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Wieviel tragen ,klassische*
Luftschadstofte

zur globalen Erwdrmung bei?

ie kiirzerlebigen Spurenstoffe,
darunter Stickoxide, Kohlen-
wasserstoffe,  Schwefelverbin-
dungen und Ruf}, entstehen als
unerwiinschte Beiprodukte bei den Verbren-
nungsprozessen in den Motoren der Fahr-
zeuge. Weil diese Spurenstoffe reaktiv sind,
hingt ihr Beitrag zur Erderwirmung wesent-
lich von den chemischen und meteorologi-
schen Verhiltnissen, speziell am Emissions-
ort ab, anders als beim reaktionstrigen CO..
Daher lisst sich die im Titel gestellte Frage
auch nicht eindeutig beantworten, sondern
hingt vom Betrachtungszeitraum ab.
Die verschiedenen Klimawirkungen des Ver-
kehrs wurden im européischen Forschungs-
projekt QUANTIFY untersucht und mehre-
re ATTICA-Sachstandsberichte fassen den
Wissensstand zusammen. Hier prisentieren
wir, welcher Verkehrstriger wie stark die bo-
dennahe Lufttemperatur im globalen Mittel
verindert und welche Rolle die klassischen
Luftschadstoffe spielen. Die Berechnungen
erfolgten fiir Emissionen des weltweiten
Verkehrs aus dem Jahr 2000 (fir Details
vgl. Berntsen & Fuglestvedt 2008, Borken-
Kleefeld et al. 2010, Skeie et al. 2009). Die
Betrachtung nur eines Jahres ist niitzlich,
um die verschiedenen Effekte unterschei-
den zu konnen. Inzwischen sind die Ver-
kehrsmengen in den Regionen mit starkem
Wirtschaftswachstum deutlich angestiegen;
dadurch stiegen auch der weltweite Kraft-
stoffverbrauch und der CO,-Ausstof} (vgl. IEA
2009). Die Emissionen der hier diskutieren
Luftschadstoffe sind in den Industriestaa-
ten im Straflenverkehr tendenziell riickliu-
fig, in den tbrigen Staaten noch im Wachs-
tum begriffen. Im Flug- und Schiffsverkehr
iiberwiegt das starke Mengenwachstum die
dortigen fahrzeugseitigen Emissionsmin-
derungen. D. h. in der Summe hat es leichte
Verschiebungen gegeben, die aber fiir die
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hier grundsitzlich diskutierten Effekte keine
wesentliche Einschrinkung bedeuten (vgl.
1EA 2009 und Uherek et al. 2010).

Vergleich auf der Basis von Kohlendioxid
Betrachten wir zunichst die Erwirmung, die
allein auf die CO,-Emissionen der einzelnen
Verkehrstriger zuriickzufiithren ist. Diese ist
im Kyoto-Protokoll erfasst, wobei wir hier
aber auch die internationalen Flugverkehre
und die Hochseeschifffahrt einbeziehen (vgl.
die schwarzen Balken in Abbildung 1a).

Der Verkehr aus dem Jahr 2000 fiithrt auch
nach 50 Jahren noch zu einer Erwérmung von
etwas mehr als 2,5 mK ; davon sind etwa 40 %
auf die CO,-Emissionen der Pkw zuriickzu-
fithren, ca. 20 % auf die schweren Lkw, 10 %
auf die Hochseeschifffahrt, 9 % bzw. 3 % auf
den Passagier- bzw. Frachtflugverkehr, etwa
8 % auf die leichten Lkw, 6 % auf den welt-
weiten Busverkehr und etwa je 2 % auf Per-
sonen- und Giiterverkehr mit der Eisenbahn
sowie schliefflich Fahrten mit motorisierten
Zwei- und Dreirddern. Zum Vergleich: Alle
anthropogenen CO,-Emissionen des Jahres
2000 fithren nach 50 Jahren zu einer Erwir-
mung von ca. 15 mK.

Die globalen CO,-Emissionen des Pkw-Ver-
kehrs werden zu mehr als einem Drittel von
den USA bestimmt. Die hohe Fahrleistung
mit groflen Pkw, SUVs, Vans und Pick-ups
treiben den durchschnittlichen Verbrauch,
und damit die CO,-Emissionen, in die Hohe.
Dagegen sind Busse, Zwei- und Dreirider
und in einem geringeren Mafle die Eisen-
bahn die Hauptverkehrsmittel in den meisten
Schwellen- und Entwicklungslindern. Die
Emissionen des Flugverkehrs werden vor al-
lem durch die Langstreckenfliige (> 3000 km)
bestimmt. Deren Anteile fiir Personen- und
Frachtverkehr sind hier entsprechend ihrem
Gewicht aufgeteilt. Die CO,-Emissionen der
Eisenbahn stammen zum Teil von dieselbe-

triebenen Ziigen, zum grofleren Teil aber
von der Stromerzeugung in Kraftwerken. Der
entsprechende Emissionsfaktor hingt stark
vom verwendeten Primérenergietriger ab
und sinkt in dem Mafle, in dem Atomstrom,
Wasserkraft oder regenerative Energietriger
genutzt werden; er steigt mit dem Anteil an
Kohle in der Verstromung.

CO0,, das einmal emittiert ist, bleibt fiir Jahr-
hunderte in der Atmosphire. Daher klingt
die Erwirmung aus dem Jahr 2000 nur
langsam ab. Die relativen Anteile der ver-
schiedenen Verkehrstriger bleiben auch
zu den anderen dargestellten Zeitschnitten
gleich (schwarze Balken in Abbildung 1b und
o). Aufgrund der fritheren CO,-Emissionen,
die ja gleichfalls fir Jahrhunderte wirksam
sind, und der zukiinftigen Emissionen, steigt
die Erwirmung immer weiter.

Vergleich mit allen klimarelevanten
Gasen, Aerosolen und Wolkenprozessen
Beriicksichtigen wir nun auch die Klimawir-
kungen der Luftschadstoffe, Aerosole und
Wolken (farbige Balken in Abbildung I). Je
nach Verkehrstréiger ergibt sich nun eine ho-
here oder auch eine niedrigere Erwirmung,
Weil zusétzlich die atmosphirische Lebens-
dauer der Nicht-CO,-Effekte kiirzer als die
von CO, ist, hingen Grofle und relative Be-
deutung noch vom betrachteten Zeithori-
zont ab. Daher lésst sich auch kein konstanter
Multiplikationsfaktor angeben, um die Wir-
kung der Nicht-CO,-Effekte relativ zu CO, zu
erfassen.

Besonders stark sind die Nicht-CO,-Effekte
beim Luftverkehr und bei der Schifffahrt: Die
Stickoxid-Emissionen der Flugzeuge in gro-
Berer Hohe sind besonders effizient bei der
Bildung von Ozon, und Ozon hat in diesen
Hohen eine grolere Strahlungswirkung als in
Bodennihe. Zudem fithren durch den Luftver-
kehr angeregte Wolken (z. B. Kondensstreifen,



Kondensstreifenzirren oder Ruf3-Zirren) zu
einer zusitzlichen Erwdrmung, wie man sie
in diesem Mafle beim Landverkehr nicht
findet. Die Erwirmung, die auf diese Effekte
zuriickgeht, ist in den ersten finf Jahren um
ein Mehrfaches grofler als die Erwidrmung
aufgrund der CO,-Emissionen allein (vgl. Ab-
bildung 1c). Damit fithrt der Luftverkehr kurz-
fristig zur stirksten Erwérmung aller hier be-
trachteten Verkehrstriger.

Mit der Zeit werden aber die Sekundérwir-
kungen von Ozon wirksam, die in der Summe
abkiihlend wirken. Die Ozonbildung geht mit
einem Abbau von Methan einher. Dadurch
wird ein starkes Treibhausgas reduziert, was
als Kithlung betrachtet werden kann. Da die
Lebensdauer von Ozon erheblich kiirzer ist
als die von Methan, nimmt der erwirmende
Ozonbeitrag mit der Zeit schneller ab als der
kithlende Methanbeitrag (vgl. Abbildung 1b,
besonders deutlich bei schweren Lkw und
Flugzeugen. Man beachtete die unterschied-
lichen Temperaturskalen fiir verschiedene
Zeithorizonte.). Zum Dritten wird auf mittle-
re Zeitskala zusammen mit dem reduzierten
Methan auch Ozon wieder abgebaut, aller-
dings in geringerem Umfang als anfinglich
aufgebaut wurde (vergleiche den Beitrag von
Ozon und reduziertem Methan fiinf bzw. 20
Jahre nach der Emission in Abbildung I).
Schwefel- und Partikel-Emissionen fithren zu
einem weiteren wichtigen Effekt, sie tragen
nimlich zur Bildung von niedrigen Wolken
bei. Diese Wolken kiihlen die Erde. Besonders
ausgeprigt ist das beim Schiffsverkehr, weil
hier helle Wolken, die Sonnenlicht reflektie-
ren iiber einem dunklen Hintergrund, nim-
lich den Ozeanen, gebildet bzw. so modifiziert
werden, dass sie Sonnenstrahlung noch besser
reflektieren. Beim Schiffsverkehr {iberwiegen
diese kithlenden Nicht-CO,-Effekte die CO,-
bedingte Erwirmung noch fir Jahrzehnte:
Nach fiinf Jahren fithren die Emissionen der

Hochseeschifffahrt zu einer Abkithlung von
3,5 mK (Abbildung 1c). Auch nach 20 Jahren
dominiert noch der abkithlende Effekt bei
den Schiffen (Abbildung 1b). Frither oder spé-
ter aber verschwinden alle kurzlebigen Gase,
Aerosole, Wolken und ihre Temperatureffek-
te. Auf lange Sicht bleibt schliesslich die Er-
wirmung durch das zuvor ausgestofiene CO,
(Abbildung 1a), wie bei allen Verkehrstrigern.

Beim Straflenverkehr werden die Nicht-CO,-
Effekte durch die Emissionen von Ruf} und
Schwefel, vor allem aber durch Vorldufersub-
stanzen von Ozon bestimmt. Dabei sind die
Mischungsverhiltnisse der Emissionen bei
den Lkw, die fast ausschlieflich mit Diesel-
kraftstoff angetrieben werden, anders als
etwa bei den Pkw, die iberwiegend mit Otto-
Kraftstoff fahren. In der Konsequenz fithren
die Emissionen der Lkw zu einer wesentlich
stirkeren Ozonbildung, aber auch zu einem
erhohten Methanabbau (genau wie oben be-
schrieben); die Abkithlung durch erhohte
Schwefelemissionen wird in etwa durch eine
Erwiarmung infolge von Ruflemissionen kom-
pensiert. Finf Jahre nach den Transporten
fithren diese Effekte zu einer deutlichen Er-
wirmung (ca. 40 % relativ zum CO,-Effekt),
nach 20 Jahren fiithren sie zu einer deutlichen
Abkiihlung (um etwa zwei Drittel relativ zum
CO,-Effekt) und noch 50 Jahre spiter ist eine
leichte Abkiithlung berechenbar. Bei den Pkw
fithrt vor allem die Ozonbildung kurzfristig
zu einer Erhohung der CO,-bedingten Erwir-
mung um fast 50 %; nach 20 Jahren ist diese
Erh6éhung nur noch gering und der Klimaef-
fekt wird ab dann fast ausschlielich durch die
Menge CO,, also im Wesentlichen durch die
Menge an verbrauchten Treibstoff bestimmt.
In Europasind die Nicht-CO,-Effekte des Stra-
Renverkehrs wesentlich geringer als im globa-
len Mittel, weil die Flotte der Kfz mit besseren
Abgasreinigungstechniken ausgestattet ist
und die Kraftstoffe schwefelarm sind. In dem
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Mafle, in dem die Emissionsstandards der
Fahrzeuge hier und weltweit weiter verschirft
werden, gehen auch die Klimawirkungen der
klassischen Luftschadstoffe zuriick .

Die Berechnung der Klimawirkungen der
Nicht-CO,-Effekte ist deutlich unsicherer als
die von CO,, weil viel mehr lokale Faktoren
einfliefen. Das gilt insbesondere fiir die ver-
schiedenen Wolkeneffekte, die Wirkung der
Schwefelemissionen und auch fiir die Ozon-
Methan-Wechselwirkungen. Diese Unsicher-
heiten sind besonders bedeutsam auf den
kiirzeren Zeitskalen (siehe Abbildung 1c). In
der Konsequenz sind die Zahlenwerte und die
daraus abgeleiteten Verhiltnisse nicht exakt,
aber die dargestellten Effekte und die Schluss-
folgerungen sind als robust anzusehen.

Konsequenzen fiir Politik

Ergeben sich durch die Nicht-CO,-Effekte
neue Moglichkeiten oder Handlungserfor-
dernisse fiir Klimaschutzmaffinahmen im
Verkehr? Wie viel konnte eine verstirkte
Minderung dieser kurzlebigen Stoffe zum
Klimaschutz beitragen?

Auf kurzen Zeitskalen bestimmen die klas-
sischen Luftschadstoffe und die Wolkenef-
fekte die Temperaturinderung besonders
stark. Werden sie nicht gemindert, tragen sie
jedes Jahr von neuem zur Erwérmung bei.
Wenn sie gemindert werde ohne gleichzeitig
den Kraftstoffverbrauch und damit die CO,-
Emissionen zu erhohen, ist das gut fir den
Klimaschutz. Die Wirkung der Minderungen
wire dariiber hinaus schon kurzfristig spiir-
bar. Wenn allerdings derartige Minderungen
nur mit einer Erhéhung der CO,-Emissionen
zu realisieren sein sollten, hingt der Nutzen
der betrachteten Malnahmen davon ab, wie
viel CO, zusitzlich emittiert wird und wel-
chen Zeithorizont man betrachtet.

Die langfristige Erwirmung wird durch
die Hohe der CO,-Emission bestimmt, weil
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Abb. 1: Temperaturanderung infolge der Emissionen der verschiedenen Verkehrstrager aus dem Jahr 2000, differenziert nach den Effekten
der verschiedenen Gase, Aerosole und Wolken. Temperaturanderung in a) 50 Jahren, b) 20 Jahren und c) 5 Jahren nach der Emission.

Die Fehlerbalken reprasentieren eine Standardabweichung um den Nettowert. Man beachte die unterschiedlichen Skalen zwischen a) und
b) einerseits und c) andererseits. P/G: Personen-/Guterverkehr.

dessen Lebensdauer so lang ist (vgl. Abb.
1a). Wenn also die Klimawirkungen des Ver-
kehrs reduziert werden sollen, dann miissen
primér die Emissionen von CO, gemindert
werden. Je frither das erfolgt, desto geringer
die langfristige Erwirmung. Fiir die einzel-
nen Verkehrstriger stellt sich das unter-
schiedlich dar:

Neue Kraftfahrzeuge werden in den Indus-
triestaaten ohnehin nur noch zugelassen,
wenn sie bestimmte Emissionsstandards
einhalten, die primir zum Schutz von Um-
welt und Gesundheit erlassen wurden. Zum
Klimaschutz ist es wiinschenswert, insbeson-
dere die Emissionen von Ruf} und Ozonvor-
laufersubstanzen zu reduzieren. Und weil es
die globale Erwidrmung verringern hilft, ist
es auch in unserem Interesse, dass solche
Emissionsstandards weltweit eingefiihrt bzw.
verschirft werden. Fir Europa ist konkret
eine wirksamere Reduktion der NO_- und
Partikel-Emissionen von Diesel-Fahrzeugen
wiinschenswert. Dariiber hinaus ist es zum
Klimaschutz nétig, den Verbrauch der Fahr-
zeuge und den Anteil an fossilem CO, in den
Kraftstoffen zu verringern.

Beim Schiffsverkehr konnte man verfithrt
sein, im kithlenden Effekt der schiffsinduzier-
ten Wolken einen Ausweg zu sehen, quasi ein
unfreiwilliges, aber willkommenes Geoen-
gineering. Diese Wolken sind vor allem eine
Folge der Schwefelemissionen der Schifffahrt.
Der Schwefel hat jedoch eine Verschlechte-
rung der Luftqualitit (Asthma, saurer Regen
etc.) zur Folge. Auch hier sollten aus Griinden
des Klimaschutzes Verbrauchsminderungen,
u. a. durch operative Mafnahmen (z. B. auf
Reedezeiten abgestimmte Fahrtenplanung
und verringerte Schiffsgeschwindigkeiten)
oder technische (z. B. Einsatz von LNG), im
Vordergrund stehen.
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Der Flugverkehr bildet eine besondere He-
rausforderung sowohl hinsichtlich einer
Verbrauchsreduktion als auch hinsichtlich
seiner besonders starken Nicht-CO,-Effekte.
Wiinschenswert sind eine Minderung der
NO,_-Emissionen, um die starke Ozonbildung
zu reduzieren, sowie eine Unterdriickung der
Wolkenbildung. Zum einen sollen technische
und operative Maflnahmen (effizientere Flug-
zeuge und hohere Auslastung), der Einsatz
alternativer Treibstoffe aus regenerativen
Quellen und eine geéinderte Flugfithrung zu
geringeren CO,-Emissionen fithren. Zum an-
deren werden zurzeit Verfahren zur klimaop-
timierten Flugroutenplanung entwickelt (z. B.
im Forschungsprojekt REACT4C). Weil die
Nicht-CO,-Effekte in der Regel kiirzerlebig
sind, spielen Ort, Hohe, Tages- und Jahreszeit
der Emission und meteorologische Bedingun-
gen bei der Emission eine grofe Rolle. Damit
bietet sich ein Hebel, um die Wirkung der
Nicht-CO,-Effekte zu reduzieren. Angesichts
des hohen prognostizierten Wachstums des
Flugverkehrs sind hier besondere Anstren-
gungen notig, seinen Klimaeffekt zu begren-
zen oder, wenn moglich, zu reduzieren.
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