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Was hat Systemdesign mit dem Klimawandel zu tun? 

[GIF] 
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Der systemanalytische Ansatz dieser Arbeit (Agenda) 

UNGEWISSHEIT   /   MUSTER   /   ERKENNTNIS KLARHEIT   /   FOKUSSIERUNG 
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Initiale Problemdefinition 

Wie kann der Lufttransport klimafreundlicher gestaltet werden? 
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 

Weltweites Luftverkehrswachstum Hist. Treibstoffverbesserungsrate 

Die Beförderungsleistung des 
Lufttransports verdoppelt sich 
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Treibstoffverbesserungsrate des 

Lufttransports. 

Der prozentuale Anteil an 
Luftverkehrsemissionen 
wird weiter zunehmen. 

EU-Emissionen 1990-2017 

nach EEA (2019) 
 nach Kharina & 

Rutherford (2015) GMF (2018) 
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Die Klimawirkung ist abhängig von: 

Å Emissionsart 

Å Emissionsmenge 

Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Direkte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen 

Art und Menge der Emissionen 
lassen sich punktuell gut messen 

und modellieren. 

nach IPCC (1999) Shutterstock 

Luftverkehrsemissionen haben 
einen direkten Einfluss  

auf das Klima. 
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Indirekte Effekte entstehen u.a. 
durch die Bildung von 

Kondensstreifen und Ozon. 

Wirkungen stark abhängig von 
Ort (insbesondere Höhe) und 

Zeitpunkt der Emissionen. 

Shutterstock 

Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Indirekte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen 

nach IPCC (1999) 
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Die Klimawirkung ist abhängig von: 

Å Emissionsart 

Å Emissionsmenge 

Å Emissionsort (insbesondere Flughöhe) 

Å Emissionszeitpunkt 

Å Wetterverhältnisse 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwixutvZhOnZAhUO16QKHTinBFsQjRwIBg&url=http://www.georeise.de/lexikon/k/kondensstreifen.htm&psig=AOvVaw1NkhBxDt2dGdZn23zvn9Zo&ust=1521021286649020
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch 

Die Klimawirkung ist abhängig von: 

Å Emissionsart 

Å Emissionsmenge 

Å Emissionsort (insbesondere Flughöhe) 

Å Emissionszeitpunkt 

Å Wetterverhältnisse 

nach Lee et al. (2010) 
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch 

nach Lee et al. (2010) nach Brasseur et al. (1999) 
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Klimawirkung des Luftverkehrs somit nicht proportional zum Treibstoffverbrauch 

nach Lee et al. (2010) nach Brasseur et al. (1999) 
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch 

In Veröffentlichung Niklaß et al. (2019) 
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Prognostiziertes Wachstum des Bruttoinlandsprodukts von 2012 bis 2050 

2012 

 

2050 

 

nach Becker (2014) 

Å Inhomogenes BIP-Wachstum führt zu großen regionalen Unterschieden im Luftverkehrswachstum 
Å Menge und räumliche Verteilung zukünftiger Luftverkehrsemissionen wird maßgeblich die Klimawirkung der Luftfahrt beeinflussen! 
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Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 
Veränderung des 

Emissionsortes & -zeitpunktes 

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

Reduktion der

Emissionsmenge
Veränderung der

Emissionsart

Veränderung des

Emissionsortes & -zeitpunktes

Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 

Ghosh et al. (2017) 

Niklaß und Meyer (2016) 

 
 
 
 
 
 

2. Durch alternative Kraftstoffe, die den 
Kohlenstoffkreislauf schließen 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Durch alle operationellen Maßnahmen, 
die die Effizienz der Flugführung 
verbessern 
 

Eurocontrol (2014) 
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Reduktion der

Emissionsmenge
Veränderung der

Emissionsart

Veränderung des

Emissionsortes & -zeitpunktes

Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 

Nach Linke (2016) 

 
 
 
 
 
 

2. Durch alternative Kraftstoffe, die den 
Kohlenstoffkreislauf schließen 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Durch alle operationellen Maßnahmen, 
die die Effizienz der Flugführung 
verbessern 
 

Beispiel:  
Intermediate Stop Operations 

ATR := Average Temperature Response 



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 schließen 
 
 

3. Durch alle operationellen Maßnahmen, 
die die Effizienz der Flugführung 
verbessern 
 

©DLR 
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Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 
Veränderung des 

Emissionsortes & -zeitpunktes 
Reduktion der

Emissionsmenge
Veränderung der

Emissionsart

Veränderung des

Emissionsortes & -zeitpunktes

Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 

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

2. Durch Verwendung kohlenstofffreier 
Treibstoffe, wie Wasserstoff 
 
 

3. Durch elektrisches Fliegen 

©Bauhaus Luftfahrt 
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Emissionsmenge
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Emissionsart
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Emissionsortes & -zeitpunktes

Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 

Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 

Å Durch teilweises oder vollständiges 
Umfliegen klimasensitiver Gebiete 

ATR := Average Temperature Response 
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Veränderung des 
Emissionsortes & -zeitpunktes 

Reduktion der

Emissionsmenge
Veränderung der

Emissionsart

Veränderung des

Emissionsortes & -zeitpunktes

Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 

Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 

Å Durch teilweises oder vollständiges 
Umfliegen klimasensitiver Gebiete klimaoptimal 

= kostenoptimal 
! 

ATR := Average Temperature Response 
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Identifizierter Zielkonflikt 
Klimafreundliches Fliegen ist nicht wirtschaftlich 
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Allokationsproblem von knappen Umweltgütern 
Externe Effekte im umweltökonomischen Kontext 

Übernutzung 

Private Kosten 

�B Kosten d. Gesellschaft 

Knappe, frei verfügbare Güter sind durch Übernutzung bedroht, da ihr Nutzen ohne Gegenleistung erlangt werden kann (Trittbrettfahrerproblematik). 


