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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 _ e
. . Kohlendioxid E 3160
A Emissiongrt | | [T - E—
Kerosin ‘ Ideale Verbrennung Wasserdampf 1240
. . CoHm +5 CO, + H20 + N + 0y + 50, g H
A Em|SS|onmenge """""""""""" IRt Sk A Y B
l Stickoxide (NO,) (121_‘;7)
o (S e T R
I Sulfataerosole i (0.6-1,0)
Reale Verbrennung RuBaerosole 0,025
CO; + Hy0 + Ny + Oy + NO, + UHC + CO + Cpg + SO, _________________"____"_"_"_“________-________i"_‘_o_-‘_’l"_o_'o_f‘_
NaCh IPCC (1999) 0 = lIUDOI I JZOOOI I l3000I [ I40:001
Emissionen pro kg Treibstoff (g/kg)
Luftverkehrsemissionen haben Art und Menge der Emissionen
einen direkten Einfluss lassen sich punktuell gut messen

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

Die Klimawirkung ist abhéngig von:

A Emissionart

A Emissionsienge

ETTTTT
-

BT

A Emissionert (insbesondere Flughdhe)

A Emissionzeitpunkt

A Wetterverhaltnisse

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

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

Die Klimawirkung ist abhéngig von:
A Emissionart

A Emissionsienge

A Emissionert (insbesondere Flughdhe)
A Emissionseitpunkt

A Wetterverhaltnisse

i DLR

: Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005 (Wi | Réumliche | e,
Spurenstoff Skala
T T & T T . T T T T T
Kohlendioxid -]._1 (gggig) global hoch
Ozon- i 0,0263 | Kontinent - | mittel
produktion | i ] -I b eiboooool_io.__]10,0219) | Hemisphire |ISief
: 5 0,0125 mittel
NO,j Methanabba | F———————— i. ___________ S S R (00104)| bl | e |
é ! 0,0138 mittel
Gesamt NO, : : ;
. .]»« é 3 (0,0115) | 8lobal |
. 0,0028 | Hemisphéire .
Wasserdampf H—< : : (0,0020) | bis global tief
) A SR eSS Bl Beste Schitzung | _ | _____ | L __
Sulfat-Aerosole [} Schiitzung ’8’8838 lol;a{)blis tief
I U AU Il _ IS S [l (1PCC AR4-Werte)| | CO0095) | global |0
) e+ 90% Wsk-Bereich 0,0034 | lokal bis :
Ruk-Aerosole H—< 3 ‘ (0.0025) slobal tief
Il 00118 | lokal bis |
sstreif : : ) tief
Kondensstreifen § % (0,010) | kontinental 1e
____________________________________ ;‘_______‘______;__?__‘_______*3_“"_‘____L____‘___________‘______________
Induzierte ' ! . 0.033 lokf'i,‘l })1? S(-.:hr
Zirrusbewolkung L Hemisphére | tief
Totale Luftfahrt 0,055 Iohall ;
(Exklusive Zirren) » (()0478) globa. tief
Totale Luftfahrt : ‘ : .
(Inklusive Zirren) ' 0,078 ez tief
PR RS N TRV SO WY (AP RN: N SO | NN S NS RPN N
-0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
. -2
Strahlungsantrieb (Wm™~) nach Lee et al. (2010
S 2 W Ty ¥ LN

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

- lokale regionale globale
Skala Skala Skala
1008 ———Hb—-T7—--7—"-fF—7——T1— :
I I langleblg : CO2 :
+N,0 §
10 a . CH_l -'-
La e e .
-moderat langlebig Strat H ,0
b= : o)
fNj 30d F * Aerosole _
= * Trop. O,
E *Trop. H,0O
g 1d F +NOy -
1h kurzleblg i eneeeneaereeean et ranraaranranrnel _
100 s ; -HO, -
- +NO,
1s -OH ! i 1 1 1 1 1
1m 100m 100m 1km 10km 100 km 1.000 km 10.000 km

——— Transportreichweite ——p
nachBrasseuet al. (1999)

Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005 (Wi | Réumliche | e,
Spurenstoff Skala
[ R e S I R R R B R R A R
- i é i 0,0280
Kohlendioxid -l_( (0;02 53) global hoch
Ozon- i 0,0263 | Kontinent - | ittel
produktion | i} -I i [ (0.0219) [ Hemisphiive| - gief
: : : 0019 :
Moyt {0 comon| Ao T
é é % 0,0138 mittel
Gesamt NO_ : : : e
esamt NO, 5 .]»« | § (0.0115) | 8lobal |
0,0028 | Hemisphéire .
Wasserdampf H—< : : (0,0020) | bis global tief
) A SR eSS Bl Beste Schitzung | ||| ___
Qulfat-Aerosole [] Schiitzung -0,0048 lol;a.LbliS tiof
I PR S Il _ | I (PCC ARAWerte) | (OO0 gobal |
e 90% Wsk-Bereich 0,0034 lokal bis .
Ruk-Aerosole H—< 3 ‘ 0.0025) | globar | U
§ 00118 | lokal bis | .
aQ ' : : ’ t f
Kondensstreifen | l}_< § § (0,010) | kontinental “
Induzierte | - 0,033 Hl"kf*jl :’f’ schr
Zirrusbewolkung emisphire | tief
Totale Luftfahrt 0,055 lobal ;
(Exklusive Zirren) » (0’0478) globa tief
Totale Luftfahrt : ‘ ‘ c
(Inklusive Zirren) ' 0,078 ez tief
L S [ S N RS N B
-0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
nach Lee et al. (2010

-
-

Strahlungsantrieb (Wm™)
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

- lokale regionale ~ globale
Skala Skala Skala
ma b—m————T""""7""—""""" 1 .
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nachBrasseuet al. (1999)

Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005 (Wi | Réumliche | e,
Spurenstoff Skala
T — T . T T T T 1
. é % 0,0280
Kohlendioxid : : ' slob:
ohlendioxi -]—1 (0.0253) global hoch
Czasie I 0.,0263 | Kontinent - | mittel
produktion | i ! -l reeeioeeemenendoo. .} (0,0219) | Hemisphare| . tief |
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o l| | | (o115) | B | e
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) A SR eSS Bl Beste Schitzung | ||| ___
Sulfat-Aerosole [] Schiitzung -0,0048 | lokal bis tief
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Induzierte | - 0,033 Hl"kf*jl EH schr
Zirrusbewolkung emisphire | tief
Totale Luftfahrt 0,055 lobal ;
(Exklusive Zirren) » (0,0478) globa tief
Totale Luftfahrt : ‘ : .
(Inklusive Zirren) ! 0,078 global tief
PR RS N TRV SO WY (AP RN: N SO | NN S NS RPN N
-0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
nach Lee et al
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

- lokale regionale globale
Skala Skala Skala
war——+——r——F :
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Tethanabh: 1 -0,0125 mittel
NOMethanabba | i. ___________ S S R (o0104)| BloPal | e |
0,0138 mittel
Gesamt NO, : : : ‘
esamt NO, 5 .]»« | § (0.0115) | 8lobal |
. 0,0028 | Hemisphéire .
Wasserdampf H—< : : (0,0020) | bis global tief
) A SR eSS Bl Beste Schitzung | ||| ___
Sulfat-Aerosole [] Schétzung -0,0048 | lokal bis tief
IR IR SR I S 1] (IPCC AR4-Werte) | (0.0099)| _ global |~
I| et 90% Wisk-Bereich 0,0034 | lokal bis .
Ruk-Aerosole 3 ; (0,0025) global tief
§ 00118 | lokalbis | .
aq ' : J b t f
Kondensstreifen | l}_< i i (0,010) | kontinental “
Induzierte ' | 0,033 HIOkfﬂ ?:S se_:hr
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrmscht 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_a-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
i : : : : & methane reduction) D Estimate (0.0115)
0.025 : H : : [I (IPCC AR4 Values) 0.0034
(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)

S Linear contrails

_____________ E_________E_________E________g_-% _____-_____________________E___________E___________E______________ OBOCkandBurkhardt@Olﬁ)
: : : | R Induced' cirrus } A o | 0.033 Y¢ Voigt et al. (2011)
S S SR S S S 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 Niklal et al. (2020)
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Wie kann die Klimawirkung der Luftfahrt reduziert werden?

Dr-Ing. Malte Niklaf3
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% Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der Lufu%ﬁ//ﬂ

v
Reduktion der Emissionsmenge
4 ) i

]
1. Durch alleTechnologiendie den spez. !
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht i i ;
(Wop und/oder die Aerodynamik (L/D) i
reduzieren I | specific uel consumption i lift over drag ratio
i L l ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' " Ghosh et al. (2017
2. Durchalternative Kraftstoffedie den N —————mmmmmmmmmmmmen

7

Kohlenstoffkreislauf schlief3en

Betrieb

AY
1
1
1
1
1
1
1
i

3. Durchalle operationellen MaRnahmen .—».—_—»ﬁﬁ» > SR !
]
1
1
1
1
]
]
1
1
]
1

]
]
1
\

| |
Extraktion | Konversion Distribution

die die Effizienz der Flugfiihrung
verbessern

Blendi

[

|

|

|

|

|

|

i |
H I
~ |
|

\_ J/ \

ﬁ (bei konstanter Transportleistung) SR ¥ i = = BT : '
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% Operationelle & technologische Mitigationsmdglichkeiten in der Lufu%ﬁ//ﬂ
\ 4
4 )
Reduktion der Emissionsmenge
\ J
( \ ( - - )
Beispiel:
Intermediate Stop Operations
Durch alleTechnologiendie den spez. OP™ CH, | COp H0 is
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht o
: : ATRpr -4.7% -14.1% 100%
(Wop und/oder die Aerodynamik (L/D)
reduzieren AATRigo 4% <% +2.3%
n
K e s
: : \ Emis /
Durchalternative Kraftstoffedie den \ . . 0¥
- ; e \ \(‘\O“ r N\
Kohlenstoffkreislauf schliel3en Red“ 00000 === g e
Emissionsx\ﬁ(m Global B ; | ¢ @----_.-_3?___3
einsparpoten S | R S € S g
Durchalle operationellen MaRnahmen CO,, H,0, 50, -15% -4,8% g .'|" """""""""""""""" ;“f """"""""""""""" |
die die Effizienz der Flugfiihrung NO, 149 4 6% gmz """""""""""""""" L'i """""""""""""""" \
Verbessern BT | 1| .................................
HC +43.4% 100008 <+ ?g;a .............................. %
Co +33,3% - =S | s L
1000 2000 Rax?[NM] 4000 5000 &000

\_

J

# (bei konstanter Transportleistung)
DLR

Nach Linke (2016)

. ) Ny
" -« &
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% Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der Lufu%ﬁ//ﬂ

v
Reduktion der Emissionsmenge
4 )
Airbus A340 Boeing B707
(Effizienter) (Referenz)

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

2. Durchalternative Kraftstoffedie den
Kohlenstoffkreislauf schlief3en

3. Durchalleoperationellen Mal3nahmen Schumann et al. (2000)
die die Effizienz der Flugfiihrung
verbessern Triebwerk Abgas Schwellentemperatu

wirkungsgrad = temperatur = fur KSBildung

\ / Schmidt (1941) undppleman(1953)

i DLR
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Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der Luft/

v

4 N\
Veranderung der Emissionsart
. J
e N
1. DurchHerstellung synthetischer
(Designet) Treibstoffeohne Ruckstande
von Schwefel, etc.
. y,

Strahlungsantrieb des Luftverkehrs in 2005

NO 4 Methanabbau

Gesamt NO,

Spurenstoff
L e L B B e B T T
Kohlendioxid ‘ .3_(
Ozon- - I IE
produktion : :

Wasserdampf

Induzierte
Zirrusbewolkung

Bl Beste Schiitzung | _|

D Schéitzung
[I[] (IPCC AR4-Werte)| _ |
e+ 90% Wsk-Bereich

_______________________________________

Totale Luftfahrt
(Exklusive Zirren)
Totale Luftfahrt

(Inklusive Zirren)

DLR

-0,08

(Qualitatives Gedankenexperiment)

-0,04 0 0,04 0,08
Strahlungsantrieb (Wm™)

TR
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__

Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA

v

Veranderung der Emissionsart

~\

J

DurchHerstellung synthetischer
(Designe) Treibstoffeohne Ruckstande
von Schwefel, etc.

DurchVerwendung kohlenstofffreier
Treibstoffe wie Wasserstoff

Durchelektrisched=liegen

~N
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__

Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA
v

I

Veranderung des
Emissionsortes &zeitpunktes

J

1.

Durch strategisch&erédnderung der
Reiseflughdhauf allen Flligen

~N




DLR. d

e 1A

> RArssditze eur Verringerung der Klimawirkung der Luftfahrt > Malte Niklal? > SAEE Jahrestagung 2019 > 21. November 2019

__

Veranderung der Flughdhe bei
konstanter Fluggeschwindigkeit

1 | 1 |
- of o T C;)Btrails -------- 8:4
= == U | s CO,
- 10 "_ Total
E 1T S - — = /"
[ O SR e dias o X —:..‘.‘5.-‘ N
by pooeeestET
£ 10 et Ul B
- | pusra
2,20 4 -
c R
& -30 - -
(@) ; — | = !
-40 fly lower : fly higher|
I I 1
-6000 -4000 -2000 0 2000

i DLR

Changes in flight altitudes [ft]

Fromminget al. 012)

Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA
v

( Veranderung des
| Emissionsortes &zeitpunktes |
r N
aCASFSNI dzy R fFy3al YISNI Ct AS3ISya
mit Refrenzflugzeug
1351
3 257 St ey e 1. Durch strategisch¥eranderung der
125 Reiseflughdhauf allen Fliigen
1.2
] 1.15
O
8 11
1.05
1 -
0.95 . g . 3
03 04 05 06 07 08 09 1
ATRlOO,reI
Koch et al. (2013)
Dahlmann etl. 2016) . J
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__

Veranderung der Flughdhe bei
konstanter Fluggeschwindigkeit

| 1 | 1 |

—_
o

o

Iiveveseat il

Changes in RF [mMWm™2]

—> .
fly higher |

2000

(_.
-40 fly lower

I
-6000

I I 1
-4000 -2000 0
Changes in flight altitudes [ft]

Fromminget al. 012)

i DLR

Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA
v

( Veranderung des
| Emissionsortes &zeitpunktes |
r N
a¢ASTFSNI dzy R fFy3al YSNI Cf AS3ASya
mit klimaoptimiertem Flugzeug
all routes
13 ] :' s '
\ | — — — Reference A/C ] .
125} ~ Redesign A/C | 1. Durch strategisch¥eranderung der
: : Reiseflughdhauf allen Fliigen
12 ........ I
5 115
Q . )
O . B
[&] 1.1 L .
1.05} : |
0.2 0I.4 0i6 0:8 1 1.2
ATR100,reI
Koch et al. (2013)
Dahlmann etl. 2016) . J
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Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA
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Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA
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Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA
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Operationelle & technologische Mitigationsmaoglichkeiten in der LUWA
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Identifizierter Zielkonflikt
Klimafreundliches Fliegen igktuell nicht wirtschaftlich
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmadglichkeiten zur Berlcksichtigung von NO-Effekte
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmaoglichkeiten ziertcksichtigung von Nicli@Q-Effekte
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmaoglichkeiten ziertcksichtigung von Nicli@Q-Effekte
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In Zusammenarbelt mit dem deutschen Umweltbundes (2019)
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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 natimosfair(2019)

IO o R s A A R R R e R s R e s R i e S e B e B A S e S s 5 25
10.710
10000 ---------caooo B - iiiciciciciicicciciciccaccccaocooooooooo- R - -
07/ i + Sehr einfache Berechnung
' + Tendenz richtig
oo Z R + Abschatzung des 6kol. FuRabdruckes
' 7% + (Schafft Anreize zur Flugvermeidung)
4,000 =-----c--c--co B - - eiiciiccacciccccaaaaas i BB
' ¢ Verstarkt Fokus auf G@&eduktion
770 777 7777777777777 s 00 0% 77 7 ¢ Schafft keine Anreize zur Mitigation
. I ca. SAGNF Fda T1fAYFTNBdzyF
Z =B
Phkw Insgesamt Berlin - Berlin - Berlin — Berlin - Berlin - Berlin - Berlin -
pro Jahr pro Kopf Frankfurt  Mallorca Hurghada NewYork Peking Kapstadt  Sydney
inD 2017 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*
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Notwendigkeit von 6konomischen Instrumenten
Ansatzmaoglichkeiten ziertcksichtigung von Nicli@Q-Effekte

" Integration in bestehende
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In Zusammenarbelt mit dem deutschen Umweltbundes (2019)
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A :HW-Wrtiwrtsabhangiger CO,-b TXLYDOHQ]IDNWRUS3

4 N\ 8
o
N
G
_— ©
0]
=
e
©
. J
Indiv. *9CQ-Faktor
pro SpurenstoffElugund
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+ Maximaler Anreiz zur Reduktion ¢ Sehraufwendige Berichterstellung, Uberwachumgd Verifizierung

der Klimawirkung (Hohe der C@Aquivalente auf einer Verbindung variieren von Flug zu Flug)
+ MaximaleGenauigkeit
+ (Schafft Anreize zur Flugvermeidung)

In Zusammenarbeit mit dem deutschen Umweltbundes (2019)
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