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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Direkte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen

Sparenstoff Luftfahrtmissionen per kg Treibstoff (a/kg)
Die Klimawirkung ist abhangig von: Gesamt _ s
. . Kohlendioxid E 3160
* Emissionsart .. e
Kerosin ‘ Ideale Verbrennung Wasserdampf 1240
L CoHun +5 €O, + HyO+ Ny + Oy + 50,
* Emissionsmenge |\ ¥V ————J9 e A e A A I
l Stickoxide (NO,) (121_‘;7)
o (S o IR .
I Sulfataerosole i (0.6-1,0)
Reale Verbrennung e | s
CO; + Hy0 + Ny + Oy + NO, + UHC + CO + Cpg + SO, ________________"_____"_"_"_“________-________i"_‘_o_-c_’l_'_ozo_f‘_
NachIPCC (1999) 0 = lIUDOI I J2000‘ I .3000I l l40:001
Emissionen pro kg Treibstoff (g/kg)
Luftverkehrsemissionen haben Art und Menge der Emissionen
einen direkten Einfluss lassen sich punktuell gut messen

auf das Klima. und modellieren.
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Indirekte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen

Die Klimawirkung ist abhangig von:

* Emissionsart

* Emissionsmenge

ETTTTT
=

BT

* Emissionsort (insbesondere Flughohe)

* Emissionszeitpunkt

e Wetterverhaltnisse

Shutterstock nach IPCC (1999)
Indirekte Effekte entstehen u.a. Wirkungen stark abhangig von
durch die Bildung von Ort (insbesondere H6he) und

Kondensstreifen und Ozon. Zeitpunkt der Emissionen.
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

Die Klimawirkung ist abhangig von:
* Emissionsart

* Emissionsmenge

* Emissionsort (insbesondere Flughohe)
* Emissionszeitpunkt

e Wetterverhaltnisse

(Inklusive Zirren)
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Strahlungsantrieb (Wm™)

Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005 (Wi | Réumliche | e,
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T T & T T . T T T T T
. | é % 0,0280
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Ozon- i 0,0263 | Kontinent - | mittel
roduktion m : H (0,0219) | Hemisphére | _ ¢
p tief
D e S0,0125 7T T mittel |
NOMethanabba | i. ___________ S S R (-00104)| Blobal | e |
: § ! 0,0138 mittel
Gesamt NO_ : : : e
esam . m (0,0115) global  tief
. 0,0028 | Hemisphéire .
Wasserdampf H—< : : (0,0020) | bis global tief
) A SR eSS Bl Beste Schitzung | _ | _____ | L __
Sulfat-Aerosole [] Schétzung -0,0048 | lokal bis tief
S RN SRR IS S [l (1PCC AR4-Werte)| | CO0095) | global |0
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- S : : ’ tief
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Totale Luftfahrt 0,055 rlobal ;
(Exklusive Zirren) » (()0478) globa. tief
Totale Luftfahrt ' 0,078 global tief
-0,04 0

)
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005 (Wm*) Réglf:f;he LOSU
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nach Brasseur et al. (1999) Strahlungsantrieb (Wm™) nach Lee et al. (2010)
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R Lebensdauer von CO,: 80 — 10.000 Jahre



DLR.de + Folie 7

> Ansétze zur Verringerung der Klimawirkung der Luftfahrt > Malte Niklal? > SAEE Jahrestagung 2019 > 21. November 2019

Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005 (Wi | Réumliche | e,
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nach Lee et al. (2010)
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

(g/kg) | Aviation Emissions per kg Fuel ) Aviation Radiative Forcing in 2005 | (wm?)
Climate Agent

Total l
4414 (incl. induced cirrus) _ 1 0.078
’ 5 5 0.0280
3160 Carbon dioxide (0.0253)
0.0028
1240 Water vapour (0.0020)
-------- ""’i‘(-)t_;;l_I\-I(-):-" e Y e -_4"-_‘-_""-h"""""."- i Indirect impact of water vapour
(1;417 (incl. ozone production I Best estimate 881?? and soot emissions
. ) : : : : & methane reduction) D Estimate ( : ‘))
0.025 : : : : [l (IPCC AR4 values) | (0034
(0.01-0.05) Soot acrosol — 90% confidence (0.0025)

________ @ Sovde et al. (2014): multi-model mean
0.0118 O Schumann and Graf (2013)
(0.010) A Burkhardt and Kércher (2011)

[R—— Linear contrails

_____________ E_________E_________E________E_-% _____-_____________________E___________E___________E______________ OBOdendBurkh&rdt(2016)
: : : R Induced' cirrus } A o | 0.033 Y¢ Voigt et al. (2011)
S R S R S B o cloudiness —— o o . V Schumann et al. (2015)
4000 3000 2000 1000 0 0 0.04 0.08 0.12
Emissions per kg fuel (g/kg) Radiative Forcing (Wm™)

In Veroffentlichung NiklaR et al. (2020)
EDLR Y i /! e - i R g ¥ A
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Wie kann die Klimawirkung der Luftfahrt reduziert werden?

Dr.-Ing. Malte Niklaf3
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

A 4
Reduktion der Emissionsmenge
4 ) i

1. Durch alle Technologien, die den spez.
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht
(woe) und/oder die Aerodynamik (L/D)
reduzieren

specific fuel consumption operational empty weight

lift over drag ratio

e

2. Durch alternative Kraftstoffe, die den
Kohlenstoffkreislauf schlieen

__________________________________________________

Betrieb
3. Durch alle operationellen MaRnahmen, >
die die Effizienz der Flugfliihrung
verbessern
\ ) . NiklaB und Meyer (2016) )

# (bei konstanter Transportleistung)
DLR
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% Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt A

A 4
4 )
Reduktion der Emissionsmenge
\ J
( \ ( . . )
Beispiel:
Intermediate Stop Operations
1. Durch alle Technologien, die den spez. O™ CH, CO, H,0 Contrails
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht AT 100%
(Wqg) und/oder die Aerodynamik (L/D) Rref
reduzieren MTRigo 4% : ““oﬂ . \ +2.39%
(- - maW . m
. Em"ss o )
2. Durch alternative Kraftstoffe, die den \ . . devf
3 - s \ d \(“0“ r 2
Kohlenstoffkreislauf schlieRen Revu B0000 -+ e e
EmissiOHS\( == | Global B R -mz
einsparpotentss SR | S ¥ g
3. Durch alle operationellen MaRnahmen, CO,, H,0, 50, -15% -4,8% g || """""""""""""""" ;“f """"""""""""""" |
die die Effizienz der Flugfliihrung NO 14% 4 6% gm"] """""""""""""""" LI """""""""""""""" \
Verbessern AB000 - - - - o 1| .................................
HC +43.4% 100008 <+ j‘f .............................. %
CcO +33,3% m; ifé‘s;’;m';., | g | | L
1000 2000 3000 4000 5000 6000
\ J L ) k et J

Nach Linke (2016)

# (bei konstanter Transportleistung) : _ . s M 7 ‘Ik A o W V LS

LA v |
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% Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt A

A 4
4 N\
Reduktion der Emissionsmenge
. J
e “
Airbus A340 Boeing B707
(Effizienter) (Referenz)

1. Durch alle Technologien, die den spez.
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht
(woe) und/oder die Aerodynamik (L/D)
reduzieren

2. Durch alternative Kraftstoffe, die den
Kohlenstoffkreislauf schliel3en

3. Durch alle operationellen Mallhahmen, Schumann et al. (2000)
die die Effizienz der Flugfiihrung
verbessern Triebwerk- Abgas- Schwellentemperatur

wirkungsgrad = temperatur = fur KS-Bildung

\ J Schmidt (1941) und Appleman (1953)

# (bei konstanter Transportleistung)
DLR
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

v p—

e ™
Veranderung der Emissionsart
\. y,
4 N\ P Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005
purensto ' : i ! I : i ] I : : ! . : ' I i : . :
Kohlendioxid ‘ .3_¢ .
Ozon- -I I
produktion | ;___________‘___________i ___________ [ S
1. Durch Herstellung synthetischer NOqMethanabban ||+ A .
(Designer-)Treibstoffe ohne Riickstande Gesamt NO, .]u
von Schwefel, etc. '
Wasserdampf I}—< : :
s S Y S Bl Beste Schiitzung | _|
Sulfat-Aerosole ;—{, » [ ] Schitzung
| __________j______________________lf_ _____ “I](IPCCAR—'I-Wcrtc)___
N ‘ }_{ et 90% WekBereich
Kondensstreifen E : 5 5
Induzierte
Zirrusbewolkung
Totale Luftfahrt
(Exklusive Zirren)
[ Totale Lufttabrt
(Inklusive Zirren)
TR | R P ! . . .
-0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
\ J Strahlungsantrieb (Wm™)

(Qualitatives Gedankenexperiment)

¥ &;p:c §F) h N

DLR
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% Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt A

A 4
4 N\
Veranderung der Emissionsart
L J
4 )

1. Durch Herstellung synthetischer
(Designer-)Treibstoffe ohne Rickstande
von Schwefel, etc.

2. Durch Verwendung kohlenstofffreier
Treibstoffe, wie Wasserstoff

3. Durch elektrisches Fliegen
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__

Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt A

v

Veranderung des
Emissionsortes & -zeitpunktes

1.

Durch strategische Veranderung der
Reiseflugh6he auf allen Flligen
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__

Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

_

Veranderung der Flughdhe bei
konstanter Fluggeschwindigkeit

1 | 1 |
- 20_. So— (H‘,Z)Btrails '''''' 8'3‘14
= == U - CO,
- 10 "_ Total
E ______ S - — = ”
— O - RS et —._‘—-« T
& .":_————‘-'—'—.:.:"—. g
e 10 Pomertl . F
) P
2,20 4 -
C R
& -30 - -
($) ; «— i = }
-40 fly lower : fly higher|
I I 1
-6000 -4000 -2000 0 2000

Changes in flight altitudes [ft]

Fromming et al. (2012)

i DLR

,Tiefer und langsamer Fliegen”
mit Refrenzflugzeug

135¢

————— Median
25% ~ 75% probability range
~ 2.5% - 97.5% probability range

13§

125}
1.2
@ 1.15¢}

11

cocC

1.05}

0.95

Koch et al. (2013)
Dahlmann et al. (2016)

v

Veranderung des
Emissionsortes & -zeitpunktes

1.

Durch strategische Veranderung der
Reiseflugh6he auf allen Flligen
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__

Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

_

Veranderung der Flughdhe bei
konstanter Fluggeschwindigkeit

| 1 | 1 |

Changes in RF [mMWm™2]

: — :
fly higher |
1

(_.
-40 fly lower

I I I
-6000 -4000 -2000 0 2000

Changes in flight altitudes [ft]

Fromming et al. (2012)

i DLR

yTiefer und langsamer Fliegen”
mit klimaoptimiertem Flugzeug

all routes

| — — — Reference A/IC
Redesign A/C |

0.2 04 0.6 0.8 1 12
ATR
100,rel

Koch et al. (2013)
Dahlmann et al. (2016)

v

Veranderung des
Emissionsortes & -zeitpunktes

1.

Durch strategische Veranderung der
Reiseflugh6he auf allen Flligen
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

climate
harmful

cost-optimized

climate

: neutral
great circle ‘

climate
friendly

75°W

Altitude [km)|
- ©

Altitude [km]

60°W

climate
harmful

cost-optimized

climate
friendly
45°W 30°W 15°W

1.10

1.05 f

3D

0.95
0.4

0.5 0.6

0.7 0.8 0.9 1 1.1

ATR,,.. [

72°N s 80
(\{({(’/’f.’fr-'
NS R
66'N M|
g e -
-
10 =
0

cost-optimized

75;\\': (i()"\\" 7 45°W 30°W 15
Gewichtungsfaktor Kosten
Gewichtungsfaktor Klima
Betriebskosten (COC)
Klimawirkung (ATR)
Treibstoffverbrauch

Flugzeit

Lahrs et al. (2016)

‘W

tailwind

headwind

1.000

0.00
0.973
1.044
0.960
0.979

v

Veranderung des
Emissionsortes & -zeitpunktes

Durch strategische Veranderung der
Reiseflugh6he auf allen Flligen

Durch teilweises oder vollstandiges
Umfliegen klimasensitiver Gebiete
(taktische Flugroutenfiihrung in
Abhdingigkeit der Wettersituation)
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

A 4 A 4 ) 4

4 . N\
Veranderung des
. Emissionsortes & -zeitpunktes
72N climate 80 4 N\
[ 7 harmful
66°N
AONT , N'll-l'“i(‘i("ll: ________ cost-optimized ) T
60°N f | climate 10 %
et cacl neutral 3
54°N 1 =
48°N | /
oNP ( 1. Durch strategische Verdnderung der
_— | A A i Reiseflughdhe auf allen Fliigen
g 12 1. harmful E 12 i) ‘
T 11 e — =1 HoA e R
E: 10 ‘ no o el [ eco-cfficient . :'. 5 10 ‘ \‘ _________ '// eco-efficient il "? . . . .
z dimate  F | 2. Durch teilweises oder vollstandiges
e — : friendly LN RN A W headwind Umfliegen klimasensitiver Gebiete
75°W 60°W 45°W 30°W 15°W 75°W 60°W 45°W 30°W 15°W X - -
115 T T T | T T (taktische Flugroutenfiihrung in
Gewichtungsfaktor Kosten 0.736 Abhéngigkeit der Wettersituation)
1.10
= Gewichtungsfaktor Klima 0.264
8 105 - 3D Betriebskosten (COC) 0.998
1 Klimawirkung (ATR) 0.700
Rt S S Treibstoffverbrauch 1.002
0.95().»1 l)i:') ()j(i l)jT (li(\‘ ()j!) l 1.1 Flugzeit 0994 \ J

Luhrs et al. (2016)

ATR,,.. |
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt
v v v
Veranderung des
Emissionsortes & -zeitpunktes

N climate 80

harmful
66°N )

climate E

. m-ulr:ﬂ 40 _;
climate Durch strategische Veranderung der
riendly 0

10

W 60°W

climate
harmful

(//Iamaoptimal
oW __» # kostenoptimal

0*W 45°W 30°W 15°W

tailwind

headwind

Reiseflugh6he auf allen Flligen

Durch teilweises oder vollstandiges
Umfliegen klimasensitiver Gebiete
(taktische Flugroutenfiihrung in

1.15
™ Gewichtungsfaktor Kosten 0.000 Abhdngigkeit der Wettersituation)
= o ° ewichtungsfaktor Klima 1.000
S 105 . 3D Betriebskosten (COC) 1.086
| \\ | Klimawirkung (ATR) 0.502
S | Treibstoffverbrauch 1.106
%04 05 06 07 08 09 1 LI Flugzeit 0.982

LUhrs et al. (2016)

ATR,,.. [
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

\ 4 A 4 A 4
Veranderung des
Emissionsortes & -zeitpunktes

climate T2N == 777 : 80 JE— Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005
harmful NI ( G Spurenstoff
T 7 | 1 — T 7
Kohlendioxid : 3
| climate - i Dhzome -3_—'
neutral o\t 49 3 produktion | __________ Eo f,l,,,,,,,,,,j ,,,,,,,,,,, i
- NO,5 Methanabbau
Gesamt NO,
0
tailwind Wasserdampt
el ARV MRS ST E R I D e e e e e B Ry
= Sulfat-Aerosole
2 10 [ . i 2 10 @ I [ ] Rt St el SE bbb SRRl bt
i 9| A & Ruk-Aerosole
’ kllmaoptlmal ! -3 headwind booimi e ”””””‘E’”””””"”’”””’E‘”””””*j ,,,,,,,,,,, » ,,,,,
75°W 60°W 45°W 30 . 0°W 45°W 30°W 15°W X : ! :
1.15 T T T T \ikoste no ptl ma I Kondensstreifen
. Gewichtungsfaktor Kosten 0.000 Idgierte
. . . Zirrushewolk
= o ewichtungsfaktor Klima 1.000 e : . : :
Q . Totale Luftfahrt i ]
S 105} . ] 3D Betriebskosten (COC) 1.086 (Exklusive Zirren) , '
o Klimawirkung (ATR) 0.502 Totae Luftflr |
1F "~ x . (Inklusive Zirren) : ;
L i SR S S P .
) S | Treibstoffverbrauch 1.106 | 008 00 5 001 008 01
0'95(1 1 nl' 0‘1‘ (»l' o‘\' ()‘) 1 1.1 Flugzeit 0.982 Strahlungsantrieb (W)
. D .6 N R R! . . ) ) )
AR H Luhrs et al. (2016) (Qualitatives Gedankenexperiment)

T

RO ORTR oy " RN
o IR o
P e




DLR.de + Folie 23 > Ansétze zur Verringerung der Klimawirkung der Luftfahrt > Malte Niklal? > SAEE Jahrestagung 2019 > 21. November 2019

Identifizierter Zielkonflikt
Klimafreundliches Fliegen ist aktuell nicht wirtschaftlich
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten

Ansatzmaoglichkeiten zur Berucksichtigung von Nicht-CO,-Effekte

Reduktion d.

Emissionsmenge

Veranderung d.
Emissionsart

Start

Veranderung d.
Emissionsortes u.
-zeitpunktes

Suche nach Anreizinstrumenten zur
Implementierung 6koeffizienten Fliegens

Mitigations-
konzept

Kriterien

Anreiz-
konzept
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmaglichkeiten zur Berilcksichtigung von Nicht-CO,-Effekte

Integration in bestehende )
MaRnahmen Integration mithilfe von CO,-Aquivalenten

globaler, konstanter Faktor

distanzabhangiger Faktor

. N e Q) L
- denkbare | — —
2 e » | breitenabhangiger Faktor
8 Ansitze | -%
L o hohenabhangiger Faktor =
), 43 e
Flugdistanz -~
. 2 g
klimasensitives % r - - - . 4 =z
== Gebiet klimaabhangiger Einzelflug =
! I el SN SN Mitigationsanreiz vs.
E . Fop yreeed ' == FH===[FE - -\“ X X ) O . . . .
, . erationalisierbarkeit - : )
P Wetterabhangiger Einzelflug
_ |

In Zusammenarbeit mit dem deutschen Umweltbundes (2019)

Flugdistanz

C
i DLR
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmaglichkeiten zur Berilcksichtigung von Nicht-CO,-Effekte

Integration in bestehende )
MaRnahmen Integration mithilfe von CO,-Aquivalenten

globaler, konstanter Faktor

distanzabhangiger Faktor

. N e Q) L
- denkbare | — —
2 e » | breitenabhangiger Faktor
8 Ansitze | -%
L o hohenabhangiger Faktor =
), 43 e
Flugdistanz -~
. 2 g
klimasensitives % r - - - . 4 =z
== Gebiet klimaabhangiger Einzelflug =
! I el SN SN Mitigationsanreiz vs.
E . Fop yreeed ' == FH===[FE - -\“ X X ) O . . . .
, . erationalisierbarkeit - : )
P Wetterabhangiger Einzelflug
_ |

In Zusammenarbeit mit dem deutschen Umweltbundes (2019)

Flugdistanz

C
i DLR
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Klimawirkung von Hin- und Ruckflug pro Person im Vergleich
in kg CO,-Aquivalente (konstanter Faktor)

* Differenz zu Faktor 2

Quelle: Berechnung des UBA nach atmosfair (2019)

12,000 - oo
10.710
B e e
. + Sehr einfache Berechnung
+ Tendenz richtig
6.310 . "
. + Abschatzung des okol. Fullabdruckes
7 + (Schafft Anreize zur Flugvermeidung)
000 ~----m-m------ - - oo - B - B .
3.160 .. .
— Verstarkt Fokus auf CO,-Reduktion
770 777 7777777777777 s 77 77 77 — Schafft keine Anreize zur Mitigation
7 720 I — ,Bestraft” klimafreundliche Flugfiihrung
/ =B
Phkw Insgesamt Berlin - Berlin - Berlin — Berlin - Berlin - Berlin - Berlin -
pro Jahr pro Kopf Frankfurt  Mallorca Hurghada NewYork Peking Kapstadt  Sydney
inD2017 inD2017 (962 km) (3.406 km) (6.698 km) (12.826 km)  (14.838km)  (19.380km)  (32.662 km)

In Zusammenarbeit mit dem deutschen Umweltbundes (2019)

B Direkte THG-Emissionen MMl Nicht-CO,-Effekte | Faktor2>9km Ml Nicht-CO,-Effekte | Faktor 3>9 km*

i DLR
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmaglichkeiten zur Berilcksichtigung von Nicht-CO,-Effekte

Integration in bestehende

MaRnahmen Integration mithilfe von COZ-AquivaIenten

globaler, konstanter Faktor

distanzabhangiger Faktor

wj denkbare | L : —
P — . | breitenabhangiger Faktor
i ——re ‘ Ansatze v ’ g
Z .- Aarbatet 2
: o hohenabhangiger Faktor =
L _J S <
Flugdistanz z 5"
. khmasens1t1ves % ( . as - - A *é
i klimaabhangiger Einzelflug -
igﬂ Mitigationsanreiz vs.
§ # oS R o Operationalisierbarkeit , Wetterabhangiger Einzelflug 1
; L =) S
g _ I
Flugdistanz

In Zusammenarbeit mit dem deutschen Umweltbundes (2019)

i DLR Y/ T | o
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~Wetter- und ortsabhangiger CO,-Aquivalenzfaktor*

Wetter- und ortsabhéngiger (. IR NG YA T 2 \ w

eq Eatpk ,’@ =5 g > I SR T gt (g SR b,

CO.,-Faktor B <

’/’-u-\o-\‘t R K 1’ / > % =

® 0 > ——» s

.\—.-o-o—o-c / - - v

» AVSC A };.'— u Q

4D-Position (lat,lon, h,t) o’ Ve ‘ilﬁ')) 2 £

Emissionen (E,,, Ex..) 0.3 =~ ;
Flugdistanz (d,) W

L—lD—\\'{!Ltcr{lan] J \\ ' ©

" Indiv. 9CO,-Faktor (
pro Spurenstoff, Flug und )

Wettersituation --
- 7___/

+ Maximaler Anreiz zur Reduktion — Sehr aufwendige Berichterstellung, Uberwachung und Verifizierung
der Klimawirkung (Héhe der CO,-Aquivalente auf einer Verbindung variieren von Flug zu Flug)

+ Maximale Genauigkeit
+ (Schafft Anreize zur Flugvermeidung)

! In Zusammenarbeit mit dem deutschen Umweltbundes (2019)
DLR ‘ | i . J' ‘ ; r & ..,“' ) | & ¥ g ' . - % .~“,:
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmaglichkeiten zur Berilcksichtigung von Nicht-CO,-Effekte

Integration in bestehende @ Klimasperrgebiet ( Klimamautgebiet
MaRnahmen 2 a = - S ‘
"ED A 4 '.- - -.\'.‘ ’-50 "
3 - il e mmm .- . \‘ 3 - -l < ------------
[EX FEEEEE . m
) _ ) L )
- P Flugdistanz Flugdistanz
= Hohenabhangl%e
L] COZ-Aqmvalen € d e n kba re |
"%, _ . % M m klimasensitives Gebiet
= ,p--@---hm S =
¥ IS SN
Flugdistanz
L .
Distanz

Einflihrung von flankierenden
Instrumente”

1—21
'@""'" see

k11masens1t1ves %
Gebiet

-—-

el . -:LJ
- g - - - -‘

Flugh('ihe

rj

¢ J

Flugdistanz
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Konzept der Klimasperrgebiete
Restriktiver Losungsansatz

Fokus auf besonders klimasensitive Regionen Erzeuge eine Notwendigkeit zur Mitigation

@mawirkungsfunktion (  ,Klimasperrgebiet*

~

—)

1, falls CCF(Z, t) > Conr CRA := Climate-Restricted Airspace Area

CCF := Climate change function
0, falls CCF(z,t) < Cenr Cy = Schwellenwert

(1) Zeitoptimale Flugtrajektorie
(2) Klimaoptimale Flugtrajektorie CRA(z,t) = {
(3) Kostenoptimale Flugtrajektorie

NiklaR et al. (2017a,b)
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Konzept der Klimamautgebiete
Preisbasierter Losungsansatz

Erzeuge einen finanziellen Anreiz zur Mitigation

~

Fokus auf besonders klimasensitive Regionen

( Klimawirkungsfunktion)

~

C ortsabhingige , Klimamautgebiihren® Q____)

| klimaoptimal
= kostenoptimal
toptimale Flugtrajektori —
(1) Zeitoptimale Flugtrajektorie U.. falls CCF(z,t) > ¢ CCA := Climate-Charged Airspace Area
(2) Klimaoptimale Flugtrajektorie CCA(z,t) = { €J’ )5/ = Hhr CCF := Climate change function
male Fl oktori 0, falls CCF(z,t) < cphr Cine = Schwellenwert
(3) Kostenoptimale Flugtrajektorie U, ; = Klimamautgebihrenhahen Niat (2019)

NiklaR et al. (2018)
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Konzept der Klimamautgebiete
Berechnung der Klimamautgebuhrenhohe

(1) COC = CFuel + CCrew + CMaintenance + CLanding + CNavigation @

Anreizfaktor fur
\WUmweltfreundliche Technologien 4

( “Gebiihr in Abhingigkeit des
maximalen Abfluggewichtes S

MTOW k- 1 fiir aktuelle Technologiestandards
(2) CClimate = UC] . ( ) . d] . IAC mit I, =4 fur klimafreundlichere Technologien
; k1 0 fiir emissionslose Luftfahrzeuge

”~ Zuriickgelegte Distanz _
im Klimamautgebiet #
- 7//

Fester Gebihrensatz pro
Kilometer [$/km]

NiklaR (2019)
NiklaR et al. (2018)
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Praktikabilitat eines preisbasierten Re-Routingansatzes in der Luftfahrt
Einfluss der Flugroutenfuhrung auf die Gesamtbetriebskosten

ATC-Gebiihren:
<40€
NNN\N]  40-50€
NN 50-60€
N 60-70€
Y 70-80€
DY  >80€ | ¢

A Flugsicherheitsgebiihren  -456€
(en-route) “If an airline chooses to fly a longer route around an

A Tretbstolkester 149476 expensive airspace, it’s relatively cheap these
days, in terms of additional fuel burn, to do this.”

A Gesamtkosten -209€

Flemming Nyrup (2016)
’ Perfomance Manager at MUAC

Eurocontrol

nach Delegado (2015) Eurocontrol (2016)
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Einfluss der Klimamautgebihrenhdhen auf die Anreizwirkung

Konzept der Klimamautgebiete

Mindestmitigationspotenzial:

AATR,, — -9,4%

U, = 10,0 $/km
U.,=5,00 $/km
U., = 2,00 $/km
U,;=1,00 $/km
U, =0,70 $/km
U,, = 0,50 $/km
U., = 0,35 $/km
U,;=0,20 $/km
U,;=0,10 $/km
U.,=0,01 $/km

1,50 , , , | S
1,45 - | CRA Konzept _
CCA Konzept
1,40 L | .
1,35 | [
o
130 f | .
o n
O B —
3 1,25 o -
20 | |
L ///// // m :
o . /////// ‘
1,10 — / 7 /
]_’OO I I L ] b T T

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90® 0,95
ATR‘};?().g(ls [‘]

N e S

MAUT

Q&

Sensitivitatsanalyse der Gebiihrenhdhe

Anzahl Routen 1
Gebuhrenhohe variabel
Schwellenwert konstant

Klimawirkungsfunktionen Jahresmittel

Der Mitigationsanreiz des Konzeptes steigt
mit steigender Geblihrenhdhe an.
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o 073

2,00
1,80 |
8—'1,60: 8_' 77 //;; // §
O 140t Ot 7 1 O ¢
| | |/ / i, | '
1’20_ ~ Anreiz | I w e /i,/f///%% 5// $
1,00 - ‘ = $
0.70 0,30 0,90 1,00 0,70 0,30 0,90 1,00 0,70 0.80 0.90 1,00 @
ATR'::;LM ['] ATR’:;J:LM ['] ATR‘]l;:U.m- ['] EB
:
2,00 ‘ — — — : S $
L8077
oI 160t 7 g g Sensitivitdtsanalyse der Gebiihrenhdhe
Q | S | S
S 1.40| S | &
1’20: 7/ , o _ Anzahl Routen 1
1,00 e
0.70 0,80 0,90 1,00 0,70 0,80 0,90 1,00 0,70 0,80 0,90 1,00 Gebiihrenhohe variabel
ATR'::;L;:A ['] ATR’i;LLm ['] ATRLL\,,-H [']
0417 0378 Schwellenwert variabel
2001 T T T ' , Klimawirkungsfunktionen Jahresmittel
1,80}
031,607 = | =
S wl 7 S0 S Durch gezielte Wahl von Schwellenwert & Gebihren-
) W o | (@) o0 9 . oy .
F / hohe kann auf einer Route fir jedes Mitigations-
1,20 oo o o i . o iam . .
R - v potenzial ein finanzieller Anreiz furs klimafreundliche
1,00 S - - . I ! ‘ ] .
0.70 0,80 0,90 1,00 0,90 1,00 0,70 0.80 0,90 1,00 Fliegen erzeugt werden!

ATR . [-] ATR, . [F] ATR, . -]




Erklarvideo des Konzeptes der Klimamautgebiete



https://www.youtube.com/watch?v=BZbOANbAG-A
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Zusammenfassung

Nicht-CO,-Klimaeffekte spielen in der Luftfahrt eine wichtige Rolle

Nicht-CO,-Klimaeffekte hangen von Emissionsort und der Wetterlage ab

Klimafreundlicheres Fliegen ist aktuell nicht kostenfreundlich

Kombination aus technologischen, operativen und umweltbkonomischen

MaflRnahmen notwendig, um Klimawirkung der Luftfahrt zu reduzieren

Total
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Fragen? Dr.-Ing. Malte NiklaR

DLR | Lufttransportsysteme | Hamburg
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