Ergebnisse mit diesem Triebwerkstyp zeigen, dass bei magerer
Verbrennung die Ruf3-Emissionen um drei GrofRenordnungen im Vergleich zur fetten Verbrennung
reduziert sind. Uberraschenderweise blieb die Zahl der Eiskristalle in den Kondensstreifen jedoch hoch und
lag weit Uber der Anzahl der im Abgas gemessenen RulRpartikel.

Dies deutet drauf hin, dass Ruf? alein die Bildung von Kondensstreifen bei niedrigen Ruf3ausstof’ nicht
erklaren kann. DafUr beobachteten die Forscher bei diesen Tests eine hohe Anzahl fllssiger Partikel, die
sich in der abkiihlenden Abgasfahne bildeten —in einer ahnlichen Konzentration wie die Anzahl der
gemessenen Eiskristalle. Kraftstoffe mit wenig Schwefelgehalt fiihrten zu einer Verringerung der Anzahl
der Eiskristalle in den Kondensstreifen. Mikrophysikalische Simulationen der Universitét Albany und von
ONERA reproduzierten erfolgreich die beobachteten Trends. Die Ergebnisse zeigen, dass bei extrem
schwefelarmen Kraftstoffen fllichtige organische V erbindungen und Schmierdl-Dampfe zunehmend
wichtig fUr die Bildung neuer Partikel werden.

Diese Erkenntnisse erweitern die klassische Theorie der Kondensstreifen-Bildung um zusétzliche Pfade, die
flUssige Partikel aus schwefelhaltigen und organischen Verbindungen im Kraftstoff und Schmierdl-Partikel
einbeziehen. Die meisten Klimamodelle fir Kondensstreifen berticksichtigen diese neuen Wege der
Eiskristall-Bildung noch nicht und kénnten daher die Bildung von Kondensstreifen —und die damit
verbundene Erwdrmung — unterschétzen. Die Einbeziehung dieser Prozesse ist essenziell, um die aktuellen
Prognosen zur Klimawirkung der Luftfahrt zu verbessern.

Kunftige Klimaschutzstrategien konnten die Kraftstoffzusammensetzung, die Auslegung des Verbrenners
und der Gestaltung der Entliftungs-Systeme von Schmierdlen berlicksichtigen. Gerade die Optimierung der
EntlGftungssysteme kdnnte den Triebwerksherstellern einen zusétzlichen technischen Hebel bieten.
Aktuelle Emissionsstandards regulieren nur die Emissionen von Gasen und die Rul3-Partikel. Die
Erkenntnisse deuten darauf hin, dass auch die Minimierung kleiner Partikel ein wichtiger Weg sein kann,
um den Klimaeffekt von Kondensstreifen zu verringern. Obwohl der Schwefelgehalt im Kraftstoff auf
maximal 0,3 Prozent limitiert ist, kdnnten weitere Reduktionen notwendig sein, um die Bildung von
Eiskristallen in Kondensstreifen deutlich zu begrenzen.
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