O

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

. . Bundesamt fur Zivilluftfahrt BAZL
Confederaziun svizra

30.11.2016

Kondensstreifen

1. Entstehung und Auspragungen

Kondensstreifen sind kinstliche Wolken, die sich hinter Flugzeugen bilden kdnnen. Sie be-
stehen hauptsachlich aus Wasser in der Form von Eiskristallen. Die Kombination von genu-
gend Luftfeuchtigkeit und tiefen Temperaturen auf Reiseflughdhe fuhrt zur Entstehung von
Kondensstreifen. Im Detail hangt ihre Bildung im Wesentlichen von funf Faktoren ab:

e von der Luftfeuchtigkeit, also der Menge an Wasserdampf!, den es auf Flughohe in
der Luft hat,

von der Lufttemperatur auf der entsprechenden Flughdhe,

von der vom Triebwerk ausgestossenen Menge an Wasser,

von der Temperatur der Abgase, bzw. dem Wirkungsgrad des Triebwerks,

vom Luftdruck.

Diese funf Faktoren, insbesondere das Verhdaltnis von Temperaturen und Luftfeuchtigkeit
kénnen zu folgenden Auspragungen fuhren:

keine Kondensstreifen,

ganz schmale, kurz nach dem Triebwerk wieder verschwindende Streifen,

schmale Streifen, die Gber Stunden bestehen bleiben,

schmale Streifen, die sich mit der Zeit verbreitern,

Streifen, die sich zu fedrigen oder auch flachigen, milchig triben Wolken ausbreiten.

Flugzeugtriebwerke produzieren nur einen kleinen Teil des Wassers, welches Kondensstreifen
bildet. Sich ausbreitende Kondensstreifen bestehen hauptsachlich aus Wasser, das sich bereits
gasformig in der Luft befindet und durch das vorbeifliegende Flugzeug zur Kondensation ge-
bracht wird. Breiten sich Kondensstreifen aus, lassen sie sich im Allgemeinen nicht von Wolken
unterscheiden, welche auf grosser Hohe durch Einmischung von feuchter Luft — aber ohne Ein-
fluss von Flugzeugen — entstehen.

2. Lebensdauer

Wenn die Umgebungsluft geringe Feuchtigkeit hat und nicht allzu kalt ist, lebt ein Kondens-
streifen nur kurz: Neu gebildete Eispartikel verdampfen sehr schnell und der Kondensstreifen
wird sich nur Uber eine kurze Distanz hinter dem Flugzeug erstrecken. Wenn die Umgebungs-
luft hohe Feuchtigkeit aufweist aber gleichzeitig kalt ist, kann ein Kondensstreifen lange leben:
Neu geformte Eiskristalle kénnen durch Aufnahme von Wasserdampf aus der Umgebung
wachsen. Unter solchen Bedingungen kénnen Kondensstreifen stundenlang am Himmel ste-
hen und sich Uber mehrere Kilometer mit einer Dicke von einigen hundert Metern ausbreiten.
Starke Hohenwinde und Turbulenzen begtinstigen deren Ausbreitung. (vgl. Abb. 1).

1 Im Alltag wird oft von Wasserdampf gesprochen, wenn Tropfchen in der Form von Dampf beispielsweise aus einer ko-
chenden Pfanne aufsteigen. Der physikalische Begriff Wasserdampf bezeichnet den gasférmigen Zustand von Wasser. Im
gasférmigen Zustand ist Wasser fur den Menschen unsichtbar.



Abb 1. Flug Uber Stidwest-England, 1. November 2010, Flugho-
he ca. 8 km. Kondensstreifen breiten sich zu Zirruswolken aus
(im Hintergrund) © BAZL

3. Spezielle Erscheinungsformen

Auf Flughdhen von 8 bis 12 km sind Luftfeuchtigkeit und
Lufttemperatur haufig gunstig fur die Bildung von Kon-
densstreifen. Auf diesen am intensivsten genutzten Flug-
hohen verkehren Flugzeuge nach Instrumentenflugregeln.
Die Flugsicherung fuhrt die Flugzeuge auf Flugstrassen
und in vertikalen Abstdnden voneinander getrennt. Aus
diesem Grund kdnnen Muster entstehen, die vom Boden
aus wie geordnete Streifen aussehen.

Ob ein Flugzeug einen Kondensstreifen hinter sich bildet,
hangt von den anfangs erwahnten Faktoren ab. Tempera-
turen, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck sind in jeder Luft-
schicht unterschiedlich ausgepragt. Es ist mdglich, dass
bei zwei Flugzeugen mit ahnlicher Flughdhe nur bei einem
ein Kondensstreifen entsteht, wenn beispielsweise die
Luftfeuchtigkeit am Ort des zweiten Flugzeugs geringfiigig
anders ist. Sogar zwei Flugzeuge auf gleicher Flughthe
und mit gleichen Umgebungsbedingungen bilden nicht
zwingend identische Kondensstreifen. Grund daflr sind
unterschiedliche Abgastemperaturen, Mischung der Luft
hinter den Triebwerken und die triebwerksabhangige Men-
ge von ausgestossenem Wasser. Bei modernen Triebwer-
ken treten haufiger Kondensstreifen auf als bei alteren
Konstruktionen: Moderne Triebwerke erzeugen wegen
dem geringerem Treibstoffverbrauch kihlere Abgase als
altere Konstruktionen.

Abb. 2 Flug ber dem Jura, 20. Méarz
2014, Flughdhe ca. 11 km. Zweiter Kon-
densstreifen, erzeugt vom Ubergang
zwischen Rumpf und Fliigel © BAZL

Kondensstreifen entstehen auch an Stellen des Flugzeugs, wo sich gar kein Triebwerk befin-
det. An stark gewolbten Teilen (wie beispielsweise an Verschalungen von Klappen am Flugel)
wird die vorbeistromende Luft beschleunigt. Dies bewirkt eine Reduktion des Luftdrucks mit
Ausdehnung der Luft. Durch die Ausdehnung wird die Luft abgekuihlt. Gibt es geniigend Was-
serdampf, so fiihrt die Kiihlung zur Kondensation des Wasserdampfs, was wiederum zu einem
Kondensstreifen fuhrt. Flugpassagiere kdnnen diesen Vorgang beispielsweise am Fligel be-

obachten (Abb. 2).
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4. Klimawirkung

Nach heutigem Wissen beeinflussen durch Flugzeuge angeregte Schleierwolken insgesamt
das Klima. Die Luftfahrtindustrie versucht, diesen Effekt zu reduzieren. Derzeit laufen For-
schungsprogramme, um wetterabhangig kurzfristige Anpassungen der Flughthe vorzuneh-
men, ohne den Ausstoss von klimawirksamem CO; zu steigern. Untersuchungen des Deut-
schen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt haben gezeigt, dass eine Anderung der Flughthe
von wenigen hundert Metern die Bildung von Schleierwolken verhindern kann. Allerdings ist
bei solchen Anderungen die Einhaltung von Mindestabstanden zwischen Flugzeugen
schwierig. Zudem fihrt das Verlassen von optimalen Flughdhen zu mehr Treibstoffver-
brauch. Aus diesen Griinden werden solche Anpassungen zurzeit nicht vorgenommen.

Das Bundesamt fur Zivillufttahrt BAZL hat sich in den vergangenen Jahren stark fur die Ent-
wicklung eines globalen Feinstaubstandards fir Flugzeugtriebwerke engagiert. Voraussicht-
lich werden bis am 1. Januar 2020 alle grosseren in Produktion befindlichen Flugzeugtrieb-
werke nach dem neuen Standard zertifiziert. Die reduzierten Feinstaubemissionen helfen
mit, die Bildung von Kondensstreifen durch Flugzeuge zu reduzieren, ohne den CO.-
Ausstoss zu steigern.

Die Antwort auf den parlamentarischen Vorstoss von Nationalrat Luc Recordon im Jahr 2007
zeigt die Belastungen von Luftfahrzeugemissionen auf die Umwelt detailliert auf:
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft? Affairld=20073387 .

5. Die Chemtrail-These

Im Internet finden sich auf einschlagigen Seiten vielféltige Informationen Uber gezielte Sprih-
einsatze mit Flugzeugen. Gemadass Verschworungstheorien dienten diese so genannten
Chemtrails der Wettermanipulation, der gezielte Bevolkerungsreduktionen oder militarischen
Zwecken.

Die Entstehung der Chemtrail-Theorie steht unter anderem im Zusammenhang mit dem
amerikanischen Patent ,Stratospheric Welsbach seeding for reduction of global warming®, in
welchem das Ausbringen von Chemikalien zur Kihlung des Klimas beschrieben wird. Im
Jahre 2001 hat der UNO-Ausschuss fir Klimafragen (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) diese Methode als eine theoretische Moglichkeit erwéhnt, die Klimaerwarmung
zu beeinflussen. Verfechter und Verfechterinnen der Chemtrail-These nahmen dies als Beweis
fur die Durchfiihrung von gezielten Fligen zum Versprihen von Chemikalien genommen. Die
These wurde dahingehend erweitert, dass nicht primar die Klimaerwarmung bekampft werden
sollte, sondern dass mit den Chemikalien vielmehr die Bevoélkerung gefligig gemacht oder so-
gar vergiftet werden sollte.

Diese Behauptungen sind unhaltbar:

¢ Die Bildung von Kondensstreifen in den unterschiedlichsten Auspragungen ist ein natirli-
cher Vorgang, welcher durch Flugzeuge ausgeltst wird. Dies konnte seit den friihen Tagen
der Luftfahrt beobachtet werden, beispielsweise schon wahrend des zweiten Weltkriegs bei
hoch fliegenden Bombern. Die gesteigerte Antriebseffizienz heutiger Flugzeuge und die
Zunahme grosser Flugzeuge kann die Bildung von Kondensstreifen begunstigen.

e Das riesige Volumen von ausgedehnten Wolken, die sich aus Kondensstreifen bilden
kénnen, stammt vom Wasserdampf der Umgebungsluft. Ein Flugzeug wére gar nicht in
der Lage, gentgend Substanzen zu transportieren, die so grosse, sichtbare Wolkenvo-
lumen entstehen lassen kdnnten.

e Die flUr potenzielle Spriheinsatze in Frage kommenden Flugzeuge mussten fir diesen
Einsatz ein technisch aufwandiges Zertifizierungsverfahren durchlaufen, das von den
Aufsichtsbhehdrden umfassend gepruft wirde. Dem BAZL ist kein entsprechender Umbau
bekannt.

o Triebwerke und Treibstoffsysteme sind fir genau spezifizierten Treibstoff gebaut und
zugelassen. Dem BAZL sind keine Triebwerkszertifizierungen fir Beigaben von Alumini-
um oder &hnlichen Substanzen bekannt. Zudem wurden in der Schweiz in den letzten
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Jahren im Rahmen von Triebwerktests systematisch Treibstoffproben verschiedener Zu-
lieferer analysiert. Wie bei allen anderen erdolbasierten Treibstoffen und Olen kénnen
Spuren von Aluminium und Barium gefunden werden, weil diese natirlicherweise Be-
standteil des Rohstoffs Erddl sind. Eine aktive Beigabe von Aluminium und Barium in den
Flugtreibstoff kann ausgeschlossen werden.

In der Schweiz betragt der Anteil von Aluminium im Feinstaub weniger als 0.5%, jener
von Barium weniger als 0.05% und jener von Strontium weniger als 0.01%. Auch im Bo-
den kommen diese Stoffe vor, sodass sie nach Aufwirbelung in der Luft oder im Regen-
wasser mit heutigen, sehr feinen Analysemethoden nachgewiesen werden kénnen. Bei
einem grossen Anteil des in der Luft gemessenen Aluminiums handelt es sich deshalb
um natdrlichen Mineralstaub — Aluminium ist das dritthaufigste Element der Erdkruste.
Ungefahr ein Viertel stammt aus dem Strassenverkehr. Seit den 1990er Jahren sind die
ermittelten Aluminium- und Bariumkonzentrationen in der Schweiz praktisch konstant ge-
blieben. Diese sind rund 50 Mal tiefer als Richtwerte, welche dem Gesundheitsschutz
dienen. Somit besteht in der Schweiz kein Risiko fur die Gesundheit der Bevdlkerung
durch die erwahnten Stoffe in der Umgebungsluft.

Das Impfen von Wolken bzw. Gewitterwolken durch Hagelraketen beruht darauf, dass
sich Eiskristalle verbinden sollen, so dass sie friihzeitig aus einer bestehenden Wolke fal-
len, dann schmelzen und somit als Regen und nicht als Hagel auf die Erdoberflache ge-
langen. Dieser Vorgang kann als eine Art kleinrhumige Wettermanipulation bezeichnet
werden, hat indessen gar nichts mit Chemtrails zu tun.

Das systematische Versprihen von Chemikalien durch geheime Flugmissionen ist auf-
grund der permanenten Kontrolle des Luftraums praktisch unmoglich. Alle Flugzeuge im
europdischen Luftraum missen einen detaillierten Flugplan einhalten, der durch die
Flugsicherung tGberwacht wird. In der Schweiz reicht der kontrollierte Luftraum bis in eine
Hoéhe von rund 20 km. Ein nicht bewilligter, nicht identifizierbarer Einflug kann einen luft-
polizeilichen Einsatz der Schweizer Luftwaffe auslosen.

In der Schweiz wirden Luftraumiberwachung, Gesundheitsschutz- und Umweltschutz-
behdrden umgehend intervenieren, wenn sie Anhaltspunkte fur die praktische Anwen-
dung solcher Methoden hatten.

Unter Geoengineering oder auch Climate Engineering versteht man die bewusste Manipula-
tion des Klimasystems der Erde mit dem priméaren Ziel, die vom Menschen verursachte glo-
bale Erwarmung abzuwenden oder zumindest zu vermindern (vgl. das Faktenblatt des Bun-
desamtes fur Umwelt: https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/klima/fachinfo-
daten/geoengineering.pdf.download.pdf/geoengineering.pdf).

). Die Einbringung von Chemikalien (Aerosolen) in hohe Luftschichten, wo sie Gber meh-
rere Jahre hinweg verbleiben, ist eine der mdglichen Vorgehensweisen. Forschung zu
Geoengineering findet statt, vor allem auch zu den Gefahren der verschiedenen Ansétze.
Eine Anwendung im grossen Umfang wurde 2010 im Rahmen der UN-
Biodiversitatskonvention vorsorglich verboten (Moratorium). Unabhangig von der interna-
tionalen Regelung wiirden derartige Eingriffe in der Schweiz nicht genehmigt werden, da
sie unter anderem gegen das Umweltschutzgesetz verstossen.
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