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Zarah Lea ZENGERLING 
DLR, Institut für Luftverkehr, Hamburg 
 
Betriebliche Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs – Ein 
Vergleich 
Technische Universität Hamburg 
 
Die ökologische Nachhaltigkeit des Luftverkehrs wird vor allem durch die Betriebsphase 
getrieben, in welcher die Emissionen verschiedener Spezies wie CO2, Stickoxiden und Ruß 
entlang von Flugtrajektorien die Strahlungsbilanz der Erde beeinflusst und somit zur 
Veränderung des Klimas beiträgt. Dabei sind insbesondere Nicht-CO2-Effekte, welche nicht nur 
von der Menge des verbrauchten Kraftstoffs, sondern auch von Missionscharakteristika wie 
Emissionsort, -zeit und meteorologischen Randbedingungen abhängen, für einen Großteil des 
Effekts verantwortlich. Um den Beitrag des Luftverkehrs zum menschengemachten Klimawandel 
im Kontext ambitionierter Klimaziele zu reduzieren, werden verschiedene Mitigationsansätze 
untersucht. Neben technologischen Innovationen sind auch betriebliche Maßnahmen 
vielversprechend, da diese unmittelbar implementiert werden können und keine langen 
Entwicklungszeiten benötigen. Darüber hinaus sind betriebliche Maßnahmen besonders 
geeignet, um die regional, zeitlich und meteorologisch variierende Klimasensitivität von Nicht-
CO2-Effekten zu adressieren. Um besonders effektive oder effiziente Maßnahmen zur 
Klimawirkungsminderung zu identifizieren, ist ein Vergleich dieser betrieblichen Maßnahmen 
notwendig, was bisher aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen einzelner Studien zur 
Maßnahmenbewertung in der Literatur nicht möglich war. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird dafür eine detaillierte Simulationskette zur Bewertung von 
betrieblichen Innovationen im Luftverkehr entwickelt. Diese setzt sich aus Modellen für die 
Flugtrajektoriensimulation, die Emissionsrechnung, die Klimabewertung sowie die Analyse der 
Auswirkungen auf die Interessensgruppen zusammen. Die Methode dieser Arbeit geht dabei 
über den aktuellen Stand der Forschung hinaus, indem die Vergleichbarkeit von Maßnahmen in 
einer identischen Simulationsumgebung sichergestellt wird und durch verschiedene Submodule 
unterschiedliche Randbedingungen berücksichtigt werden können. Die Bewertungskette wird 
durch eine Skalierungsmethodik komplettiert, mit welcher Studienerkenntnisse zu betrieblichen 
Klimawirkungsminderungsmaßnahmen des Luftverkehrs ohne Detailbewertung anhand 
einfacher Kennzahlen ebenfalls dem Vergleich zugeführt werden. Eine umfassende Verifikation 
und Validierung der Modellkette sowie der Skalierungsmethode erfolgt über externe Daten und 
Modelle sowie anhand der Literatur. Die Anwendung der entwickelten Modellkette sowie der 
Vergleichsmethodik demonstriert den Einsatz zu Bewertung und Vergleich verschiedener 
betrieblicher Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung des Luftverkehrs. Zum Beispiel wird 
so das Konzept des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs entwickelt, bei welchem 
Zwischenlandeflughafen und Flughöhe auf Basis der Klimawirkung ausgewählt werden. Ein 
Vergleich verschiedener Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung zeigt die Abhängigkeit des 
Maßnahmenvergleichs von den Charakteristika der Referenzmission, wie lateraler Ausdehnung, 
Missionsdistanz, Flugzeugtyp und meteorologischer Situation, sodass keine der untersuchten 
Maßnahmen für alle betrachteten Missionen vorteilhaft gegenüber den übrigen Maßnahmen ist. 
Allerdings erweist sich die Reduktion von Flughöhe und Fluggeschwindigkeit im Vergleich zu den 
übrigen betrachteten Maßnahmen lateraler Routenverschiebung, Mehrstufenbetrieb und 
Formationsflug mit Mittel als besonders geeignet. 
Für weitere Forschung können die Mitigationspotentiale auf europäischer oder globaler Skala in 
Szenarien zur Bestimmung der Mitigationspotentiale des Luftverkehrs über die Zeit berücksichtigt 
werden. Darüber hinaus kann auf dieser Basis die Untersuchung der Effektivität von 
umweltpolitischen Maßnahmen durchgeführt werden. Die Interpretation der Ergebnisse muss 
allerdings stets im Kontext der Unsicherheiten der Modelle insbesondere hinsichtlich der 
Klimawirkungsquantifizierung von Nicht-CO2-Effekten erfolgen. 
 
  



Air transport, climate change, mitigation options, operations, trajectory calculation, emissions, 
climate impact assessment 

(Published in German) 
Zarah Lea ZENGERLING 
German Aerospace Center (DLR), Institute of Air Transport, Hamburg 
 
Operational measures to reduce aviation’s climate impact – A comparison 
Hamburg University of Technology 
 
The environmental sustainability of air traffic is primarily driven by operations, during which the 
emission of various species such as CO2, nitrogen oxides, and soot along flight trajectories 
influences the earth’s radiative balance and thus contributes to climate change. In particular, non-
CO2 effects are responsible for a large part of the effect. These effects depend not only on the 
amount of fuel consumed but also on mission characteristics such as emission location, time, 
and meteorological boundary conditions. In order to reduce the contribution of air traffic to 
anthropogenic climate change in the context of ambitious climate targets, various mitigation 
approaches are currently being investigated. In addition to technological innovations, operational 
measures are also promising, as they can be implemented immediately and do not require long 
development times. Furthermore, operational measures are particularly suitable for addressing 
the regional, temporal, and meteorologically varying climate sensitivity of non-CO2 effects. In 
order to identify particularly effective or efficient measures for climate impact mitigation, a 
comparison of these operational measures is necessary, which has not been possible so far due 
to different boundary conditions of individual studies in the literature. 
To this end, a detailed simulation chain is developed in this thesis to evaluate operational 
measures in air transport. This consists of models for flight trajectory simulation, emissions 
calculation, climate assessment, and analysis of the effects on stakeholders. The method of this 
work goes beyond the current state of research by ensuring the comparability of measures in an 
identical simulation environment and allowing different boundary conditions to be taken into 
account through various submodules. The assessment chain is completed by a scaling 
methodology with which study findings on operational climate mitigation measures in aviation can 
also be compared without detailed evaluation using simple key figures. A comprehensive 
verification and validation of both the modelling chain and the scaling method is carried out using 
external data and models as well as literature results. The application of the developed modelling 
chain and the scaling methodology demonstrates the use for the evaluation and comparison of 
different operational measures to reduce the climate impact of aviation. For example, the concept 
of climate-optimized intermediate stop operations is defined, in which stopover airport and flight 
altitude are selected based on climate impact. A comparison of different climate mitigation 
measures shows the dependence of effectiveness and efficiency on the characteristics of the 
reference mission, such as lateral extent, mission distance, aircraft type, and meteorological 
situation. Hence, none of the measures examined is advantageous over the other measures for 
all of the missions considered. However, the reduction of flight altitude and airspeed proves to be 
particularly suitable on average compared to the other measures considered: lateral route 
shifting, intermediate stop operations, and formation flight. 
The results of this work form the basis for future research. The mitigation potentials on a 
European or global scale can be used in scenarios to determine the climate mitigation potentials 
of aviation over time. In addition, the efficiency of regulatory measures for climate impact 
mitigation can be investigated on this basis. However, the results must always be interpreted in 
the context of the models’ uncertainties, particularly with regard to the quantification of non-CO2 
climate effects. 
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Zusammenfassung
Die ökologische Nachhaltigkeit des Luftverkehrs wird vor allem durch die Betriebsphase
getrieben, in welcher die Emissionen verschiedener Spezies wie CO2, Stickoxiden und Ruß
entlang von Flugtrajektorien die Strahlungsbilanz der Erde beeinflusst und somit zur Ver-
änderung des Klimas beiträgt. Dabei sind insbesondere Nicht-CO2-Effekte, welche nicht
nur von der Menge des verbrauchten Kraftstoffs, sondern auch von Missionscharakteristika
wie Emissionsort, -zeit und meteorologischen Randbedingungen abhängen, für einen Groß-
teil des Effekts verantwortlich. Um den Beitrag des Luftverkehrs zum menschengemachten
Klimawandel im Kontext ambitionierter Klimaziele zu reduzieren, werden verschiedene
Mitigationsansätze untersucht. Neben technologischen Innovationen sind auch betriebli-
che Maßnahmen vielversprechend, da diese unmittelbar implementiert werden können und
keine langen Entwicklungszeiten benötigen. Darüber hinaus sind betriebliche Maßnahmen
besonders geeignet, um die regional, zeitlich und meteorologisch variierende Klimasensitivi-
tät von Nicht-CO2-Effekten zu adressieren. Um besonders effektive oder effiziente Maßnah-
men zur Klimawirkungsminderung zu identifizieren, ist ein Vergleich dieser betrieblichen
Maßnahmen notwendig, was bisher aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen einzelner
Studien zur Maßnahmenbewertung in der Literatur nicht möglich war.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dafür eine detaillierte Simulationskette zur Bewertung
von betrieblichen Innovationen im Luftverkehr entwickelt. Diese setzt sich aus Modellen
für die Flugtrajektoriensimulation, die Emissionsrechnung, die Klimabewertung sowie die
Analyse der Auswirkungen auf die Interessensgruppen zusammen. Die Methode dieser Ar-
beit geht dabei über den aktuellen Stand der Forschung hinaus, indem die Vergleichbarkeit
von Maßnahmen in einer identischen Simulationsumgebung sichergestellt wird und durch
verschiedene Submodule unterschiedliche Randbedingungen berücksichtigt werden können.
Die Bewertungskette wird durch eine Skalierungsmethodik komplettiert, mit welcher Stu-
dienerkenntnisse zu betrieblichen Klimawirkungsminderungsmaßnahmen des Luftverkehrs
ohne Detailbewertung anhand einfacher Kennzahlen ebenfalls dem Vergleich zugeführt wer-
den. Eine umfassende Verifikation und Validierung der Modellkette sowie der Skalierungs-
methode erfolgt über externe Daten und Modelle sowie anhand der Literatur. Die Anwen-
dung der entwickelten Modellkette sowie der Vergleichsmethodik demonstriert den Einsatz
zu Bewertung und Vergleich verschiedener betrieblicher Maßnahmen zur Minderung der
Klimawirkung des Luftverkehrs. Zum Beispiel wird so das Konzept des klimaoptimierten
Mehrstufenbetriebs entwickelt, bei welchem Zwischenlandeflughafen und Flughöhe auf Ba-
sis der Klimawirkung ausgewählt werden. Ein Vergleich verschiedener Maßnahmen zur
Klimawirkungsminderung zeigt die Abhängigkeit des Maßnahmenvergleichs von den Cha-
rakteristika der Referenzmission, wie lateraler Ausdehnung, Missionsdistanz, Flugzeugtyp
und meteorologischer Situation, sodass keine der untersuchten Maßnahmen für alle be-
trachteten Missionen vorteilhaft gegenüber den übrigen Maßnahmen ist. Allerdings erweist
sich die Reduktion von Flughöhe und Fluggeschwindigkeit im Vergleich zu den übrigen
betrachteten Maßnahmen lateraler Routenverschiebung, Mehrstufenbetrieb und Formati-
onsflug mit Mittel als besonders geeignet.

Für weitere Forschung können die Mitigationspotentiale auf europäischer oder globaler
Skala in Szenarien zur Bestimmung der Mitigationspotentiale des Luftverkehrs über die
Zeit berücksichtigt werden. Darüber hinaus kann auf dieser Basis die Untersuchung der Ef-
fektivität von umweltpolitischen Maßnahmen durchgeführt werden. Die Interpretation der
Ergebnisse muss allerdings stets im Kontext der Unsicherheiten der Modelle insbesondere
hinsichtlich der Klimawirkungsquantifizierung von Nicht-CO2-Effekten erfolgen.



Abstract
The environmental sustainability of air traffic is primarily driven by operations, during
which the emission of various species such as CO2, nitrogen oxides, and soot along flight
trajectories influences the earth’s radiative balance and thus contributes to climate change.
In particular, non-CO2 effects are responsible for a large part of the effect. These effects
depend not only on the amount of fuel consumed but also on mission characteristics such
as emission location, time, and meteorological boundary conditions. In order to reduce the
contribution of air traffic to anthropogenic climate change in the context of ambitious cli-
mate targets, various mitigation approaches are currently being investigated. In addition
to technological innovations, operational measures are also promising, as they can be imple-
mented immediately and do not require long development times. Furthermore, operational
measures are particularly suitable for addressing the regional, temporal, and meteorological-
ly varying climate sensitivity of non-CO2 effects. In order to identify particularly effective
or efficient measures for climate impact mitigation, a comparison of these operational mea-
sures is necessary, which has not been possible so far due to different boundary conditions
of individual studies in the literature.

To this end, a detailed simulation chain is developed in this thesis to evaluate opera-
tional measures in air transport. This consists of models for flight trajectory simulation,
emissions calculation, climate assessment, and analysis of the effects on stakeholders. The
method of this work goes beyond the current state of research by ensuring the compara-
bility of measures in an identical simulation environment and allowing different boundary
conditions to be taken into account through various submodules. The assessment chain
is completed by a scaling methodology with which study findings on operational climate
mitigation measures in aviation can also be compared without detailed evaluation using
simple key figures. A comprehensive verification and validation of both the modelling chain
and the scaling method is carried out using external data and models as well as literature
results. The application of the developed modelling chain and the scaling methodology
demonstrates the use for the evaluation and comparison of different operational measures
to reduce the climate impact of aviation. For example, the concept of climate-optimized
intermediate stop operations is defined, in which stopover airport and flight altitude are
selected based on climate impact. A comparison of different climate mitigation measures
shows the dependence of effectiveness and efficiency on the characteristics of the reference
mission, such as lateral extent, mission distance, aircraft type, and meteorological situati-
on. Hence, none of the measures examined is advantageous over the other measures for all
of the missions considered. However, the reduction of flight altitude and airspeed proves
to be particularly suitable on average compared to the other measures considered: lateral
route shifting, intermediate stop operations, and formation flight.

The results of this work form the basis for future research. The mitigation potentials
on a European or global scale can be used in scenarios to determine the climate mitigation
potentials of aviation over time. In addition, the efficiency of regulatory measures for cli-
mate impact mitigation can be investigated on this basis. However, the results must always
be interpreted in the context of the models’ uncertainties, particularly with regard to the
quantification of non-CO2 climate effects.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bedeutung der zivilen Luftfahrt hat seit ihrer Einführung zu Beginn des vergangenen
Jahrhunderts stetig zugenommen (vgl. Abb. 1.1). Die absolut verkauften Passagierkilo-
meter (Revenue passenger kilometers, RPK ) stiegen von 1979 bis 2017 von 1,1 auf 8,2
Billionen, was einem Wachstum von ca. 5 % pro Jahr entspricht [1, 2]. Auch globale Kri-
sen, wie die Weltfinanzkrise oder infolge des 11. Septembers 2001, haben dieses Wachstum
nur kurzfristig gehemmt [3]. Selbst aktuell einschneidende Ereignisse, wie die globale CO-
VID19-Pandemie, die insbesondere im Jahr 2020 zu einem fast vollständigen Erliegen des
globalen Luftverkehrs geführt hat [4, 5, 6], oder die Ukraine-Krise in 2022, werden voraus-
sichtlich keine langfristigen Auswirkungen auf das globale Luftverkehrswachstum haben
[3, 7, 8]. Prognosen gehen davon aus, dass die RPK zwischen 2025 und 2026 wieder das
Niveau von 2019 erreichen und der Wachstumstrend anschließend weiter fortgesetzt wird
[8, 9]. Die signifikanten Treiber der mittelfristig steigenden Passagiernachfrage werden auch
in Zukunft durch das Wachstum der Gesamtbevölkerung im Allgemeinen, eine absolute und
relative Zunahme der Mittelklasse der Bevölkerung im globalen Kontext sowie langfristiges
Wirtschaftswachstum beschrieben. Die größten Wachstumsraten werden hierbei auf dem
asiatischen Markt und insbesondere in China erwartet [10, 11]. Andererseits werden auch
steigende Energiekosten, veränderte Geschäftsreisemodelle und das zunehmende Umwelt-
bewusstsein von Passagieren die Nachfrage beeinflussen [10].

Abbildung 1.1: Wachstum des Luftverkehrs als Entwicklung der globalen RPK seit 1940,
Prognose ab 2018 [eigene Darstellung nach 1, 2].

Die Luftfahrtindustrie leistet einen signifikanten gesellschaftlichen Beitrag, u. a. durch
die Bereitstellung von Passagier- und Frachtmobilität, die Generierung von Wirtschafts-
wachstum, die Schaffung von Arbeitsplätzen, die Entwicklung von Innovationen und die
Bereitstellung von Forschungs- und Entwicklungsinvestitionen [12]. Insgesamt trägt dieser
Industriesektor direkt mit Umsätzen von etwa 1 % des weltweiten Bruttoinlandsprodukts
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und Millionen von Arbeitsplätzen zur globalen Wirtschaft bei [13]. Die indirekten Aus-
wirkungen auf Zulieferer und den Erfolg der Tourismusbranche sind darüber hinaus von
wirtschaftlicher Bedeutung [14]. Diese Relevanz des Luftverkehrs wird im Vergleich zu ande-
ren Transportmodi auch durch die Alternativlosigkeit im Interkontinentalverkehr bedingt:
Während kurze Flugstrecken im inländischen oder innereuropäischen Bereich beispielswei-
se durch Hochgeschwindigkeitszüge ersetzt werden können, gibt es für Langstreckenflüge
aufgrund des Mangels an effizienten Alternativen keine Konkurrenz [15, 16, 17, 18].

So wie die Relevanz des Luftverkehrs im Kontext des individuellen Reisens im privaten
und geschäftlichen Bereich in den letzten Jahrzehnten deutlich angestiegen ist, ist auch der
globale Klimawandel in den Mittelpunkt des öffentlichen Interesses gerückt. Der durch den
Menschen verursachte Anstieg an Treibhausgasen in der Atmosphäre hat in den letzten
hundert Jahren um ein Vielfaches zugenommen [19]. Die Emissionen u. a. von Kohlenstoff-
dioxid (CO2), Methan oder Stickoxiden verändern die Zusammensetzung der Atmosphäre
und erhöhen somit den Strahlungsantrieb (Radiative forcing, RF ). Diese Veränderung der
Energiebilanz führt wiederum zum Anstieg der Temperatur und damit zur Veränderung
des Klimas [19, 20]. Die Berichte des Intergovernmental Panel On Climate Change (IP-
CC), welches sich seit 1988 mit dem anthropogenen Klimawandel befasst, stellen einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen dem menschlichen Einfluss und der Erwärmung von
Atmosphäre, Ozean und Landmassen fest. Die Verstärkung des Treibhauseffekts hat dazu
geführt, dass die globale Oberflächentemperatur zwischen 2010 und 2019 um 0,8 bis 1,3 °C
über den Werten zwischen 1880 bis 1900 lag (vgl. Abb. 1.2). Dieser Anstieg ist für die
letzten zwei Jahrtausende beispiellos [19, 21, 22].

Abbildung 1.2: Jährliche Abweichung der durchschnittlichen globalen Temperatur im Ver-
gleich zur Durchschnittstemperatur von 1901 bis 1960 [eigene Darstellung nach 23].

Um die Temperaturerhöhung und die Folgen, wie die Mehrung von Wetterextremen
(u. a. Dürren, Hitzewellen, Starkniederschläge und Wirbelstürme) oder den Anstieg des
Meeresspiegels, zu begrenzen, wurden verschiedene internationale Abkommen geschlossen.
Diese zielen einerseits darauf ab, die globalen Emissionen und die daraus resultierende
Erderwärmung zu begrenzen und andererseits die Anpassung an den Klimawandel zu er-
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möglichen sowie die Folgen abzumildern. Beispielsweise zielt das Abkommen von Paris,
welches im Rahmen der 24. Klimakonferenz der Vereinten Nationen (United Nations, UN )
im Dezember 2015 geschlossen und mittlerweile durch 195 Staaten ratifiziert wurde [24],
auf eine Begrenzung der Erderwärmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter auf
deutlich unter 2 °C ab. Dafür soll der globale Scheitelpunkt der Treibhausgasemissionen
möglichst bald erreicht und in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts ein Gleichgewicht
zwischen Ausstoß und Aufnahme von Treibhausgasen, die sogenannte Treibhausgasneu-
tralität, erreicht werden [25, 26]. Der Luftverkehr bleibt in diesem Abkommen aufgrund
seines internationalen Charakters weitgehend unberührt und wird in die Verantwortung
der Internationalen zivilen Luftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organisati-
on, ICAO) übertragen [27].

Durch den Transport von Passagieren und Fracht mit verschiedensten Verkehrsträgern
werden große Mengen an direkten Treibhausgasen freigesetzt. Dieser Industriesektor macht
mit 7,1 Gt an CO2-Äquivalenten pro Jahr einen Anteil von 23 % an den globalen Treibhaus-
gasemissionen aus und trägt somit signifikant zur Erderwärmung bei [19]. Trotz verbesser-
ter Effizienzen der Transportmittel auf Straße, Schiene, im Wasser und in der Luft ist der
Anteil an den gesamten CO2-Emissionen seit 2010 angestiegen [28]. Während der Straßen-
verkehr mit 72 % den größten Anteil an der Menge der direkten Treibhausgasemissionen
des Transportsektors hat, kommt dem Luftverkehr mit dem zweitgrößten Anteil von 11 %
der Emissionsmenge ebenfalls eine zentrale Bedeutung in diesem Bereich zu [28, 29, 30].

Im Vergleich zum Verkehr auf Straße und Schiene ist im Luftverkehr das Verhält-
nis der Klimawirkung aus Nicht-CO2- zu CO2-Emissionen deutlich höher [31, 30]. Diese
Nicht-CO2-Effekte von Emissionsspezies wie Stickoxiden, Wasserdampf, Sulfat- und Ruß-
partikeln machen im Luftverkehr etwa zwei Drittel des gesamten Strahlungsantriebs aus
[32, 33]. Während CO2-Emissionen über viele Jahrhunderte in der Atmosphäre verbleiben,
ist die Wirkung von Nicht-CO2-Effekten zeitlich sehr unterschiedlich und dauert von we-
nigen Stunden bis zu mehreren Jahrzehnten [33]. Darüber hinaus ist diese Klimawirkung
nicht nur von der Emissionsmenge, sondern auch von Emissionsort, -zeit und atmosphäri-
schen Umgebungsbedingungen abhängig [33, 34]. Die Bestimmung der Nicht-CO2-Effekte
unterliegt dabei deutlich größeren Unsicherheiten als bei CO2-Effekten [32].

Insgesamt wird der Beitrag des Luftverkehrs zum gesamten anthropogenen Strahlungs-
antrieb aktuell auf etwa 3,5 % geschätzt [32]. Verschiedene Vorhersageszenarien gehen von
einer Zunahme dieses Anteils bis 2050 trotz des Verkehrseinbruchs in Folge der globalen
COVID19-Pandemie aus [35]. Einerseits zeigen die Entwicklungen der vergangenen Jahr-
zehnte, dass sich der Kraftstoffverbrauch und die damit einhergehenden CO2-Emissionen
pro Passagierkilometer im Zeitraum von 2005 bis 2017 um mehr als 20 % reduziert haben.
Das wurde im Wesentlichen durch die Verwendung von neuen und effizienteren Flugzeug-
typen und -triebwerken sowie nachrangig auch durch die Einführung von nachhaltigem
Treibstoff (Sustainable aviation fuel, SAF ) erreicht [36, 37, 38]. Andererseits nahm der
Luftverkehr im gleichen Zeitraum um etwa 60 % zu, sodass die Einsparungen durch ver-
besserte Effizienzen vom generellen Verkehrswachstum überkompensiert wurden [35, 37].

In diesem Kontext hat sich die ICAO 2019 zu CO2-neutralem Wachstum und einer
jährlich zunehmenden Kraftstoffeffizienz von 2 % verpflichtet [39]. Auch die Internationa-
le Lufttransportvereinigung (International Air Transport Association, IATA) und die Air
Transport Action Group (ATAG) haben sich zu den Zielen aus dem Pariser Abkommen
verpflichtet und Netto-Null-Emissionen bis 2050 als Ziel ausgerufen [36, 40]. Während die
Nicht-CO2-Emissionen der Luftfahrt nicht im Pariser Abkommen adressiert wurden [26],
definierte die Europäische Kommission im Jahr 2010 den „Flightpath 2050“ Ziele zur Re-
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duktion der CO2- und Stickoxid-Emissionen [12]. Im Jahr 2022 wurden diese europäischen
Ziele mit „Fly the Green Deal“ um eine vollständige Klimaneutralität bis 2050 erweitert.
Dabei sollen nicht nur die CO2-Effekte, sondern auch die wärmenden Nicht-CO2-Effekte
im Luftverkehr umfassend berücksichtigt werden [41].

Nichtsdestotrotz werden die existierenden Richtlinien und Maßnahmen im Bereich der
Luftfahrt derzeit als ungenügend eingeschätzt, um die Emissionsmengen ausreichend zu
senken sowie das ambitionierte 2°-Ziel des Pariser Klimaabkommens einzuhalten. Grewe et
al. (2021) gehen davon aus, dass die durch den Luftverkehr verursachte Temperaturände-
rung schon in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts den zulässigen Beitrag aus dem Pariser
Abkommen übersteigen wird (vgl. Abb. 1.3), wenn nicht zügig weitere radikale Maßnahmen
im technischen und betrieblichen Bereich umgesetzt werden [2].

Abbildung 1.3: Globale Temperaturänderung durch den Luftverkehr im Vergleich zum
1,5°- bzw. 2°-Ziel für übliche Entwicklung (Business as usual, BAU ) sowie mit heutiger
Technologie (Current technology, CurTec) [eigene Darstellung nach 2].

Um die Klimawirkung des Luftverkehrs zu reduzieren, können verschiedene Einflussfak-
toren durch Maßnahmen adressiert werden. Neben einer Reduktion der Emissionsmengen
können auch Emissionsart, -ort und -zeit modifiziert und dadurch eine Änderung der Klima-
wirkung erzielt werden. Neben einer solchen unmittelbaren Einflussnahme kann der Effekt
auch indirekt durch eine Kompensation in anderen Bereichen erreicht werden (vgl. Abb.
1.4). In diesem Kontext haben sich eine Vielzahl von Innovationen und Verbesserungsan-
sätzen entwickelt, die sich in technische und betriebliche Ansätze wie folgt kategorisieren
lassen: Technische Weiterentwicklungen von Flugzeugen und Triebwerken dienen der
Reduktion von Kraftstoffverbrauch, Emissionen und damit der resultierenden Klimawir-
kung, z. B. durch Gewichtseinsparungen, effizientere Triebwerke und neue Antriebstechno-
logien wie elektrische, hybride oder Wasserstoff-Antriebe [36, 42, 43]. Der Einsatz von
SAF nimmt eine Sonderrolle im Bereich der neuen Antriebskonzepte ein, da diese Kraft-
stoffe auch mit der existierenden Weltflotte genutzt und konventionellem Treibstoff zuge-
mischt werden können. Damit wird während des Reiseflugs zwar wie bei konventionellem
Treibstoff CO2 emittiert, die Emissionen aber bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
reduziert. Durch die Erzeugung von SAF aus Biomasse oder durch strombasierte Verfah-
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ren werden bei der Verbrennung im Triebwerk nur die CO2-Emissionen freigesetzt, die
zuvor der Atmosphäre entzogen wurden. Darüber hinaus können durch den Einsatz von
SAF auch die Emissionen von Spezies wie Schwefeldioxid und Feststoffteilchen (Particulate
matters, PM ) reduziert und damit Einfluss auf die Bildung und Klimawirkung von Kon-
densstreifen genommen werden [36, 44, 45]. Betriebliche Verbesserungen können durch
Fluggesellschaften, Flughäfen und im Luftverkehrsmanagement implementiert werden. Die-
se Ansätze zielen darauf ab, die operationelle Effizienz zu erhöhen oder die Klimawirkung
der Emissionen durch veränderte Betriebsverfahren zu reduzieren. Dabei kann beispiels-
weise die Reduktion der Emissionsmenge durch höhere Kraftstoffeffizienz im Rahmen von
effizienteren Routen oder eine Verringerung der Klimawirkung durch veränderten Ort und
Zeitpunkt der Emissionen erzielt werden [36, 42, 43].

Abbildung 1.4: Ansatzpunkte zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs.

Eine Umsetzung der zuvor genannten Maßnahmen kann durch marktbasierte oder
regulatorische Ansätze motiviert werden. Durch das Etablieren von Emissionshandels-
systemen wie dem Emissionshandelssystem der Europäischen Union (EU), dem EU ETS
(EU Emission Trading System), oder CORSIA (Carbon Offsetting and Reuduction Sche-
me for International Aviation, CORSIA), dem globalen Ansatz der ICAO, sind für CO2-
Emissionen entsprechende Zertifikate vorgesehen, die erworben werden müssen, am Markt
gehandelt werden können und somit für einen finanziellen Ausgleich sorgen [37, 46]. Wei-
tere regulatorische Maßnahmen, wie die Verpflichtung zur Teilnahme am Emissionshandel
oder strengere Zertifizierungsrichtlinien, die z. B. technische Verbesserungen notwendig ma-
chen, können ebenfalls die Umsetzung technischer oder betrieblicher Maßnahmen erzwingen
[42, 47].

Die Implementierung von betrieblichen Ansätzen ist insbesondere durch ihre schnelle
Umsetzbarkeit im Vergleich zu technologischen Ansätzen und die Möglichkeit zur Reduk-
tion von Nicht-CO2-Effekten vorteilhaft. Während radikale technische Maßnahmen, wie
neue Antriebstechnologien z. B. mit Wasserstoff oder elektrischer Energie, oder ein flächen-
deckender Einsatz von SAF erst in den nächsten Jahrzehnten und im Falle innovativer
Antriebe auf der Langstrecke frühestens in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts realistisch
sind [13, 44], können operationelle Maßnahmen von kurzen Entwicklungs- und Einführungs-
zeiten profitieren. Diese Maßnahmen können mit der aktuellen Weltflotte umgesetzt werden
und somit unmittelbar zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs beitragen. Im
Gegensatz dazu gehen technische Verbesserungen mit der langfristigen Entwicklung neu-
er Flugzeugtypen einher. So sagt Airbus für 2040 zwar überwiegend Auslieferungen von
effizienteren Flugzeugen neuer Generationen voraus (z. B. A320neo, A350), radikal erneu-
erte Antriebstechnologien sind in diesen Vorhersagen aber bisher nicht vorgesehen [10].
Zusätzlich limitiert die älter werdende Weltflotte mit verlängerten Produktlebenszeiten
und späteren Außerdienststellungen [48] die zügige Realisierung technischer Verbesserun-
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gen. Analysen zu verschiedenen Szenarien von ATAG und ICAO gehen davon aus, dass bis
2050 insbesondere der Einsatz von SAF (50 bis 70 % der Reduktion) sowie technologische
Maßnahmen (10 bis 30 %) einen Großteil der CO2-Emissionen reduzieren, während opera-
tionelle Ansätze insbesondere in den Jahren bis etwa 2035 eine wichtige Rolle einnehmen
werden [36, 40].

Darüber hinaus zielen technologische Ansätze primär auf eine Erhöhung der Kraftstoffef-
fizienz sowie der Einsatz von SAF auf eine Vermeidung von Netto-CO2-Emissionen ab. Die
Reduktion von Nicht-CO2-Effekte ist dabei häufig nicht das primäre Ziel [35, 49]. So können
neuere Strahltriebwerke mit höherer Antriebseffizienz beispielsweise schon bei geringeren
Temperaturen zur Bildung von klimawirksamen Kondensstreifen führen, deren wärmen-
der Effekt die Reduktion anderer Emissionsspezies übersteigen kann [50]. Folglich ist eine
Implementierung von operationellen Verbesserungen, welche auch die Nicht-CO2-Effekte
adressieren, sowohl kurz- als auch mittelfristig und in Kombination mit neuen Technologie-
konzepten relevant.

1.2 Forschungskontext

Im Wesentlichen lässt sich die Reduktion der Klimawirkung durch operationelle Ansätze
in drei Kategorien einteilen (vgl. Abb. 1.4):

(1) Durch veränderte Betriebsverfahren kann die Emissionsmenge reduziert werden,
indem beispielsweise die Kraftstoffeffizienz erhöht wird.

(2) Durch eine Veränderung des horizontalen oder lateralen Emissionsorts kann die
Wirkung der Emissionen verringert werden, falls diese in weniger klimasensitiven
Regionen freigesetzt werden.

(3) Durch die Änderung der Emissionszeit können zeitliche Zusammenhänge, wie bei-
spielsweise Sättigungseffekte oder tageszeitabhängige Effekte, genutzt werden.

Der aktuelle Stand der Forschung umfasst eine Vielzahl an Studien zu betrieblichen
Verbesserungsansätzen, die auf eine Erhöhung der Kraftstoffeffizienz und damit auch auf
eine Reduktion der Klimawirkung durch verringerte Emissionsmengen abzielen. Dabei steht
meist die Wirkung der CO2-Emissionen im Fokus, welche direkt vom Kraftstoffverbrauch
abhängt. In diesem Zuge sind beispielsweise die Reduktion der Flugzeugmasse durch ver-
änderte Tankverfahren wie den Mehrstufenbetrieb (Intermediate stop operations, ISO)
[51, 52] oder Luftbetankung [53, 54] untersucht worden. Auch Effizienzverbesserungen
durch direkte Routenführung [55] oder windoptimale Flugplanung können zur Redukti-
on des Kraftstoffverbrauchs beitragen [56, 57]. Des Weiteren können innovative Betriebs-
konzepte, wie der Formationsflug durch reduzierten Schubbedarf, den Kraftstoffverbrauch
verringern [58, 59].

Nichtsdestotrotz geht die Umsetzung solcher Maßnahmen zur Effizienzsteigerung nicht
notwendigerweise mit einer Reduktion der Gesamtklimawirkung einher, da eine Redukti-
on von CO2-Effekten durch die Wirkung von Nicht-CO2-Effekten überkompensiert werden
kann. Das kann beispielsweise durch längeres Durchfliegen von Gebieten höherer Klima-
sensitivität hervorgerufen werden [52, 60]. Alternativ werden deshalb auch solche Maßnah-
men untersucht, die durch Veränderung von Höhe, Position oder Zeitpunkt der Emissi-
on auf eine Reduktion der Klimawirkung durch Nicht-CO2-Effekte abzielen. Hierzu zählt
beispielsweise die Reduktion der Flughöhe [60, 61] sowie die Vermeidung von Kondens-
streifengebieten durch eine veränderte Routenführung [62]. In diesem Kontext haben sich
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auch Ansätze entwickelt, die auf eine Minimierung der Gesamtklimawirkung aus CO2- und
Nicht-CO2-Effekten durch klimaoptimierte Trajektorien abzielen [63, 64]. Kombinationen
aus kraftstoff- und klimaeffizienten Maßnahmen stellen darüber hinaus einen Kompromiss
aus ökonomischen und ökologischen Interessen dar. So trägt der Formationsflug beispiels-
weise nicht nur zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch bei, sondern kann durch gezielte
Nutzung von Sättigungseffekten u. a. auch den Einfluss von Kondensstreifen reduzieren
[58].

Solche Verbesserungsansätze werden in der Literatur meist individuell analysiert, da
je nach Maßnahme unterschiedliche Annahmen bezüglich der zugrunde liegenden Stichpro-
be sowie der Methodik zur Bewertung des Mitigationspotentials getroffen werden. Diese
unterschiedlichen Annahmen können wie folgt strukturiert werden:

(1) Definition des Referenzfalls: Die betrachteten Luftverkehrsszenarien, welche für
die Maßnahmenimplementierung untersucht werden, können sich folgendermaßen un-
terscheiden:

a. Geografischer Umfang: Existierende Studien legen den Fokus auf bestimmte
geografische Regionen (z. B. den Nordatlantik, Europa, ein bestimmtes Land,
oder ausgewählte Flughafenkombinationen) oder die Analyse des globalen Luft-
verkehrs. In diesem Zuge variiert auch die Anzahl der Flüge, die innerhalb der
verschiedenen Studien betrachtet werden [58, 62, 63, 65].

b. Zeitlicher Umfang: Die Betrachtung kann in die Analyse einzelner Tage mit
spezifischen Wetterlagen oder die Betrachtung größerer Zeiträume (z. B. ein
Kalenderjahr) unterteilt werden. Dies beeinflusst üblicherweise auch, inwiefern
detaillierte meteorologische Randbedingungen berücksichtigt werden [66, 67].

c. Weitere Einschränkungen des Flugplans: Je nach Studienfokus finden sich
in der Literatur weitere Restriktionen des Referenzfalls, z. B. bezüglich des be-
trachteten Flugzeugtyps oder der Missionslänge sowie ein möglicher Fokus auf
besonders relevante Flüge [51, 64, 65, 68].

(2) Bewertungsmethodik: Der Modellierungsansatz unterscheidet sich zwischen den
verschiedenen Studien hinsichtlich der getroffenen Annahmen (z. B. Berücksichtigung
von tatsächlicher Routenführung), der Berechnung der Flugleistungsparameter sowie
der Emissionen und der Klimawirkung.

(3) Ergebnisdarstellung: Zum einen werden unterschiedliche Klimametriken und Kenn-
zahlen zur Quantifizierung der Klimawirkung herangezogen (u. a. Emissionsmengen,
RF oder Temperatur), deren Veränderung über unterschiedliche Zeithorizonte (z.
B. 20 oder 100 Jahre) und in verschiedenen Emissionsszenarien untersucht wird
[32, 69, 70, 71, 72]. Zum anderen unterscheidet sich die Ergebnisdarstellung, indem
entweder die maximalen Reduktionspotentiale einer Maßnahme hinsichtlich der Kli-
mawirkung bestimmt werden oder diese direkt zu Nicht-Klima-Kennzahlen, wie Ver-
änderungen in den Betriebskosten, ins Verhältnis gesetzt werden [52, 63].

Die Ergebnisse von maßnahmenindividuellen Studien können aufgrund dieser unter-
schiedlichen Annahmen häufig nicht direkt miteinander verglichen werden, um besonders
geeignete Maßnahmen auszuwählen. Das ist allerdings notwendig, um eine sinnvolle Im-
plementierung von betrieblichen Ansätzen und die damit einhergehende Reduktion der
Klimawirkung zu ermöglichen. Aus regulatorischer Perspektive bildet ein solcher Vergleich
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der Reduktionspotentiale die Basis für die Entwicklung sinnvoller Regelungen und Richtlini-
en zur Erreichung der definierten Klimaziele. Insbesondere im Zuge der europäischen Ziele,
die auf Klimaneutralität von CO2- und Nicht-CO2-Effekten abzielen, ist eine umfassende
Bewertung der Klimawirkung, welche über den Kraftstoffverbrauch und die damit einherge-
henden Effekte von CO2-Emissionen hinausgeht, notwendig. Aus betrieblicher Perspektive
ist es wichtig, die Effizienz der verschiedenen Maßnahmen und deren Auswirkungen auf
den Luftverkehr vergleichen und somit passende Maßnahmen umsetzen zu können.

Existierende Ansätze zum Vergleich verschiedener Maßnahmen des Luftverkehrs in der
Literatur beschränken sich aktuell auf wenige Studien. Bisherige Analysen fokussieren den
Vergleich häufig auf wenige ähnliche Maßnahmen. Dabei ist der direkte Maßnahmenver-
gleich meist nicht das übergeordnete Ziel. Stattdessen werden existierende Ansätze durch
weitere Freiheitsgrade erweitert, um so zusätzliche Potentiale erreichen zu können. Der
direkte Vergleich verschiedener Ansätze ist in diesen Studien aufgrund identischer Refe-
renzfälle und Methodiken möglich [65, 68]. Umfassende quantitative Vergleiche sind bisher
im Wesentlichen für technische Weiterentwicklungen hinsichtlich Kraftstoffverbrauch, Emis-
sionsmenge und Lärmbelastung [73] sowie Klimawirkung [70] durchgeführt worden. Die Er-
weiterung der Betrachtung um betriebliche Maßnahmen erfolgt unter anderem bei Green
(2006) und Langhans et al. (2013), verbleibt aber qualitativ [53, 74]. Im Rahmen des DLR-
Projektes WeCare wurde das Klimawirkungsminderungspotential für verschiedene techni-
sche sowie betriebliche Maßnahmen quantifiziert und den Aufwänden zur Umsetzung der
Maßnahmen gegenübergestellt [75]. Als Bewertungskriterien wurden u. a. die Reduktion
der Klimawirkung, die Veränderung von Betriebskosten oder der frühestmögliche Imple-
mentierungszeitpunkt herangezogen. Allerdings konnte in diesem Kontext keine besonders
effiziente Maßnahme identifiziert werden, da durch unterschiedliche Rahmenbedingungen
kein direkter Vergleich möglich war. Dies folgte u. a. aus unterschiedliche Investitionskosten
und Implementierungszeiträumen. Ein Vergleich der Vor- und Nachteile der verschiedenen
Maßnahmen über die ausgewählten Kriterien verbleibt folglich qualitativ [76, 75].

Dem aktuellen Stand der Forschung fehlt aktuell somit eine Gegenüberstellung von
mehr als zwei betrieblichen Maßnahmen auf Basis vergleichbarer Annahmen und Rand-
bedingungen. Dies ist der Ansatzpunkt des EU-Horizon-2020-Projekts ClimOP (Climate
assessment of innovative mitigation strategies towards operational improvements in aviati-
on), welches verschiedene betriebliche Mitigationsmaßnahmen analysiert (vgl. Anhang A).
Übergeordnetes Ziel ist im Anschluss an eine Klimabewertung einen Vergleich der verschie-
denen betrieblichen Verbesserungen durch identische Randbedingungen und Annahmen.
Auf dieser Basis werden schließlich Empfehlungen für Regularien und Richtlinien entwi-
ckelt, welche die Umsetzung von vielversprechenden Maßnahmen befördern sollen. Dabei
werden auch die Auswirkungen auf das Lufttransportsystem (z. B. ökonomische Konse-
quenzen für Airlines und Präferenzen der Passagiere) analysiert. Die verschiedenen Partner
untersuchen dabei sowohl flugspezifische als auch bodenbezogene Maßnahmen [77]. Der In-
halt der vorliegenden Arbeit stützt sich wesentlich auf Arbeiten im Kontext des ClimOP-
Projekts.

1.3 Ziel und Struktur der Arbeit

Die dargestellte Forschungslücke zur quantitativen Gegenüberstellung einer Vielzahl von
betrieblichen Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung bildet den Ansatzpunkt dieser
Arbeit. Auf Basis des breiten Spektrums an bereits existierenden Studien zur Bewertung
von betrieblichen Verbesserungsansätzen gilt es, eine Vergleichsmethodik zu entwickeln, um
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besonders geeignete Ansätze zur Mitigation der Klimawirkung im Luftverkehr identifizieren
zu können. Dafür werden die folgenden Teilziele angestrebt:

(1) Strukturierung der existierenden Ansätze in der Literatur hinsichtlich
operationeller Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung des Luft-
verkehrs und Systematisierung der jeweils zugrundeliegenden Annahmen
und Bewertungsansätze. Infolge dessen werden besonders interessante Maßnah-
men und relevante Randbedingungen für die folgenden Untersuchungen identifiziert.

(2) Entwicklung einer validierten Methodik zum Vergleich verschiedener Maß-
nahmen zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs. Die Vergleichs-
methodik soll sowohl unterschiedliche Definitionen des Referenzfalls (geografisch, zeit-
lich, flugplanspezifisch) als auch der ausgewählten Metriken und Modellierungsannah-
men berücksichtigen. Eine Anwendbarkeit für weitere Maßnahmen, die im Folgenden
nicht näher betrachtet werden, ist sicherzustellen.

(3) Anwendung der entwickelten Methodik zur Beantwortung der folgenden
Forschungsfragen:

• Welche betrieblichen Verbesserungen zur Reduktion der Klimawirkung des Luft-
verkehrs sind besonders effektiv bzw. effizient?

• Welches Mitigationspotential kann durch die Umsetzung von umfassenden be-
trieblichen Maßnahmen im Luftverkehr realisiert werden?

Hierfür werden im Anschluss an diese Einleitung die Grundlagen zur Nachhaltigkeit und
Klimawirkung des Luftverkehrs sowie betriebliche Aspekte des Luftverkehrssystems darge-
stellt (Kapitel 2). Kapitel 3 gibt anschließend einen Überblick über den aktuellen Stand
der Technik in Bezug auf bereits untersuchte Maßnahmen zur Reduktion der Klimawir-
kung des Luftverkehrs sowie existierende Studien und Ansätze zum Vergleich individueller
Maßnahmen. In diesem Kontext wird eine strukturierte Literaturübersicht zu bisherigen
Bewertungsstudien, welche die Mitigationspotentiale verschiedener betrieblicher Maßnah-
men analysiert haben, erstellt und die verwendeten Modelle und Verfahren werden syste-
matisiert. Anschließend wird die Methodik zur Maßnahmenbewertung und zum Vergleich
hergeleitet und validiert (Kapitel 4), bevor die entwickelte Modellkette in Kapitel 5 zur An-
wendung kommt. Hierbei wird zunächst die Implementierung des Experiments hinsichtlich
Referenzfall und Auswahl der zu untersuchenden Maßnahmen definiert. Darauf folgt die
Analyse maßnahmenindividueller Mitigationspotentiale, bevor diese einander gegenüberge-
stellt werden. Letztlich werden die Ergebnisse in Kapitel 6 hinsichtlich der Erreichung der
Forschungsziele zusammengefasst und diskutiert. Eine Übersicht über die Struktur dieser
Arbeit ist in Abbildung 1.5 dargestellt.

Abgrenzung des Untersuchungsbereichs

Diese Arbeit beschränkt sich auf operationelle Maßnahmen, die darauf abzielen, die Kli-
mawirkung während des Fluges zu reduzieren. Operationelle Maßnahmen werden gem.
ICAO als solche definiert, die das Fliegen, die Steuerung und das Überwachen von Flug-
zeugen durch das Luftverkehrsmanagementsystem (Air traffic management, ATM ) sowie
die Durchführung verschiedenster Aktivitäten am Flughafen betreffen [78]. In Abgrenzung
zu technischen Maßnahmen, welche im Folgenden nicht näher betrachtet werden, ist kei-
ne Einführung neuer Ausrüstung oder Technologien notwendig. Stattdessen können die
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Abbildung 1.5: Struktur der Arbeit.

Maßnahmen mit Flugzeugen, die bereits im Dienst sind, etabliert werden. Darüber hinaus
bedeutet der Fokus auf die Klimawirkung während des Fluges, dass bodengebundene Maß-
nahmen wie innovative Schleppkonzepte oder Verbesserungen der Flughafeninfrastruktur
unberücksichtigt bleiben.

Darüber hinaus werden die Auswirkungen auf die Stakeholder außerhalb des direk-
ten Betriebs der Flugzeuge bewusst ausgeklammert. Netzwerk- und Flotteneffekte sowie
Auswirkungen auf die Flughafen- und Luftrauminfrastruktur werden nicht quantitativ be-
rücksichtigt. Der Fokus liegt außerdem auf dem Passagiertransport, sodass Fracht- und
militärische Lufttransportkonzepte nicht betrachtet werden. Gleiches gilt für Maßnahmen,
welche sich mit einem Wechsel des Transportmodus (z. B. auf den Schienenverkehr) befas-
sen oder eine generelle Reduktion des Luftverkehrs anstreben.

Im Rahmen der Analyse wird der Fokus auf die Klimawirkung, das heißt die Beschrei-
bung der Veränderungen des globalen Strahlungsantriebs sowie der oberflächennahen Tem-
peratur, gelegt. Lokale Effekte wie Lärm und lokale Luftqualität (Local air quality, LAQ)
werden nicht weiter betrachtet.
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2 Grundlagen: Luftverkehr und Klima

Die Motivation dieser Arbeit basiert auf dem Beitrag des Luftverkehrs zum anthropogenen
Klimawandel, welcher im Widerspruch zu den definierten globalen Nachhaltigkeitszielen
steht. Im folgenden Kapitel werden die relevanten wissenschaftlichen Grundlagen zusam-
mengefasst: Zunächst wird dafür der Begriff der Nachhaltigkeit erläutert und eine Übersicht
über die relevanten Aspekte im Luftverkehr gegeben (Kapitel 2.1), bevor der Bezug zur
ökologischen Nachhaltigkeit durch den Treibhauseffekt und den resultierenden Klimawan-
del hergestellt wird (Kapitel 2.2). Anschließend werden die Emissionen des Luftverkehrs
und deren Klimawirkung erläutert (Kapitel 2.3) und verschiedene Metriken zur Bewertung
der Klimawirkung vorgestellt (Kapitel 2.4). Des Weiteren werden die betrieblichen Cha-
rakteristika des Luftverkehrssystems zusammengefasst (Kapitel 2.5). Abschließend werden
die relevanten Grundlagen, die den Ausgangspunkt dieser Arbeit definieren, in einem Zwi-
schenfazit zusammengefasst (Kapitel 2.6).

2.1 Nachhaltigkeit

Nachhaltige Entwicklung (Sustainable development) wird im Brundtland-Bericht 1987 erst-
mals definiert und als Entwicklung bezeichnet, die „die Bedürfnisse der Gegenwart befrie-
digt, ohne zu riskieren, dass künftige Generationen ihre eigenen Bedürfnisse befriedigen
können“[79, 80, 81]. In diesen Kontext werden neben der globalen Orientierung auch die
intra- und intergenerationelle Gerechtigkeit eingeführt. Nachhaltigkeit kann so u.a. durch
Effizienzsteigerungen, eine Reduktion des Bevölkerungswachstums, eine Nord-Süd-Umver-
teilung sowie nachhaltiges Wirtschaftswachstum angestrebt werden [81]. Obwohl die ökolo-
gische Nachhaltigkeit als Lebens- und Wirtschaftsgrundlage bei vielen Nachhaltigkeitskon-
zepten im Vordergrund steht und damit den Widerspruch zwischen kurz- und langfristigen
Zielen thematisiert, sind auch die ökonomischen und sozialen Aspekte relevant und werden
im sogenannten Drei-Dimensionen-Modell der Nachhaltigkeit zusammengeführt [81, 82].
Auf dieser Basis wird der Umweltschutz auch als wesentlicher Bestandteil von wirtschaft-
licher und sozialer Entwicklung angesehen [83, 84, 85]. Mögliche Strukturen des Drei-Di-
mensionen-Modells der Nachhaltigkeit sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1: Nachhaltigkeitsdimensionen [eigene Darstellung nach 83].

Im Jahr 2015 wurden durch die UN 17 nachhaltige Entwicklungsziele (Sustainable de-
velopment goals, SDGs), auch als globale Ziele (Global goals) bezeichnet, verabschiedet,
welche bis 2030 neben dem Schutz des Planeten ein globales Leben in Frieden und Wohl-
stand ermöglichen sollen. Zu diesen Zielen zählen unter anderem Geschlechtergerechtigkeit,
nachhaltige Städte und Gemeinschaften, das Ende von Armut, verantwortungsvoller Kon-
sum und Produktion sowie die Bekämpfung des Klimawandels [86].
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Nachhaltigkeit im Luftverkehr

Dem Luftverkehr kommt mit seiner elementaren Bedeutung für die globale Wirtschaft und
der Bedeutung für die internationale Zusammenarbeit sowie den assoziierten ökologischen
Auswirkungen eine zentrale Rolle im Bereich nachhaltiger Entwicklung zu. Allerdings fehlt
bisher eine abgestimmte Nachhaltigkeitsdefinition für den Luftverkehrssektor [87]. Viele
der definierten SDGs betreffen auch die Luftfahrtindustrie und ihre Stakeholder, wie z.
B. Flugzeug- und Triebwerkshersteller sowie die betreibenden Luftverkehrsgesellschaften
[88]. Einerseits trägt die Luftfahrtindustrie direkt oder indirekt zur Erreichung von 15
der 17 SDGs bei, z. B. durch den Aufbau resilienter Infrastrukturen, die Förderung von
Innovationen, den Beitrag zum weltweiten Handel sowie die Bereitstellung von Beschäf-
tigung und den entsprechenden Ausbildungen [88, 89]. In diesem Zuge hat sich auch die
ICAO zu den SDGs der UN verpflichtet und widmet sich dem Beitrag der Luftfahrt zu
den entsprechenden Zielen mit dem Fokus auf die Weiterentwicklung und Innovationen
im Transportbereich [90]. Andererseits wird durch den Verbrauch von Ressourcen und die
Emission von Treibhausgasen, gesundheitsschädlichen Partikeln und Lärm die Umwelt ne-
gativ beeinflusst [88, 28, 30].

Verschiedene Aspekte der Nachhaltigkeit in der Luftfahrtindustrie lassen sich entlang
des Lebenszyklus charakterisieren. In der Entwicklungs- und Produktionsphase wird durch
ökonomische und personelle Ressourcen sowie Rohstoffe und Energie das Flugzeug als Pro-
dukt bereitgestellt. In diesen Phasen werden nach Schäfer (2017) einerseits nur sehr geringe
Mengen an Emissionen, Lärm und Kosten verursacht. Andererseits werden insbesondere in
der Entwicklungsphase die ökonomischen und ökologischen Auswirkungen entlang des Le-
benszyklus bestimmt [87]. In der anschließenden Betriebsphase werden durch den Betrieb
des Flugzeugs im Luftverkehrssystem ein Großteil der Kosten (96,6 % der Gesamtkosten)
und der ökologischen Auswirkungen (99,6 % der Emissionen) verursacht [87]. Die Emissio-
nen wirken dabei nicht nur als Treibhausgase (Greenhouse gases, GHG) auf das Klima,
sondern auch im Flughafennahbereich, beispielsweise im Falle von Stickoxiden und Parti-
keln, auf die menschliche Gesundheit, was mit dem Begriff lokale Luftqualität (Local air
quality, LAQ) beschrieben wird. Darüber hinaus wirken die Lärmemissionen ebenfalls auf
die Umwelt sowie die menschliche Gesundheit. Zum Lebensende des Produkts (End of li-
fe, EOL) ist insbesondere der Aspekt Recycling und Wiederverwertung im Rahmen einer
Kreislaufwirtschaft (Circular economy) relevant und nimmt so wiederum Einfluss auf die
Nachhaltigkeit in der Produktionsphase.

Eine integrierte Betrachtung aller Phasen des Lebenszyklus (Life cycle assessment,
LCA) ist somit u.a. im Zuge der Verwendung von neuen Materialien wie Verbundwerkstof-
fen (Composites), batterieelektrischen Antrieben oder alternativen Kraftstoffen relevant
[vgl. 91, 92, 93]. Diese neuen Technologien helfen zwar, Emissionen und die resultierende
Klimawirkung im Betrieb zu reduzieren, erhöhen andererseits aber die Umweltwirkungen
in anderen Phasen des Lebenszyklus u. a. durch veränderte Materialgewinnung und Ener-
gieflüsse [91]. So sind elektrische Flugzeuge beispielsweise im Betrieb sowohl ökologisch
als auch ökonomisch nachhaltiger. Ökologisch folgt das aus der Reduktion der Emissio-
nen während des Betriebs, ökonomisch reduzieren sich sowohl die Wartungsaufwände als
auch die Kosten für die Energie, die zum Antrieb benötigt wird. Dem gegenüber steht
die aufwändigere Herstellung und das Recycling solcher Flugzeuge. Außerdem erfolgt die
Gewinnung der Rohstoffe für die Batterieherstellung zum Teil unter hohen Risiken und
kritischen Arbeitsbedingungen mit negativen Implikationen für soziale Aspekte der Nach-
haltigkeit. Des Weiteren konkurriert der Anbau von geeigneten Rohstoffen für die Produk-
tion von biologischen Kraftstoffen mit der von Nahrungsmitteln [94, 95, 91], sodass soziale
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Nachhaltigkeitsaspekte beeinflusst werden.
Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus zeigt, dass die Nachhaltigkeit von Produk-

ten auch durch deren Lebenszeit beeinflusst wird. Glöser-Chahoud et al. (2021) untersuchen
das beispielhaft für ausgewählte Konsumgüter und zeigen, dass nicht notwendigerweise ein
früher Austausch von Produkten durch effizientere Nachfolger den Beitrag zur globalen
Erwärmung reduziert [96]. Stattdessen können längere Lebenszeiten für eine Vielzahl von
Produkten die ökologische Nachhaltigkeit erhöhen [96, 97]. Im Gegensatz zu anderen Indus-
trien, z. B. im Bereich von Konsumgütern oder dem Straßenverkehr, sind die Lebenszyklen
in der Luftfahrt mit mehreren Jahrzehnten für Flugzeuge sehr lang, was nicht nur die zü-
gige Erneuerung der Flotte mit effizienteren Technologien erschwert, sondern auch weitere
Emissionen impliziert, bevor radikale Innovationen realisiert werden können [91, 98]. Die
Kombination aus langen Lebenszyklen und den hohen Emissionen im Betrieb gegenüber
der Produktion unterstreicht folglich die Bedeutung von betrieblichen Maßnahmen zur
Erhöhung der Nachhaltigkeit im Luftverkehr.

2.2 Treibhauseffekt und Klimawandel

Im Kontext der ökologischen Nachhaltigkeit nehmen die Auswirkungen von anthropogenen
Emissionen auf das Klima eine zentrale Rolle ein. Verschiedene GHG, die beispielsweise
durch den Transport von Gütern und Dienstleistungen, oder in Produktionsprozessen ent-
stehen, werden in die Atmosphäre freigesetzt. Dadurch ändert sich die Zusammensetzung
der Erdatmosphäre, welche hauptsächlich aus den Gasen Stickstoff (N2, 78,1 %), Sauerstoff
(O2, 20,9 %) und Argon (Ar, 0,9 %), besteht. Diese Gase interagieren nur sehr begrenzt mit
der einfallenden solaren kurzwelligen Strahlung und wirken nicht auf die ausgehende ter-
restrische langwellige Strahlung. Im Gegensatz dazu haben verschiedene Spurengase in der
Atmosphäre, wie Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4), Wasserdampf (H2O) oder Ozon
(O3) signifikante Auswirkungen auf die Strahlungsbilanz, indem sie die langwellige terrest-
rische Strahlung sowie teilweise kurzwellige solare Strahlung absorbieren und gleichzeitig
langwellige terrestrische Strahlung reflektieren und somit die Energiebilanz der Atmosphä-
re beeinflussen und zur Erwärmung beitragen [99]. Seit der industriellen Revolution (um
1850) ist der Anteil dieser Treibhausgase in der Atmosphäre stark angestiegen. Zum Bei-
spiel hat sich die Menge an CO2 in der Atmosphäre um mehr als 30 % und die Menge an
troposphärischem Ozon um mehr als 40 % gegenüber der vorindustriellen Zeit erhöht und
steigt weiter an [99].

Das beeinflusst den Strahlungsantrieb (Radiative forcing, RF ) und führt somit zu einer
Veränderung des Klimas. Die Konsequenzen zeigen sich in allen Komponenten des Kli-
masystems, u. a. durch die Erwärmung von Atmosphäre und Ozeanen, einen Rückgang
von Schnee- und Eisflächen, den Anstieg des Meeresspiegels und eine Erhöhung des Sau-
erstoffgehalts der Ozeane [19]. Darüber hinaus gehören zu den Klimaveränderungen auch
Veränderungen von Niederschlägen und die Mehrung von Extremwetterlagen, wie häufi-
gere Starkniederschlagsereignisse oder verstärkte kontinentale Sommertrockenheit und das
damit verbundene Dürrerisiko [99]. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die aktuellen
Entwicklungen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zu einer deutlichen Überschreitung des
1,5°-Ziels des Pariser Klimaabkommens führen [100].

Daraus folgen wiederum eine Veränderung der Ökosysteme sowie Auswirkungen auf so-
ziale Systeme. So führen vermehrte Trockenheiten und die daraus resultierende Nahrungs-
mittelknappheit in bestimmten Regionen beispielsweise zu größeren Fluchtbewegungen.
Aus dem Anstieg des Meeresspiegels folgt unter anderem, dass bestimmte Regionen ohne
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weitere Anpassungsmaßnahmen unbewohnbar werden. Damit werden enorme Investitionen
notwendig, um die Konsequenzen des Klimawandels und dessen Schäden für die Weltge-
meinschaft abzuwenden. Die entsprechende Wirkungskette ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: Ursache-Wirkungs-Beziehung von Emissionen bis zum Klimawandel und
den verursachten Schäden [eigene Darstellung nach 20].

2.3 Emissionen des Luftverkehrs und deren Wirkung

Durch die Verbrennung von Kerosin (CaHb
1) in konventionellen Flugzeugtriebwerken wer-

den verschiedene Reaktionsprodukte in die Atmosphäre emittiert. Geht man von einer idea-
len stöchiometrischen Oxidation (vgl. Gleichung 2.1) mit atmosphärischem Sauerstoff und
Stickstoff aus, entstehen je Kilogramm JET A-1 Flugkerosin ca. 3,16 kg CO2 und 1,23 kg
H2O als Reaktionsprodukte (vgl. Tabelle 2.1) [33]. In der Realität entstehen durch die sehr
hohen Temperaturen in der Brennkammer und die nicht vollständige Durchmischung des
Brennstoff-Luft-Gemisches Nebenprodukte wie Stickoxide (NO und NO2, zusammengefasst
zu NOx), Kohlenstoffmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (hydrocarbons, HC ),
Ruß sowie Schwefeloxide (SOx, insbesondere SO2) durch den Schwefelgehalt im Kraftstoff
(vgl. Gleichung 2.2).

Ideale Verbrennung:

CaHb + (a+
b

4
)O2 +N2 −→ aCO2 +

b

2
H2O +N2 (2.1)

Reale unvollständige Verbrennung:

CaHb + S +O2 +N2 −→ CO2 +H2O +NOx + CO +HC + SOx + Ruß (2.2)

Obwohl die Emissionsmengen der Nebenprodukte wie NOx oder Ruß (vgl. Tabelle 2.1)
deutlich unter denen der primären Oxidationsprodukte liegen, haben diese eine signifikante
Wirkung auf das Klima [33, 32].

1je nach Quelle etwa C12H23 [101]
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Emissionsindex Referenz
CO2 3,16 kg/kg Kraftstoff ICAO (2018) [102]
H2O 1,23 kg/kg Kraftstoff Barrett et al. (2010) [103]

NOx
15,14 g/kg Kraftstoff Fleming & Ziegler (2016) [104]
14,12 g/kg Kraftstoff Barrett et al. (2010) [103]

Ruß 0,03 g/kg Kraftstoff Barrett et al. (2010) [103]
SO2 1,2 g/kg Kraftstoff Miller et al. (2010) [105]
CO 3 g/kg Kraftstoff Kim et al. (2007) [106]
HC 0,4 g/kg Kraftstoff Kim et al. (2007) [106]

Tabelle 2.1: Emissionsindizes pro Kilogramm verbranntem Kraftstoff [32, 33].

Die emittierten Reaktionsprodukte beeinflussen durch unterschiedliche Effekte den glo-
balen Strahlungsantrieb und somit die globale Oberflächentemperatur. Die Wirkmechanis-
men, die sich im Wesentlichen in den direkten und den indirekten Treibhausgaseffekt sowie
den direkten Aerosoleffekt und den (indirekten) Wolkeneffekt kategorisieren lassen, sind in
Abbildung 2.5 schematisch den verschiedenen Emissionsspezies zugeordnet.

Abbildung 2.3: Direkte und indirekte Wirkung der Luftverkehrsemissionen auf den Strah-
lungsantrieb [eigene Darstellung nach 107, 108].

Die Wirkung der Nicht-CO2-Emissionen im Luftverkehr unterscheidet sich signifikant
von der Wirkung anderer Transportmodi oder Industriesektoren, da die Emissionen des
konventionellen Unterschallluftverkehrs üblicherweise in der obereren Troposphäre bzw.
der unteren Stratosphäre (upper troposphere/lower stratosphere, UTLS ) freigesetzt wer-
den. Gleichzeitig variiert die räumliche und zeitliche Verteilung von atmosphärischen Stö-
rungen durch Nicht-CO2-Emissionen der Luftfahrt stark. So wirken Kondensstreifen nur
sehr lokal entlang der Flugtrajektorie, während induzierte Änderungen der Methankon-
zentration Auswirkungen auf globaler Skala haben. Zeitlich wirken Kondensstreifen bis zu
wenige Stunden nach ihrer Bildung, wohingegen Aerosole und Ozonkonzentrationsänderun-
gen durch NOx-Emissionen wenige Tage bis mehrere Monate in der Atmosphäre wirken und
die Veränderungen der Methankonzentration über mehrere Jahre andauern [107]. Ebenso
unterscheidet sich das aktuelle wissenschaftliche Verständnis der Klimawirkung durch ver-
schiedene Emissionsspezies deutlich [107, 32].

Nach Lee et al. (2021) wird mehr als die Hälfte des effektiven Strahlungsantriebs der
Luftfahrt durch Nicht-CO2-Effekte hervorgerufen (ca. 66 % im Zeitraum von 1940 bis 2018)
[32]. Die Effekte fokussieren sich im konventionellen Unterschallluftverkehr auf die Wirkung
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der Spezies CO2, NOx (Ozon- und Methaneffekte), Aerosoleffekte (insbesondere durch Sul-
fate und Ruß) sowie Kondensstreifen und daraus resultierende Kondensstreifenzirren [33].
Die Studie gibt außerdem an, dass der größte wärmende Effekt von Kondensstreifen und
Kondensstreifenzirren ausgeht, gefolgt von CO2 und NOx-induzierter Klimawirkung. Der
Netto-RF von Aerosolen wird negativ angegeben. Insgesamt unterliegt die Quantifizierung
der Nicht-CO2-Effekte sehr hohen Unsicherheiten, die etwa das Achtfache der Unsicher-
heit von CO2-Effekten betragen. Gerade die Unsicherheiten bei der Quantifizierung von
Kondensstreifen- und Aerosoleffekten sind besonders hoch. Die Klimawirkung der relevan-
ten Luftverkehrsemissionen wird in Abbildung 2.4 für die Klimatreiber CO2, H2O, NOx,
Kondensstreifen und Aerosole dargestellt [32].

Abbildung 2.4: Effektiver Strahlungsantrieb der verschiedenen Emissionspezies des Luft-
verkehrs [eigene Darstellung nach 32].

2.3.1 Kohlenstoffdioxid (CO2)

CO2-Emissionen, die durch die Oxidation der im Kerosin enthaltenen Kohlenwasserstoffe
mit atmosphärischem Sauerstoff entstehen, wirken als direktes Treibhausgas. Da CO2-Mole-
küle vorwiegend langwellige Strahlung absorbieren, folgt eine Durchlässigkeit für kurzwelli-
ge Sonnenstrahlung, nicht aber für langwellige terrestrische Strahlung, was zu einer Erwär-
mung der Atmosphäre beiträgt. Langwellige Strahlung wird dagegen absorbiert und reemit-
tiert [107, 99]. Aus der Eigenschaft als wenig reaktives Treibhausgas, welches kaum an che-
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mischen Umwandlungsprozessen beteiligt ist, resultieren sehr hohe Lebenszeiten von bis zu
mehreren hundert Jahren sowie eine nahezu homogene Verteilung der CO2-Konzentration
in der Atmosphäre [109, 110]. Die Klimawirkung von CO2-Emissionen ist damit unabhän-
gig vom Entstehungsort und wird im Wesentlichen durch die Hintergrundkonzentration von
CO2 in der Atmosphäre beeinflusst, da Sättigungseffekte die Absorptionscharakteristik der
Strahlung bestimmen [99].

Die Klimawirkung kann relativ zum Kraftstoffverbrauch als konstant angenommen wer-
den und folglich durch Verbesserungen der Kraftstoffeffizienz reduziert werden. Dies kann
beispielsweise durch technische Verbesserungen oder eine effizientere Routenführung er-
folgen, welche die emittierte Menge an CO2 reduzieren. Im Allgemeinen wird das wis-
senschaftliche Verständnis der Klimawirkung von CO2-Emissionen der Luftfahrt als hoch
eingeschätzt [32].

2.3.2 Wasserdampf (H2O)

Wasserdampfemissionen wirken sowohl direkt als auch indirekt (vgl. Kapitel 2.3.4) auf das
Klima. Wasser bzw. Wasserdampf in der Atmosphäre ist das effektivste und wichtigste
GHG und trägt mit über 60 % dominant zum natürlichen Treibhauseffekt bei [111, 99].

Der Strahlungsantrieb von Wasserdampf wird stark durch die lokalen atmosphärischen
Bedingungen beeinflusst. Folglich haben die vertikale und horizontale Verteilung von Emis-
sionen, die von der geografischen Breite abhängige und mit der Jahreszeit variierende Höhe
der Tropopause und die Verweilzeiten in der Atmosphäre einen Einfluss auf die Klimawir-
kung [32]. Die Lebensdauer von H2O-Emissionen ist stark von der Emissionshöhe sowie vom
Emissionsort abhängig. So können Störungen der Atmosphäre durch freigesetzten Wasser-
dampf des Luftverkehrs in Flughöhen des Überschallluftverkehrs einige Monate andauern,
wohingegen die Lebensdauer für Höhen des Unterschallluftverkehrs auf etwa einen Monat
reduziert wird. In niedrigen Höhen, wie sie in Steig- und Sinkphasen von Flugtrajektorien
üblich sind, dauern die Störungen weniger als eine Stunde an [112]. In der Troposphäre wird
Wasserdampf durch die Wetterdynamik in kurzer Zeit durch Wolken und Niederschläge wie-
der aus der Atmosphäre entfernt. Gleichzeitig nimmt auch die Hintergrundkonzentration
von H2O mit steigender Höhe ab und ist in der unteren Stratosphäre besonders niedrig,
sodass H2O-Emissionen hier die Strahlungsbilanz besonders stark beeinflussen [113, 32].
Folglich nimmt die Klimawirkung von H2O mit zunehmender Flughöhe ebenfalls zu [112].
Die abnehmende Tropopausenhöhe mit zunehmendem Breitengrad führt dazu, dass die Kli-
mawirkung von Wasserdampf in Richtung der Pole für übliche Flughöhen ebenfalls ansteigt
[114, 115]. Diese Zusammenhänge sind in Abbildung 2.5 (a) dargestellt.

Somit kann der direkte Treibhausgaseffekt von H2O-Emissionen des Luftverkehrs nicht
nur durch technische oder betriebliche Erhöhungen der Kraftstoffeffizienz und damit eine
Verringerung der Emissionsmenge reduziert werden. Der große Einfluss lokaler atmosphä-
rischer Bedingungen und damit die Abhängigkeit von Flughöhe und Breitengrad auf den
Strahlungsantrieb ermöglichen eine Reduktion der wasserdampfinduzierten Klimawirkung
durch eine Verringerung der Flughöhe oder durch veränderte laterale Routenführung.

Während die H2O-Emissionsmenge relativ zum Kraftstoffverbrauch als konstant ange-
nommen und somit zuverlässig bestimmt werden kann, existieren nach wie vor Unsicher-
heiten bei der Quantifizierung der Klimawirkung durch H2O-Emissionen des Luftverkehrs,
sodass das wissenschaftliche Verständnis als mittel eingeschätzt wird [33, 32].
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Abbildung 2.5: Globaler und jährlicher mittlerer Strahlungsantrieb verschiedener
Nicht-CO2-Effekte in Abhängigkeit des Emissionsorts. Die schwarze Linie markiert die
Tropopausenhöhe in Abhängigkeit des Breitengrads [eigene Darstellung nach 116].

2.3.3 Stickoxide (NOx)

Die Klimawirkung der unterschiedlichen Oxidationsformen von Stickstoff (NOx), welche in
geringen Mengen durch die Verbrennung von Kerosin in Flugzeugtriebwerken freigesetzt
werden [117], lässt sich in verschiedene Mechanismen unterteilen, welche die Strahlungsbi-
lanz beeinflussen [107, 110]: Zum einen führen NOx-Emissionen in der oberen Troposphä-
re kurzfristig zur Produktion von Ozon (O3), welches den Strahlungsantrieb erhöht
[118]. Dieser Ozon-Anstieg führt langfristig zu einem Abbau troposphärischen Me-
thans (CH4) mit einer negativen Wirkung auf den Strahlungsantrieb [119, 120]. Daraus
resultiert wiederum eine Reduktion der langfristigen Ozon-Produktion (Primary Mode Ozo-
ne, PMO) sowie eine Reduktion von stratosphärischem Wasserdampf. Beide Effekte haben
einen geringen negativen Strahlungsantrieb zur Konsequenz [121, 122]. Des Weiteren führt
die lokale Bildung von Sulfat- und Nitrat-Aerosolen durch chemische Reaktionen von NOx

zu einer Reflektion einfallender solarer Strahlung und damit zu einer Auswirkung auf die
Strahlungsbilanz, was in Kapitel 2.3.5 noch einmal detailliert erläutert wird [123, 124].
Diese Effekte werden im Verhältnis zur Wirkung der induzierten Veränderung in Ozon und
Methan allerdings als gering eingeschätzt [117]. Trotz der gegenläufigen Effekte von Ozon
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und Methan geht man aktuell netto von einem wärmenden Effekt von NOx-Emissionen im
Luftverkehr aus [124, 33]. Terrenoire et al. (2022) erwarten aber, dass sich dieser Effekt in
Zukunft durch die höheren Methan-Hintergrundkonzentrationen umkehren könnte [124].

Stratosphärisches und troposphärisches O3 wirken unterschiedlich auf die Strahlungsbi-
lanz der Atmosphäre [108]. Kurzlebiges Ozon in der Troposphäre absorbiert die langwellige
terrestrische Strahlung und wirkt somit als Treibhausgas, wohingegen langlebiges strato-
sphärisches Ozon, auch als Ozonschicht bekannt, ultraviolette Strahlung absorbiert sowie
reemittiert und somit eine kühlende Wirkung auf das Klima hat [99]. Der Einfluss der
Ozonänderung auf den Strahlungsantrieb nimmt mit steigender Höhe und zunehmendem
Breitengrad in Richtung der Pole zu [34, 116] (vgl. Abb. 2.5, b). O3 beeinflusst darüber
hinaus die troposphärischen Oxidationsmengen und induziert damit eine Reduktion von
Methan als weiterem Treibhausgas [108]. Im Gegensatz zu Ozon beträgt die Lebenszeit
von Methan mehrere Jahre, sodass eine geringere Heterogenität der Verteilung in der At-
mosphäre angenommen werden kann. Die Klimawirkung weist eine geringe Höhenabhän-
gigkeit auf [33, 110]. Insgesamt hängen die NOx-Effekte stark von der Flughöhe und dem
Breitengrad ab, aber auch längengradabhängige Effekte sind zu beobachten [125]. Dabei
ist die Methanlebenszeit und die resultierende Klimawirkung weniger sensitiv gegenüber
dem Emissionsort von NOx-Emissionen als die Veränderungen der Ozonbilanz (vgl. Abb.
2.5, b und c).

Eine Reduktion der NOx-induzierten Klimawirkung des Luftverkehrs kann folglich durch
solche Maßnahmen reduziert werden, die die Emissionsmengen beispielsweise durch inno-
vative Triebwerkstechnologien reduzieren. Gleichzeitig können aber auch operationelle Ver-
änderungen des Emissionsortes das Verhältnis von Ozon- und Methaneffekten optimieren
[126].

Das gegenwärtige wissenschaftliche Verständnis der Klimawirkung von NOx-Emissionen
in der Luftfahrt variiert stark. Während eine mittlere Sicherheit bei der Bewertung von
kurzfristigen Ozon- und langfristigen Methan-Effekten vorliegt, gibt es nach wie vor große
Unsicherheit beim langfristigen Ozonabbau sowie der Reduktion des stratosphärischen Was-
serdampfs [32]. Sehr große Unsicherheiten verbleiben bei der Quantifizierung des Netto-Kli-
maeffekts, insbesondere durch die indirekt induzierten Effekte der Aerosole [124].

Neben den atmosphärischen Effekten haben Stickoxide auch gesundheitliche Auswir-
kungen u. a. auf das Atmungssystem durch die Bildung von bodennahem Ozon [127] und
sind deshalb auch für die Betrachtung von LAQ-Aspekten relevant.

2.3.4 Kondensstreifen (LC) und kondensstreifeninduzierte Bewölkung (CiC)

Bei ausreichend kalter Umgebungstemperatur und hoher Luftfeuchtigkeit entstehen bei der
Emission von heißem Wasserdampf und Partikeln aus dem Abgasstrahl Kondensstreifen
durch die Bildung von Eiskristallen an Kondensationskeimen in bekannten thermodyna-
mischen Prozessen (Schmidt-Appleman-Kriterium, SAC) [128, 129, 130]. Solche Kondens-
streifen können einige Minuten überdauern, wenn sie ihre lineare Form beibehalten (Linear
contrails, LC ) oder sich in eisübersättigten Gebieten (Ice-supersaturated regions, ISSRs)
weiter ausbreiten und zu Kondensstreifenzirren (Contrail-induced cirrus, CiC ) wachsen
und verdriften, welche sich von natürlicher Bewölkung nicht mehr unterscheiden lassen
[131, 108, 128]. Diese ISSRs, in denen sich CiC bilden, sind vergleichsweise flach (Höhen
von ca. 500 m), weisen aber eine große laterale Ausdehnung von bis zu mehreren 100 km
auf und treten überwiegend in der oberen Troposphäre auf (vgl. Abb. 2.5, d) [132, 131].

LC und CiC können je nach Strahlungsbilanz sowohl wärmende als auch kühlende Wir-
kung haben, da sowohl kurzwellige Sonnenstrahlung reflektiert (kühlende Wirkung) als



20 2.3 Emissionen des Luftverkehrs und deren Wirkung20 2.3 Emissionen des Luftverkehrs und deren Wirkung20 2.3 Emissionen des Luftverkehrs und deren Wirkung

auch terrestrische Strahlung absorbiert und reemittiert wird (wärmende Wirkung) [132].
Dieser Effekt wird insbesondere durch das Rückstrahlvermögen der Eiswolken bestimmt,
welches mit dem Einfallswinkel der Sonneneinstrahlung, sprich mit Jahres- und Tageszeit,
sowie mit der Höhe variiert [128]. Nachts geht man aufgrund der fehlenden solaren Strah-
lung von einem ausschließlich wärmenden Effekt aus [119]. Auch insgesamt wird der Effekt
als wärmend eingeschätzt [132]. Darüber hinaus variiert die Klimawirkung mit dem Hin-
tergrundstrahlungsfeld, der Kondensstreifenabdeckung, der Lebensdauer, der Umgebungs-
temperatur, der optischen Dicke (Contrail optical depth, COD) sowie der Form der Partikel
und des Eiskristalldurchmessers [107, 131, 132]. Des Weiteren liegt der RF von CiC deutlich
über dem von LC, was unter anderem durch eine höhere optische Dicke und einen größeren
Eiskristalldurchmesser begründet wird [107, 131].

Die Bildung von Kondensstreifen ist nicht nur von den atmosphärischen und klimati-
schen Bedingungen (Eisübersättigung und Temperatur) abhängig, sondern nach SAC auch
von der Effizienz der Triebwerke. Durch einen höheren Wirkungsgrad verursachen neuere
Triebwerke potentiell bereits bei solchen Bedingungen Kondensstreifen, bei denen mit älte-
ren Triebwerken noch keine Kondensstreifen entstehen [128, 50]. Die Entstehung von Kon-
densstreifen lässt sich somit durch technische Verbesserungen nur beschränkt reduzieren.
Allerdings geht man davon aus, dass neue Kraftstoffe die Bildung von Kondensstreifen und
die resultierende Klimawirkung durch Veränderungen in den Partikelemissionen wesentlich
beeinflussen [50, 45]. Durch die starke Abhängigkeit von atmosphärischen Bedingungen
kann durch räumliche oder zeitliche Anpassung von Flugrouten eine Vermeidung von Kon-
densstreifen oder eine Reduktion ihrer Klimawirkung erfolgen, indem ISSRs vermieden
oder tageszeitabhängige Effekte genutzt werden [vgl. 65, 133].

Obwohl robuste Evidenz für das Phänomen der Bildung von LC und CiC und deren
Auswirkungen auf das solare und terrestrische Strahlungsbudget der Atmosphäre besteht,
unterliegt die Quantifizierung des RF sehr hohen Unsicherheiten, da die Schlüsseleffekte
bisher nicht vollständig modelliert werden können [32].

2.3.5 Aerosole

Unter dem Begriff der Aerosole werden feste und flüssige Schwebeteilchen, wie Rußpartikel
(Black carbon, BC ) sowie Sulfat- und Nitrataerosole, zusammengefasst, die u. a. durch
den Luftverkehr emittiert werden [32, 123]. Diese Partikel beeinflussen die Strahlungsbi-
lanz sowohl direkt durch Absorption und Reflexion (Aerosol-Strahlungs-Interaktion) [134]
als auch indirekt durch mikrophysikalische Effekte (Aerosol-Wolken-Interaktion) [127, 32].
Neben den Auswirkungen auf das Klima weisen Aerosole am Boden auch gesundheitsschä-
digende Potentiale auf und sind folglich auch unter dem Aspekt von LAQ zu betrachten
[127].

Sulfat- und Nitratpartikel reflektieren primär die einfallende Sonnenstrahlung, absor-
bieren terrestrische Strahlung nur geringfügig mit insgesamt kühlendem Effekt [135, 32],
wohingegen der direkte Aerosoleffekt von Rußpartikeln netto wärmend auf die Strahlungs-
bilanz wirkt [32]. Bei Wolkeneffekten kann in Kondensstreifenzirren (vgl. Kapitel 2.3.4)
und Rußzirren unterschieden werden. So dienen Aerosole als Kondensationskeime für die
Bildung von LC und CiC und können auch deren Eigenschaften signifikant beeinflussen
[136]. Voigt et al. (2021) analysieren die Bildung von CiC in Abhängigkeit der verbrannten
Treibstoffe (u. a. konventionelles Kerosin im Vergleich zu verschiedenen SAF-Kraftstoff-
gemischen mit niedrigem Aromatgehalt) und identifizieren eine signifikante Reduktion an
Ruß und Eiskonzentration sowie einen Anstieg in Eiskristallgröße durch die SAF-Mischun-
gen, was mit einer niedrigeren Energiedeposition und geringerer Erwärmung einhergeht
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[45].
Die Bewertung der Klimawirkung von Aerosolen unterliegt sehr hohen Unsicherheiten

[107]. Die geringe Genauigkeit bei der Bestimmung der Aerosol-Strahlungs-Interaktion folgt
aus der sehr geringen Anzahl bereits existierender Studien und dem unsicheren Emissions-
index. Die sehr geringe Konfidenz bei der Aerosol-Wolken-Interaktion zeigt sich außerdem
durch die geringe Anzahl existierender Studien im aktuellen Stand der Forschung sowie die
Identifikation gegenläufiger Effekte und die starke Varianz der absoluten Höhe des Strah-
lungsantriebs aufgrund eines mangelhaften Verständnisses der zugrundeliegenden Prozesse.
Die Quantifizierung der Effekte weist so hohe Unsicherheiten auf, dass keine realistischen
Schätzungen zur Klimawirkung abgegeben werden können [32].

2.4 Metriken zur Beurteilung der Klimawirkung

Die GHG des Luftverkehrs tragen zum Klimawandel bei und verursachen sozioökonomi-
schen Schaden (vgl. Abb. 2.2). Dabei stellen die Emissionsmengen (vgl. Tabelle 2.1) ein-
fache Kennzahlen mit geringer Unsicherheit dar, weisen aber gleichzeitig nur einen sehr
geringen Bezug zum resultierenden Schaden auf. Bei der Quantifizierung der Klimawir-
kung unterschiedlicher Emissionsspezies beispielsweise durch den Luftverkehr gilt es CO2

und Nicht-CO2-Effekte mit unterschiedlichen atmosphärischen Lebenszeiten zu berücksich-
tigen. Um die Änderungen der resultierenden atmosphärischen Konzentrationen und des
Strahlungsantriebs sowie der daraus folgenden Veränderung der globalen Oberflächentem-
peratur bewerten zu können, wurden verschiedene Klimametriken entwickelt [71]. Diese
Kennzahlen erlauben eine quantitative Bewertung der Effekte von Luftverkehrsemissionen
in unterschiedlichen Aggregationsgraden und können darüber hinaus verwendet werden,
um die Effizienz verschiedener Mitigationsmaßnahmen zu bewerten [71, 114].

Eine Klimametrik setzt sich üblicherweise aus dem gewählten Indikator, dem betrach-
teten Zeithorizont sowie dem zugrundeliegenden Emissionsszenario zusammen (vgl. Abb.
2.6). Die Auswahl der richtigen Metrik wird durch die wissenschaftliche Fragestellung be-
stimmt, da nicht jede Klimametrik für jeden Anwendungsfall geeignet ist.

Abbildung 2.6: Definition der passenden Klimametrik [eigene Darstellung nach 71, 137].

Über die Wahl des Zeithorizonts wird eine Gewichtung der Bewertung von kurz- und
langlebigen Spezies vorgenommen. Bei der Betrachtung eines kurzen Zeithorizonts (z. B.
5 oder 10 Jahre) dominieren die kurzlebigen Spezies wie NOx-induzierte Ozonbildung und
Kondensstreifen die Klimawirkung. Bei längeren Zeiträumen (z. B. 50 oder 100 Jahre)
überwiegt die Wirkung der langlebigen Spezies wie NOx-induzierter Methanabbau und CO2

[137]. Bei den Emissionsszenarien unterscheidet man üblicherweise in Puls-Emissionen (Pul-
se, p-Metrik), anhaltende Emissionen (Sustained, s-Metrik) sowie zukünftige Emissionssze-
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narien (Future emission scenario based, F-Metrik). Bei der Betrachtung eines p-Szenarios
geht man von einer einmaligen Emission im Startjahr aus, wohingegen im s-Szenario die
jährliche Emissionsmenge über den betrachteten Zeitraum konstant bleibt. In Ergänzung
dazu berücksichtigt ein F-Emissionsverlauf mögliche zukünftige Veränderungen der jährli-
chen Emissionsmengen, beispielsweise durch ein Wachstum des Verkehrsaufkommens oder
technische Effizienzsteigerungen. Unterschiedliche Emissionsverläufe und die Auswirkun-
gen verschiedener Betrachtungszeiträume sind auf Basis des BAU-Szenarios (Business as
usual) aus Grewe et al. (2021) in Abbildung 2.7 visualisiert [2]. Während ein F-Emissions-
verlauf im dargestellten Beispiel zu stetig steigenden bzw. sinkenden Temperaturen für die
einzelnen Emissionsspezies führt, nimmt die Temperaturantwort beim p-Emissionsverlauf
für kurzlebige Klimatreiber (z. B. CiC oder Ozon) nach kurzer Zeit wieder ab.

Abbildung 2.7: Auswirkungen unterschiedlicher Emissionsverläufe und Zeithorizonte auf
Klimametriken: F-Temperaturverlauf (links) und p-Temperaturverlauf (rechts). Die darge-
stellten Metriken sind im folgenden Kapitel 2.4.1 im Detail beschrieben [eigene Darstellung
auf Basis der Emissionsszenarien aus 2].

In der Literatur ist bereits eine Vielzahl an verschiedenen Indikatoren zur Bewertung der
Klimawirkung entwickelt und angewendet worden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden
(Kapitel 2.4.1). Anschließend wird die Eignung unterschiedlicher Metriken für verschiedene
Anwendungsfälle miteinander verglichen (Kapitel 2.4.2).

2.4.1 Indikatoren zur Bewertung der Klimawirkung

Der Strahlungsantrieb (Radiative forcing, RF ) beschreibt das Netto-Ungleichgewicht
der Strahlungsbilanz an der Tropopause durch eine Veränderung der atmosphärischen Zu-
sammensetzung. Der RF wird üblicherweise in W/m2 angegeben und kann über den Kli-
masensitivitätsparameter α für jede Emissionsspezies x ins Verhältnis zur Veränderung der
globalen Oberflächentemperatur ∆T gesetzt werden [114, 137]:

∆Tx = αx ·RFx (2.3)
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Vorteil des RF ist der direkte Bezug zur physikalischen Strahlungsbilanz und die Eig-
nung für den direkten Wirkungsvergleich verschiedener Spezies. Allerdings kann aufgrund
der Klimasensitivität nur indirekt ein Bezug zur Temperatur hergestellt werden [114,
137]. Insgesamt wird der RF als ungeeignete Metrik für die Beurteilung von globalen
Nicht-CO2-Effekten eingeschätzt, da räumliche und zeitliche Inhomogenitäten nicht ad-
äquat berücksichtigt werden können [107, 108].

Die Wirksamkeit einer Klimawirkungsspezies x kann über die Wirksamkeit (Efficacy,
e) in Relation zur Wirkung einer CO2-Emission gem. Formel 2.4 bestimmt werden [138,
139]:

ex =
αx

αCO2

(2.4)

Werte für den Wirksamkeitsparameter e können, wie in Tabelle 2.2 dargestellt, aus der
Literatur abgeleitet werden [140].

e Referenz
O3 1,37 Ponater et al. (2006) [141]
CH4 1,18 Ponater et al. (2006) [141]
PMO 1,18 Lee et al. (2021) [32]
H2O 1 Lee et al. (2021) [32]

CiC

0,59 Ponater et al. (2005) [142]
0,31 Rap et al. (2010) [143]
0,35 Bickel et al. (2020) [144]
0,42 Lee et al. (2021) [32]

Tabelle 2.2: Wirksamkeiten e verschiedener Klimawirkungsspezies [140].

Daraus kann wiederum der effektive Strahlungsantrieb (Effective radiative forcing,
ERF ) abgeleitet werden, welcher sich durch die Wirksamkeit e aus dem speziesindividuellen
RF ergibt:

ERFx =
αx

αCO2

RF = ex ·RF (2.5)

Aufbauend auf dem RF gibt das globale Erderwärmungspotential (Global warming
potential, GWP) an, wie viel eine bestimmte Masse eines Treibhausgases x relativ zur
gleichen Masse CO2 zur Änderung des Strahlungsantriebs beiträgt. Dabei berechnet das
GWP den zeitlich integrierten Strahlungsantrieb einer instantanen Emission relativ zur
gleichen Masse an CO2 [20, 114, 137]:

GWPx(H) =
AGWPx(H)

AGWPCO2(H)
=

∫ H

0
RFx(t)dt∫ H

0
RFCO2(t)dt

(2.6)

Das absolute GWP (AGWP) beschreibt dabei die zeitintegrierte Änderung des RF
aufgrund einer Puls-Emission im Zeitraum H für eine bestimmte Spezies. Üblicherweise
wird eine Einheitsemission von 1 kg verwendet. Das GWP wurde bereits 1990 eingeführt
und im ersten Bericht des IPCC sowie im Kyoto-Protokoll berücksichtigt [145, 146, 147].
Einerseits können so die unterschiedlichen Lebenszeiten der Emissionen berücksichtigt und
die Klimawirkungen unterschiedlicher Spezies auf vergleichbarer Basis bewertet werden.
Darüber hinaus ist das (A)GWP weniger abhängig vom betrachteten Zeithorizont als der
RF. Andererseits kann kein direkter Bezug zur Temperaturänderung hergestellt werden
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und insbesondere für besonders kurzlebige Emissionen des Luftverkehrs ist eine Anwendung
dieser Metrik schwierig [114, 137].

Das absolute Temperaturpotential (Absolute global temperature potential, AGTP)
ist im Gegensatz zum AGWP ein Endpunkt-Indikator. Es beschreibt das Temperaturän-
derungspotential ∆T einer Emissionsspezies zum Zeitpunkt H [148]. Analog zum GWP
ergibt sich das globale Temperaturpotential (Global Temperature Potential, GTP) ei-
ner Spezies x im Verhältnis zum AGTP des Referenzgases CO2:

GTPx(H) =
AGTPx(H)

AGTPCO2(H)
=

∆Tx(H)

∆TCO2(H)
(2.7)

Vorteil des GTPs ist der direkte Zusammenhang zur Temperaturänderung und damit
zu den Auswirkungen auf das Klima sowie die Möglichkeit zur Berücksichtigung der je
Spezies variierenden Lebensdauer. Nachteilig ist sowohl die hohe Abhängigkeit vom ge-
wählten Zeithorizont als auch die stark variierenden Ergebnisse je nach Emissionsszenario
[114, 137].

Die durchschnittliche Temperaturantwort (Average temperature response, ATR)
beschreibt die für einen Zeitraum H mittlere Änderung der bodennahen Gleichgewichts-
temperatur auf Basis der Temperaturantwort ∆T . Der Wert ist somit abhängig von der
Temperaturantwort sowie dem betrachteten Zeithorizont und in Gleichung 2.8 dargestellt
[70].

ATR(H) =
1

H

∫ t0+H

t0

∆T (t)dt (2.8)

ATR wurde als Metrik bisher im Wesentlichen in den Bereichen Flugzeugentwurf [149,
70] sowie bei der Bewertung verschiedener Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung
verwendet [66]. Die Betrachtung der ATR reduziert die Abhängigkeit vom gewählten Zeit-
horizont, z.B. im Vergleich zum (A)GTP. Gleichzeitig können unterschiedliche Lebenszei-
ten der verschiedenen Spezies sowie die Trägheit der Atmosphäre berücksichtigt werden.
Darüber hinaus stellt ATR einen direkten Bezug zur Veränderung des Klimas, d. h. der
globalen Oberflächentemperatur, her.

Zur Bewertung der Klimawirkung im Bereich regulatorischer Maßnahmen kommt dar-
über hinaus die Kennzahl der CO2-Äquivalente (CO2 equivalents, CO2e) zum Einsatz
[137, 150]. Dabei wird üblicherweise eine ATR-Metrik (z. B. F-ATR100) einer Spezies x
ins Verhältnis zur ATR von CO2 gesetzt:

CO2ex =
ATRx(H)

ATRCO2(H)
(2.9)

Eine alternative Definition interpretiert CO2e im Gegensatz zur einheitslosen Definition
gem. Formel 2.9 als die Menge an CO2-Emissionen, welche die gleiche Klimawirkung erzeugt
wie die betrachtete Spezies. Im Folgenden wird sich allerdings auf die einheitslose Definition
fokussiert.

Über die vorgestellten Indikatoren hinaus werden in der Literatur weitere Kennzah-
len vorgestellt, die im Folgenden nicht weiter betrachtet werden, wie z. B. das kombinierte
GWP (Combined GWP, CGWP), das kombinierte GTP (Combined GTP, CGTP), GWP*
als angepasste Definition des GWPs sowie das absolute regionale Temperaturänderungspo-
tential (Absolute regional temperature change potential, ARTP) [151, 152, 153].
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2.4.2 Gegenüberstellung verschiedener Metriken

Die verschiedenen Klimaindikatoren sowie die Metriken, die aus der Kombination mit Emis-
sionsszenario und Zeithorizont resultieren, unterscheiden sich in ihrer Eignung für verschie-
dene Anwendungen. Tabelle 2.3 fasst die wesentlichen Vor- und Nachteile ausgewählter
Indikatoren zusammen.

RF GWP GTP ATR
Direkter Bezug zur Temperaturänderung ∆T nein nein ja ja
Komplexität der Implementierung gering mittel gering mittel
Berücksichtigung verschiedener Lebenszeiten nein ja ja ja
Abhängigkeit vom Zeithorizont stark schwach stark schwach
Einfluss des Emissionsszenarios hoch mittel mittel gering

Tabelle 2.3: Eigenschaften verschiedener Indikatoren zur Bewertung der Klimawirkung [ei-
gene Darstellung nach 149, 114, 139].

Während RF und der ERF im direkten physikalischen Bezug zur Strahlungsbilanz ste-
hen, können diese Metriken die unterschiedlichen Lebenszeiten der einzelnen Emissionsspe-
zies und deren Wirkung nur eingeschränkt abbilden [139]. Über die integrative Betrachtung
der Indikatoren (A)GWP, (A)GTP und ATR können diese Unterschiede besser berücksich-
tigt werden. In diesem Kontext haben sich das (A)GWP und das (A)GTP zu den bevor-
zugten Metriken im politischen Bereich entwickelt [146, 26]. Die Anwendung des GWPs
für kurzlebige Emissionen und die Effekte der Luftfahrt wurde kontrovers diskutiert, ins-
besondere da der Strahlungsantrieb des Luftverkehrs nicht allein auf Emissionen basiert
(vgl. CiC) und die inhomogene Verteilung des RFs in der Atmosphäre durch kurzlebige
Spezies nur unzureichend berücksichtigt werden kann, sodass sich das IPCC 1999 gegen
eine Anwendung des GWPs in der Luftfahrt aussprach [154]. Im Gegensatz zur Anwen-
dung des GWPs und des GTPs im politischen Bereich und in der Szenarienbewertung
[u. a. 26, 147, 2], hat sich für die Bewertung von Flugzeugentwürfen sowie verschiedener
betrieblicher Mitigationsmaßnahmen die Nutzung von ATR als Indikator etabliert [z. B.
149, 66, 70], welches im politischen Bereich allerdings kaum verbreitet ist. Megill et al.
(2023) empfehlen die Verwendung von ATR zur Bewertung unterschiedlicher Flugzeugent-
würfe, betrieblicher Verbesserungsansätze sowie regulatorischer Maßnahmen [149].

Des Weiteren kommen in verschiedenen Studien häufig unterschiedliche Zeithorizonte
sowie Emissionsszenarien zur Anwendung [z. B. 67, 66]. Die Auswahl des Zeithorizonts
sowie des zugrundeliegenden Emissionsszenarios beeinflusst die Ergebnisse verschiedener
Klimametriken allerdings signifikant (vgl. Abb. 2.7). Bei der Betrachtung kurzer Zeiträume
sind beispielsweise Effekte durch CiC und O3 von größerer Bedeutung als bei der Betrach-
tung längerer Zeiträume, bei welchen langlebige Spezies wie CO2 und Methan stärker auf
das Klima wirken. Da das globale Klimasystem allerdings mindestens 30 Jahre braucht,
um sich an eine veränderte Strahlungsbilanz anzupassen, sollten bei der Bewertung von
Maßnahmen und Szenarien Zeiträume von mindestens 30 Jahren gewählt werden. Im Kyo-
to-Protokoll wurde beispielsweise das GWP über einen Zeitraum von 100 Jahren fokussiert
[137, 147]. Bei der Berücksichtigung des zugrundeliegenden Emissionsszenarios gilt es eben-
falls, die unterschiedlichen Eignungen zu beachten. Bei der Bewertung der Klimawirkung
von Einzelflügen kann die Betrachtung von p-Emissionsverläufen sinnvoll sein, wohinge-
gen F-Emissionsverläufe bei der Bewertung von Technologien, Maßnahmen und Szenarien
bevorzugt werden sollten.
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Die Umrechnung zwischen verschiedenen Klimaindikatoren (AGWP und ATR), ver-
schiedenen Zeithorizonten (20, 50 und 100 Jahren) sowie Emissionsszenarien (p-, s- oder
F-Szenarien) kann vereinfacht mit speziesindividuellen Umrechnungsfaktoren nach Diet-
müller et al. (2023) bzw. Niklaß et al. (2020) vorgenommen werden [140, 137].

2.5 Betriebliche Aspekte des Luftverkehrs

Das Luftverkehrssystem, welches sich zum Ziel der Beförderung von Passagieren und Gü-
tern entwickelt hat, bildet eine tragende Säule des modernen Transportsystems und stellt
aufgrund der Vielzahl an beteiligten Stakeholdern ein komplexes System dar [155]. In die-
sem Zusammenhang sind neben den Passagieren im Wesentlichen die folgenden vier Haupt-
interessensgruppen (Stakeholder) zu nennen (vgl. Abb. 2.8):

• Hersteller (Original equipment manufacturers, OEMs) stellen in Zusammenarbeit
mit den Zulieferern für Triebwerke und Komponenten das Flugzeug als Transport-
plattform bereit.

• Luftverkehrsgesellschaften (Airlines) betreiben die Flugzeuge und bieten somit
den Transport von Passagieren oder Fracht als Dienstleistung an.

• Flugsicherungsdienste (Air navigation services, ANS ) sind für den sicheren und
planmäßigen Luftverkehrsfluss durch effizientes Luftverkehrsmanagement (Air traffic
management, ATM ) verantwortlich und stellen die notwendige Luftrauminfrastruk-
tur bereit.

• Flughäfen (Airports) sind die Schnittstelle zwischen bodengebundenem und Luft-
transport und sorgen für die notwendige Bodeninfrastruktur.

Neben diesen Hauptinteressensgruppen existieren weitere Stakeholder wie Reiseagen-
turen, bodengebundene Dienstleister, militärische Parteien oder die allgemeine Luftfahrt
(General aviation, GA). Darüber hinaus wird das Luftverkehrssystem durch die Erwartun-
gen und Entwicklungen der Gesellschaft, politische und wirtschaftliche Randbedingungen
sowie andere Transportmodi (z. B. den Schienenverkehr) beeinflusst [155].

Während die technischen Aspekte des Luftverkehrs im Wesentlichen durch die Flug-
zeughersteller und die Zulieferer im Produktentwicklungs- und Herstellungsprozess be-
stimmt werden, definieren Airlines und ANS die betrieblichen Aspekte in der Luft sowie
Airlines und Flughäfen den bodengebundenen Betrieb. Des Weiteren wird das Luftverkehrs-
system auch durch regulatorische Randbedingungen in seinen technischen und betrieblichen
Aspekten beeinflusst. Hierzu zählen unter anderem Zertifizierungsrichtlinien, welche Wei-
terentwicklungen von Flugzeugen und Triebwerken erforderlich machen. Weitere Aspekte
sind das Vorhalten von CO2-Zertifikaten für den Betrieb durch den EU ETS oder das inter-
nationale System CORSIA [42]. Auch vorgegebene Beimischungsquoten von nachhaltigen
Kraftstoffen beeinflussen den Betrieb von Airlines und Flughäfen (z. B. durch ReFuel EU)
[156].

Die Bewertung von betrieblichen Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung wird im
Folgenden hinsichtlich Effektivität und Effizienz unterschieden. Effektivität bewertet allge-
mein den Beitrag zur Zielerreichung, während Effizienz das Verhältnis zwischen Ergebnis
und Ressourceneinsatz beschreibt [157]. Eine besonders effektive Maßnahme im Hinblick
auf die betriebliche Klimawirkungsminderung weist folglich ein hohes Mitigationspotential
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Abbildung 2.8: Stakeholder des Luftverkehrssystems [eigene Darstellung nach 155].

auf, während eine effiziente Maßnahme im Folgenden ein hohes Potential zur Klimawir-
kungsminderung in Relation zu den Auswirkungen auf die Stakeholder beschreibt. Hier
kann gerade bei der Betrachtung von betrieblichen Maßnahmen das Verhältnis zum An-
stieg in den direkten Betriebskosten herangezogen werden.

Darüber hinaus können bei der Bewertung der betrieblichen Auswirkungen von Maßnah-
men zur Klimawirkungsminderung innerhalb des Luftverkehrs verschiedene Schlüsselkenn-
zahlen (Key performance indicators, KPIs) für die Stakeholdereffekte herangezogen werden
[vgl. 158, 159]. So lassen sich die ökonomischen Auswirkungen auf die betreibenden Airlines
neben den Veränderungen der Betriebskosten beispielsweise auch durch Veränderungen in
den erzielten Gewinnen quantifizieren [160, 161]. Die Größe von Airline-Netzwerken sowie
die Verkehrsmenge im Luftverkehr lässt sich beispielsweise durch verfügbare Sitzplatzki-
lometer (Available seat kilometers, ASK ) beschreiben, wohingegen die Verkehrsmenge an
Flughäfen u. a. durch die Anzahl an An-und Abflugzyklen (Landing-take off, LTO cycles)
bestimmt werden kann. Auswirkungen auf die ANS und die Verkehrsdichte können bei-
spielsweise durch die Anzahl der Flugbewegungen pro Sektor oder die Routing-Effizienz,
d. h. die Abweichung von der kürzesten Route, bewertet werden [158, 159]. Die Akzeptanz
durch Passagiere, die Gesellschaft und das politische Umfeld hinsichtlich verschiedener
Veränderungen im Luftverkehr kann darüber hinaus beispielsweise in Umfragen analysiert
werden [159, 162].

2.6 Zwischenfazit: Ökologische Nachhaltigkeit im Betrieb des Luft-
verkehrs

Die relevanten Grundlagen dieser Arbeit hinsichtlich der Klimawirkung des Luftverkehrs
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• Der Luftverkehr beeinflusst die ökonomische, ökologische und soziale Dimension der
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Nachhaltigkeit. Die langen Produktlebenszyklen in der Luftfahrt und die hohen öko-
nomischen und ökologischen Auswirkungen im Betrieb begründen die Bedeutung von
operationellen Ansätzen zur Erhöhung der Nachhaltigkeit im Luftverkehr.

• Der Betrieb von konventionellen Flugzeugen setzt am Boden und in der Luft Emissio-
nen frei, die durch verschiedene CO2- und Nicht-CO2-Effekte zum Strahlungsantrieb
und somit zum anthropogenen Klimawandel beitragen.

• Die verschiedenen Emissionsspezies des Luftverkehrs unterscheiden sich neben ihrem
Einfluss auf die Strahlungsbilanz und die Klimawirkung auch in ihrer Lebenszeit,
der geografischen Ausbreitung sowie den Unsicherheiten der Effekte im aktuellen
wissenschaftlichen Verständnis.

• Zur Bewertung der Klimawirkung im Luftverkehr existieren verschiedene Metriken,
die sich durch den Indikator, den zugrundeliegenden Emissionsverlauf und den gewähl-
ten Zeithorizont unterscheiden. Die ATR hat sich als Indikator u. a. zur Bewertung
technischer sowie betrieblicher Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung des
Luftverkehrs etabliert.

• Das Luftverkehrssystem ist mit seinen diversen Interessengruppen ein komplexes Sys-
tem, in dem die Auswirkungen auf die Stakeholder ebenfalls zu betrachten sind, um
geeignete Verbesserungsmaßnahmen zu identifizieren.
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3 Stand der Technik: Ansätze zur Reduktion der Kli-
mawirkung des Luftverkehrs

Auf Basis der wissenschaftlichen Grundlagen (Kapitel 2) soll in diesem Abschnitt der ak-
tuelle Stand der Wissenschaft hinsichtlich verschiedener Maßnahmen zur Minderung der
Klimawirkung vorgestellt werden. Zunächst werden dafür in Kapitel 3.1 die Systemgrenzen
der Betrachtung definiert, bevor anschließend verschiedene Maßnahmen aus dem techni-
schen, betrieblichen und regulatorischen Bereich vorgestellt werden (Kapitel 3.2). Anschlie-
ßend wird der Fokus auf veröffentlichte Studien zur Bewertung verschiedener operationeller
Mitigationsmaßnahmen gesetzt, die dazugehörigen Bewertungsmethoden erläutert und auf
existierenden Ansätze zum Vergleich einzelner Maßnahmen eingegangen (Kapitel 3.3). In
Kapitel 3.4 werden verschiedene Szenarien und Roadmaps zur Entwicklung der Klimawir-
kung des Luftverkehrs vorgestellt und in Relation zu den definierten Klimazielen gesetzt.
So wird abschließend die Forschungslücke, die diese Arbeit adressiert, herausgearbeitet
(Kapitel 3.5).

3.1 Systemgrenzen der Betrachtung

Bevor im Folgenden die verschiedenen Ansätze zur Minderung der Klimawirkung im Luft-
verkehr erläutert und verglichen werden, sind zunächst die Systemgrenzen der Betrachtung
basierend auf der Zielsetzung aus Kapitel 1.3 zu definieren. Maßnahmen und Ansätze, die
außerhalb des Analysebereichs liegen, werden aus dieser Arbeit bewusst ausgeklammert.

Erstens werden solche Maßnahmen von der Untersuchung ausgeschlossen, welche auf
eine Reduktion des Luftverkehrsaufkommens, beispielsweise durch Frequenzreduktion oder
ein geringes Angebot an Sitzplatzkilometern, abzielen. Auch wenn diese Ansätze effektiv
sind, um Kraftstoffverbrauch, Emissionsmenge und folglich Klimawirkung zu reduzieren
[163, 35, 164] und gerade in der öffentlichen Debatte besonders relevant sind, können sol-
che grundlegenden Änderungen des Luftverkehrssystems kaum einem Vergleich mit anderen
Mitigationsmaßnahmen unterzogen werden. Dazu zählen zum einen Modalwechsel, die im
Kurz- und Mittelstreckenbetrieb insbesondere im europäischen Kontinentalverkehr einen
Wechsel auf alternative Verkehrsträger wie den Schienenverkehr beschreiben [165]. Glei-
ches gilt auch für eine mögliche Reduktion des Verkehrsaufkommens z. B. durch die gestie-
gene Nutzung von alternativen Kommunikationsmitteln wie Videotelefonie sowie digitale
Konferenzen und Messen, die in der weiteren Analyse nicht betrachtet werden [166, 167].
Aktuelle Prognosen zeigen, dass der Luftverkehr trotz des steigenden Bewusstseins für
Klimafolgen, insbesondere in der europäischen Bevölkerung, u. a. im Rahmen der Fridays-
For-Future-Bewegung und der Entwicklung des Begriffs Flugscham [168, 169], noch immer
wächst [163, 170, 10, 11]. Neben der fehlenden Bereitschaft weniger zu fliegen, liegen die we-
sentlichen Wachstumstreiber in der global wachsenden Mittelschicht im Allgemeinen und
insbesondere der steigenden Nachfrage im asiatischen Raum [10, 11].

Zweitens soll sich im Folgenden auf solche Maßnahmen fokussiert werden, welche die
Klimawirkung entlang individueller Flüge reduzieren. Die Reduktion der Klimawirkung
soll dabei einem bestimmten Flug eindeutig zugeordnet werden können. Daraus folgt, dass
Maßnahmen, die auf eine Reduktion der Klimawirkung am Boden abzielen, im Folgenden
nicht weiter betrachtet werden. Dazu zählen beispielsweise Maßnahmen, die sowohl auf der
Land- als auch auf der Luftseite von Flughäfen implementiert werden, um die Emissionen
und die resultierende Klimawirkung zu reduzieren [171, 172]. Tomatis et al. (2022) und
Zengerling et al. (2023) untersuchen in diesem Zusammenhang beispielsweise innovative
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Schleppverfahren (z. B. Single engine taxiing oder Electric towing), die Elektrifizierung
der Fahrzeugflotte von Flughäfen und die Erneuerung der Gebäudeinfrastruktur an Flug-
häfen (u. a. durch Isolierung der Außenwände, Optimierung der Fenster und die Einführung
von LED-Leuchten) [171, 158]. Obwohl diese Maßnahmen teilweise sehr hohe relative Emis-
sions- und Klimawirkungsminderungspotentiale aufzeigen (bis zu 84 % in F-ATR100 für
eine Elektrifizierung der Bodenfahrzeuge), sind die absoluten Reduktionspotentiale im Ver-
gleich zu Maßnahmen während des Fluges als vernachlässigbar klein einzuschätzen [158].
Das liegt nicht nur an deutlich geringeren CO2-Emissionsmengen, die am Flughafen relativ
zu den Emissionen während des Fluges freiwerden, sondern auch am großen Einfluss der
Nicht-CO2-Emissionen, die insbesondere in hohen Flughöhen (z. B. H2O oder CiC, vgl.
Abb. 2.5) eine starke Wirkung auf den Strahlungsantrieb haben [158]. Des Weiteren wer-
den solche Ansätze von einer Betrachtung ausgeschlossen, die statt auf eine Reduktion der
Klimawirkung auf andere Aspekte der ökologischen Nachhaltigkeit, d. h. insbesondere auf
eine Erhöhung der LAQ sowie eine Reduktion von Lärm, abzielen. Außerdem wird die Opti-
mierung von Airline-Netzwerken in der folgenden Analyse nicht betrachtet. Zwar führt die
Berücksichtigung der Klimawirkung in Ergänzung zum kommerziellen Nutzen in der Op-
timierung solcher Netzwerke zu signifikanten Mitigationspotentialen [173, 174], allerdings
lässt sich die Verringerung der Klimawirkung bei diesen Ansätzen nicht mehr eindeutig
individuellen Flügen zuordnen. Stattdessen wird die Reduktion der Klimaantwort im We-
sentlichen durch die Veränderung von Verbindungen sowie einer veränderten Zuteilung der
verfügbaren Flugzeuge zu den jeweiligen Routen erreicht, was keinen missionspezifischen
Vergleich von Effektivität und Effizienz verschiedener Maßnahmen ermöglicht.

Drittens werden solche Maßnahmen von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen, wel-
che eine Kompensation der Klimawirkung außerhalb des Lufttransportsystems vornehmen.
Das umfasst im Wesentlichen die Kompensation von Emissionen in anderen Bereichen und
Industriesektoren, die aus dem Luftverkehrssystem finanziert werden. Als Beispiel ist hier
der Erwerb von Zertifikaten zu nennen, die etwa von Passagieren im Zuge des Ticketkaufs
oder durch Fluggesellschaften und Flughäfen zum Erreichen der CO2-Neutralität erwor-
ben werden können und die Wirkung von Luftverkehrsemissionen beispielsweise durch die
Förderung erneuerbarer Energien oder durch Aufforstung in Form CO2-Senken kompensie-
ren [175]. Darüber hinaus werden auch Aspekte zur Erhöhung der Nachhaltigkeit entlang
des Lebenszyklus außerhalb der Betriebsphase aufgrund deren geringer Relevanz für die
absolute Klimawirkung des Luftverkehrs ausgeklammert [87]. Dazu zählen Aspekte der
nachhaltigen Materialgewinnung und Produktion sowie die Wiederverwertung zum EoL.

In der folgenden Analyse dieser Arbeit (Kapitel 3.3, ff.) wird dann der Fokus auf be-
triebliche Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung gelegt. Das begründet sich in der
besonderen Relevanz dieser Maßnahmenkategorie in der nahen Zukunft bevor radikale tech-
nische Innovationen realisiert werden können. Technische Neuerungen benötigen aufgrund
der langen Entwicklungs- und Lebenszyklen im Luftverkehrssystem üblicherweise sehr lan-
ge, bis diese auf ausreichend großer Skala implementiert sind. Darüber hinaus werden auch
regulatorische Maßnahmen nicht weiter betrachtet, da diese primär die Umsetzung von
Maßnahmen aus dem betrieblichen oder technischen Bereich motivieren sollen.

3.2 Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung des Luftver-
kehrs

Die Klimawirkung des Luftverkehrs lässt sich durch drei Faktoren beeinflussen. Dazu zählt
die Reduktion der Emissionsmenge, sodass geringere Veränderungen der Strahlungsbilanz
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hervorgerufen werden und folglich eine geringere Klimawirkung induziert wird. Des Weite-
ren kann die Klimawirkung durch eine Veränderung der Emissionsarten erreicht werden,
da verschiedene Spezies unterschiedlich auf das Klima wirken (vgl. Kapitel 2.3). Letztend-
lich kann die Klimawirkung auch durch die Ausnutzung räumlich und zeitlich variierender
Klimasensitivität, d. h. die Klimaänderung, die pro Emissionseinheit hervorgerufen wird,
reduziert werden.

Zur Reduktion der Klimawirkung haben sich darüber hinaus verschiedene Maßnahmen-
kategorien etabliert, in die sich die verschiedenen Einzelmaßnahmen einteilen lassen. Da-
zu zählen zum einen technische Maßnahmen, welche sich auf eine Weiterentwicklung des
Flugzeugs sowie alternative Kraftstoffe wie SAF oder Wasserstoff fokussieren2. Dadurch
verändern sich die Emissionsspezies oder die Emissionsmengen (siehe Kapitel 3.2.1). Des
Weiteren lässt sich die Kategorie der betrieblichen Maßnahmen definieren, welche auf der
existierenden Weltflotte implementiert und kurzfristig im Betrieb umgesetzt werden kön-
nen. Solche Maßnahmen zielen üblicherweise auf eine Verringerung der Emissionsmenge
oder auf eine Veränderung der Klimasensitivität entlang der Flugrouten ab. Eine Über-
sicht über die verschiedenen Maßnahmen dieser Kategorie gibt Kapitel 3.2.2. Darüber hin-
aus existieren regulatorische Maßnahmen, die als Implementation enablers die Umsetzung
technischer sowie betrieblicher Maßnahmen im Luftverkehrsbetrieb ermöglichen sollen. Da-
bei kann sowohl auf Emissionsart und Emissionsmenge als auch auf eine Verringerung
der Klimasensitivität abgezielt werden (siehe Kapitel 3.2.3). Abbildung 3.1 illustriert diese
Zusammenhänge.

Abbildung 3.1: Übersicht verschiedener Maßnahmenkategorien zur Reduktion der Klima-
wirkung des Luftverkehrs und die dazugehörigen Einflussfaktoren.

Während ein Großteil der analysierten Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung ein-
deutig einer der Kategorien technisch, betrieblich oder regulatorisch zugeordnet werden
kann, sind auch Kombinationen insbesondere technischer und betrieblicher Aspekte zur
Reduktion der Klimawirkung vielversprechend. Verschiedene Studien in der Literatur un-
tersuchen beispielsweise betriebliche Maßnahmen in Kombination mit auf den veränder-
ten Betrieb angepassten Flugzeugentwürfen [176, 68]. Demgegenüber führen regulatorische
Maßnahmen üblicherweise nur in Kombination mit ihrer Umsetzung durch technische oder
betriebliche Maßnahmen zu einer Reduktion der Klimawirkung. Darüber hinaus kann ei-
ne Umsetzung regulatorischer Maßnahmen beispielsweise auch durch eine Reduktion des

2Verschiedene Studien in der Literatur definieren alternative Kraftstoffe als eigenständige Maßnah-
menkategorie. Da alternative Antriebe häufig mit technischen Neuerungen einhergehen, werden technische
Maßnahmen und alternative Kraftstoffe im Folgenden unter dem technischen Aspekt zusammengefasst.
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Luftverkehrs (z. B. durch Wechsel des Transportmodus) oder Kompensation in anderen
Industriesektoren erfolgen.

3.2.1 Technische Ansätze und alternative Kraftstoffe

Zur technischen Reduktion der Klimawirkung im Luftverkehr können entweder die Emissi-
onsmengen reduziert oder die Emissionsspezies selbst verändert werden. Die Verringerung
der Emissionsmenge kann entweder durch eine Erhöhung der Kraftstoffeffizienz oder durch
eine Verringerung der Emissionsmenge pro Einheit verbrannten Kraftstoffs (Emissions-
index, EI ) erfolgen, während die Veränderung der Emissionsart im Wesentlichen durch
alternative Antriebe erfolgen kann.

Abbildung 3.2: Technische Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung, dazugehörige
Einflussfaktoren und Beispiele.

Eine Erhöhung der Kraftstoffeffizienz, d. h. eine Verringerung der Kraftstoffmenge,
die für einen bestimmten Flug oder eine Kombination aus Flügen notwendig ist, führt bei
gleichem EI zu einer geringeren Menge an Emissionen und kann folglich die Klimawirkung
dieser Flüge reduzieren. Der spezifische Reichweitenfaktor (Specific range factor, SR) kann
aus der Breguet-Reichweiten-Gleichung abgeleitet und als Kennzahl für die Kraftstoffeffizi-
enz herangezogen werden. Diese Kennzahl beschreibt die Reichweite R, die pro Gewichts-
einheit Kraftstoff mFuel zurückgelegt werden kann, und kombiniert die vier elementaren
Flugleistungsparameter aerodynamische Effizienz (charakterisiert durch die Gleitzahl, d.
h. das Verhältnis von Auftrieb zu Widerstand, Lift over drag ratio, L/D), Triebwerksleis-
tung (charakterisiert durch den spezifischen Kraftstoffverbrauch, Specific fuel consumption,
SFC ), die Flugzeugmasse m sowie die Fluggeschwindigkeit v nach Formel 3.1 [177, 68].

SR =
R

mfuel

≊
v · L

D

SFC ·m
(3.1)

Somit kann die Kraftstoffeffizienz unter konstanten betrieblichen Bedingungen durch
folgende Ansätze erhöht werden [36, 178, 68]:

• Gewichtsreduktion durch Verringerung der Betriebsleermasse (Operating empty weight,
OEW ) bzw. der Abflugmasse (Take-off weight, TOW ) u. a. durch die Verwendung
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leichterer Materialien, die Verringerung der Strukturmasse sowie leichtere Entwürfe
verschiedener Flugzeugsubsysteme,

• Verringerung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs (Specific fuel consumption, SFC )
z. B. durch die Verwendung von Getriebefan-Triebwerken (Geared turbo fan), Trieb-
werken mit sehr hohem Bypass-Verhältnis (Ultra high bypass ratio) oder verbesserte
Brennkammerneffizienz, sowie

• Verbesserung der aerodynamischen Bedingungen, z. B. durch verbesserte aerodyna-
mische Entwürfe, Wingtips oder Riblets.

Die Kraftstoffeinsparung steht in einem direkten proportionalen Verhältnis zu den Ein-
sparungen an CO2-Emissionen sowie der CO2-induzierten Klimawirkung. Dieses Verhältnis
kann allerdings nicht auf die Nicht-CO2-Emissionen und deren Wirkung übertragen wer-
den. So führen beispielsweise neuere Triebwerke mit einer höheren Antriebseffizienz zwar zu
einer Verringerung der Klimawirkung von CO2-Emissionen, verursachen andererseits aber
schon bei wärmeren Temperaturen Kondensstreifen als das für Triebwerke mit geringerer
Antriebseffizienz der Fall wäre [128, 50].

Zur Verringerung der Emissionsindizes der verschiedenen Spezies können entwe-
der verbesserte Triebwerke oder alternative Kraftstoffe beitragen. Der Emissionsindex für
Stickoxide lässt sich beispielsweise durch innovative Triebwerke oder Abgasnachbehand-
lung signifikant reduzieren [179, 180]. Beispielsweise zeigt eine erste Konzeptbewertung des
Water-enhanced Turbofan (WET) signifikante Mitigationspotentiale von CO2-, NOx- und
Kondensstreifeneffekten durch zusätzliche Dampfinjektion im Triebwerk [181]. Bei nach-
haltigen alternativen Kraftstoffen (Sustainable aviation fuels, SAF ) handelt es sich um
kerosinähnliche Kraftstoffe, die den Kohlenstoffkreislauf schließen. In einer Gesamtbetrach-
tung führt die Verbrennung solcher Kraftstoffe, die im Herstellungsprozess die Menge an
freiwerdendem CO2 aus der Atmosphäre gebunden haben, nicht nur zu einer signifikanten
Verringerung der Netto-CO2-Emissionen sondern durch eine angepasste Zusammensetzung
des Kraftstoffs auch zu veränderten Nicht-CO2-Emissionen, was sich u. a. auf die Bildung
von Kondensstreifen auswirkt [49, 45].

Abbildung 3.3: Energiefluss von der Primär- zur Nutzenergie [eigene Darstellung nach 182].

Durch innovative Antriebskonzepte kann die Art der Emissionen, die durch den
Luftverkehr freigesetzt werden, verändert werden. Durch Konzepte wie beispielsweise die
Verwendung von Wasserstoff (H2) als Treibstoff in der direkten Verbrennung oder in einer
Brennstoffzelle sowie durch batterieelektrische Antriebe wird die Art der Emissionen, die
entlang eines Fluges auftreten, nicht nur in ihrer absoluten Menge, sondern auch in der
Zusammensetzung der Spezies beeinflusst [183]. So gehen aktuelle Quellen davon aus, dass
durch die direkte Wasserstoffverbrennung CO2-Emissionen im Betrieb vollständig vermie-
den und NOx-Emissionen drastisch reduziert werden können, wohingegen die Menge an
Wasserdampfemissionen signifikant ansteigt [184]. In diesem Kontext ist zu beachten, dass
es sich bei Wasserstoff um ein Gas handelt, welches selbst auf das Klima wirkt und bei
der Verwendung leicht in die Atmosphäre entweicht [185]. Im Fall von batterieelektrischen
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Antrieben können die Emissionen während des Fluges sogar vollständig vermieden werden.
Bei innovativen Antriebskonzepten sowie der Verwendung neuer Kraftstoffe sind allerdings
die verschiedenen Umwandlungsschritte von der Primär- zur Nutzenergie gem. Abbildung
3.3 in der Produktion sowie Transport und Lagerungen für die verschiedenen Energieträger
und Kraftstoffe entlang des Lebenszyklus zu berücksichtigen [186, 187, 182].

3.2.2 Betriebliche Ansätze

Zur operationellen Reduktion der Klimawirkung kann die Emissionsmenge entweder über
eine Erhöhung der Kraftstoffeffizienz oder eine Verringerung des Emissionsindex reduziert
werden. Darüber hinaus kann im Betrieb die räumliche und zeitliche Varianz der Klima-
sensitivität der verschiedenen Nicht-CO2-Spezies ausgenutzt werden (vgl. Abb. 3.4).

Abbildung 3.4: Betriebliche Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung, dazugehörige
Einflussfaktoren und Beispiele.

Zur Erhöhung der Kraftstoffeffizienz kann äquivalent zu technischen Ansätzen
die Abflugmasse reduziert werden. Dazu können beispielsweise innovative Tankverfahren
wie Luftbetankung oder Mehrstufenbetrieb (Intermediate stop operations, ISO) beitragen
[54, 188, 52]. Aerodynamisch kann die Kraftstoffeffizienz z. B. durch die Nutzung der Auf-
triebsenergie in den Wirbelschleppen eines vorausfliegenden Flugzeugs (Leader) mithilfe
des Formationsflugs erhöht werden, sodass ein geringerer Schub entlang der Mission be-
nötigt wird [58]. Darüber hinaus kann durch Optimierung der betrieblichen Prozesse und
effizientere Routenführung, wie direkte oder windoptimierte Routen, die Missionsdistanz
und somit die benötigte Kraftstoffmenge reduziert werden [55, 57]. Auch die Reduktion
der Fluggeschwindigkeit sowie die optimierte Gestaltung von Steig- und Sinkphasen kann
zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs beitragen [189, 190, 191]. Bei der Anwendung von
Maßnahmen zur Erhöhung der Kraftstoffeffizienz, die den benötigten Kraftstoff und damit
die TOW reduzieren, ist zu beachten, dass dadurch auch die optimale Flughöhe hinsichtlich
des Kraftstoffverbrauchs durch das geringere Gewicht steigen kann. Aufgrund der Höhenab-
hängigkeit von Nicht-CO2-Effekten wird somit nicht notwendigerweise eine Reduktion der
absoluten Klimawirkung erreicht [52]. Die Reduktion der Emissionsmenge kann außer-
dem über eine Verringerung des Emissionsindex z. B. durch emissionsoptimierte Routen
erreicht werden [192].

Eine Reduktion der Klimasensitivität kann durch gezielte Nutzung von räumlich
und zeitlich variierenden Effekten in Abhängigkeit von den meteorologischen Randbedin-
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gungen erreicht werden. So kann u. a. durch eine Reduktion der Flughöhe die Klimawirkung
von Nicht-CO2-Effekten reduziert werden oder durch kleine vertikale Verschiebungen die
Bildung von Kondensstreifen vermieden werden [60, 61, 193, 65]. Auch lateral kann durch
die Vermeidung besonders klimasensitiver Bereiche eine Reduktion der Klimawirkung er-
reicht werden. Darüber hinaus kann der Einfluss der Tageszeit auf die Klimawirkung von
Kondensstreifen genutzt werden, um deren Klimawirkung zu reduzieren [133]. Ebenso kön-
nen relative zeitliche Einflüsse durch die gezielte Nutzung von Sättigungseffekten mit dem
Formationsflug zur Reduktion der Klimasensitivität führen [194].

Eine detaillierte Übersicht über die einzelnen Studien zu verschiedenen betrieblichen
Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung im Luftverkehr mit dem Fokus auf die indi-
viduellen Methoden und Ergebnisse befindet sich in Kapitel 3.3.

3.2.3 Regulatorische Maßnahmen

Da regulatorische Maßnahmen im Wesentlichen zur Unterstützung der Implementierung
technischer und betrieblicher Maßnahmen sowie der Reduktion des Luftverkehrsaufkom-
mens (z. B. durch Modalwechsel) implementiert werden, können diese auf alle Einfluss-
faktoren entsprechend der Maßnahmen, die sie unterstützen, einwirken. Die Erfüllung der
Regularien kann durch die Umsetzung technischer oder betrieblicher Neuerungen erfolgen
und somit kann mittelbar Einfluss auf die entsprechenden Faktoren zur Klimawirkungs-
minderung genommen werden (vgl. Abb. 3.1).

Niklaß (2019) strukturieren in diesem Kontext die zugrundeliegenden regulatorischen
Ansätze (vgl. Abb. 3.5) [42]. Der Begriff regulatorischer Ansätze wird hier enger gefasst und
beschreibt nur einen Aspekt der möglichen Maßnahmen der Umweltpolitik zur Reduktion
der Klimawirkung des Luftverkehrs. So lassen sich unter den umweltpolitischen Maßnah-
men auch freiwillige Ansätze kategorisieren, die beispielsweise durch vertragliche Verein-
barungen umgesetzt oder durch soziale Standards motiviert werden. Auch freiwillige Selbst-
verpflichtungen zählen zu den Ansätzen dieser Kategorie [42]. Darunter fallen beispielswei-
se freiwillige Kompensationsmaßnahmen sowie die Selbstverpflichtung der ICAO-Mitglied-
staaten zur Begrenzung der CO2-Emissionen in der Luftfahrt durch CORSIA [46]. Hierbei
handelt es sich um ein Ausgleichssystem (Offset system), bei dem die CO2-Emissionen
durch Zertifikate, welche die Reduktion von CO2 in Bereichen außerhalb der Luftfahrt
abbilden, kompensiert werden [195]. Über Zielwerte sollen so die Netto-CO2-Emissionen
konstant gehalten bzw. reduziert werden.

Abbildung 3.5: Regulatorische Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung, Ansätze und
Beispiele [eigene Darstellung nach 42].

Marktbasierte Ansätze zielen auf die Internalisierung von ökologischen Aspekten



36 3.3 Literaturübersicht: Betriebliche Mitigationsansätze und Potentiale36 3.3 Literaturübersicht: Betriebliche Mitigationsansätze und Potentiale36 3.3 Literaturübersicht: Betriebliche Mitigationsansätze und Potentiale

in die Entscheidungsfindung ab, indem finanzielle Anreize geschaffen werden [42]. Dazu
zählen auf der einen Seite preisbasierte Instrumente, wie Subventionen und Steuern. Bei-
spiele sind eine Besteuerung von Kerosin sowie Gebührensysteme, die die Emissionen oder
Klimawirkung eines Fluges bepreisen [196, 197]. Niklaß et al. (2021) stellen dazu das Kon-
zept der Bepreisung von klimasensitiven Gebieten (climate-charged areas, CCA) vor, wobei
insbesondere Regionen mit hoher Klimawirkung durch Nicht-CO2-Effekte vergleichbar zu
Luftraumgebühren bepreist werden und so die Umsetzung klimaoptimierter Flugrouten
als betriebliche Verbesserungen auch ökonomisch motivieren [198]. Auf der anderen Seite
beschreiben mengenbasierte Instrumente handelbare Eigentumsrechte (Cap and trade sys-
tem), die beispielsweise das Recht zum Ausstoß einer bestimmten Menge an Emissionen
zusichern [195]. Die festgelegte Gesamtemissionsmenge wird durch die Anzahl der verfügba-
ren Zertifikate vom Gesetzgeber geregelt. Die Zertifikate können frei am Markt gehandelt
werden. Ein Beispiel ist das europäische Emissionshandelssystem (EU emission trading
system, EU ETS ), welches sich derzeit auf CO2-Emissionen beschränkt [199]. Aktuelle
Bestrebungen zielen aber darauf ab, auch die Nicht-CO2-Effekte der Luftfahrt miteinzu-
beziehen [200, 201]. Im Gegensatz zu CORSIA, welches keine Obergrenze an Emissionen
vorsieht, beschränkt das EU ETS die Gesamtmenge an CO2-Emissionen und teilt diese
den verschiedenen Emittenten zu. Für Emissionen oberhalb der individuellen Grenze sind
dann Emissionszertifikate aus dem eigenen oder anderen Sektoren kommerziell zu erwerben
[195]. Darüber hinaus unterscheiden sich EU ETS und CORSIA durch die geographische
Ausdehnung und die dazugehörigen Ziele. Während 71 Nationen freiwillig an CORSIA teil-
nehmen, fordert das EU ETS eine verpflichtende Teilnahme aller Luftverkehrsgesellschaften
für einen Großteil der Flüge nach, von und innerhalb von Europa [202].

Zu den regulatorischen Ansätzen im engeren Sinne zählen einerseits restriktive Maß-
nahmen, wie Umweltgrenzwerte oder Normen, z. B. die zulässigen Stickoxid-Emissionsmen-
gen für Triebwerke [203]. Auch die mögliche wetterabhängige Sperrung von Lufträumen zur
Vermeidung der Bildung von Kondensstreifen analog zu militärischen Flugverbotszonen
[204] ist in diesem Bereich denkbar. Darüber hinaus existieren koordinative Regularien,
die indirekt z. B. durch die Harmonisierung von Lufträumen auf Effizienzsteigerungen und
damit eine Verringerung der Klimawirkung des Luftverkehrs einwirken.

3.3 Literaturübersicht: Betriebliche Mitigationsansätze und Po-
tentiale

Der aktuelle Stand der Forschung ist durch eine Vielzahl an Einzelstudien zu betriebli-
chen Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung des Luftverkehrs gekennzeichnet. So
lassen sich die existierenden Studien nicht nur hinsichtlich des berechneten Mitigationspo-
tentials oder der übergeordneten Maßnahmenkategorie (vgl. Abb. 3.4 sowie Kapitel 3.3.1),
sondern beispielsweise auch hinsichtlich des betrachteten Untersuchungsraums klassifi-
zieren. Unter anderem untersuchen Liu et al. (2021) sowie Dalmau & Prats (2015) aus-
schließlich Einzelmissionen und zeigen so prinzipiell die Eignung einzelner Maßnahmen wie
z. B. optimierter Steigphasen [190, 205]. Gleiches gilt für die missionsspezifische Unter-
suchung optimierter Trajektorien [206, 207] oder innovativer Betriebskonzepte [208, 209].
In anderen Studien werden Stichproben an Einzelflügen untersucht. So betrachten Matt-
hes et al. (2020) und Yamashita et al. (2020) das Potential klimaoptimierter Trajektorien
für bis zu hundert Referenzmissionen [64, 210]. Ebenso existieren Studien mit einer höhe-
ren Anzahl an betrachteten Einzelflügen, wie beispielsweise in der Analyse von Becker et
al. (2022) zur Kondensstreifenvermeidung durch zeitliche Adaption oder bei Grewe et al.
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(2017) im Zuge der Untersuchungen zu Trajektorienoptimierungen [133, 76]. Studien, die
mehrere tausend Missionen betrachten, werden u. a. von Koch (2013) sowie Jensen et al.
(2015) in deren Untersuchungen zu angepassten Flughöhen und Geschwindigkeiten durch-
geführt [68, 211]. Darüber hinaus existieren Studien, die sich auf ausgewählte Lufträume
oder Flughäfen fokussieren, wie z. B. die Rhine Upper Information Region (EDUU) in
Gencoglu & Baspinar (2023) oder die Flughäfen in Paris und New York bei Thomson et
al. (2013) [192, 191]. Gerade bei Untersuchungen zu innovativen Konzepten für den Lang-
streckenbetrieb, wie ISO oder Formationsflug, wird der Fokus bei solchen Studien häufig
auf ein globales Langstreckennetzwerk gesetzt [212, 52, 58]. Studien mit sehr hohem Un-
tersuchungsumfang analysieren vollständige globale Kataster mit zeitlichen Umfängen von
einem Jahr, wie z. B. verschiedene Studien zur Anpassung der Flughöhe [60, 61, 72].

Darüber hinaus existiert der Ansatz, sich auf besonders klimaintensive Flüge im Allge-
meinen oder Flüge mit hoher Kondensstreifenwirkung im Speziellen zu fokussieren [65, 133,
213]. Solche Ansätze limitieren trotz signifikanter Mitigationspotentiale die betrieblichen
Auswirkungen auf eine geringe Anzahl von Flügen und können somit für die Umsetzung
besonders attraktiv sein.

Des Weiteren lassen sich die veröffentlichten Analysen hinsichtlich der betrachteten Kli-
mametrik bzw. Analysekennzahl charakterisieren. So fokussieren sich insbesondere ältere
Studien [208, 214, 209] auf die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs bzw. der assoziierten
CO2-Emissionen. Das Gleiche gilt für eine Vielzahl der Studien, welche im Wesentlichen
auf eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Allgemeinen [54, 215] oder eine effizientere
Routengestaltung im Speziellen [216, 189, 57] abzielen. Im Zuge der Berücksichtigung von
Nicht-CO2-Effekten und deren geographisch und zeitlich variierender Sensitivität werden
andere Kennzahlen zur Bewertung herangezogen. Viele Studien nutzen dafür die Vorteile
der ATR, wobei unterschiedliche Zeithorizonte und Hintergrundemissionen betrachtet wer-
den [194, 63, 126]. Seltener kommen alternative Kennzahlen, wie das AGWP [133] oder der
Strahlungs- bzw. Energieantrieb, zum Einsatz [61, 65, 217]. Bei Studien, welche sich auf die
Vermeidung von Kondensstreifen oder eine Reduktion der assoziierten Klimawirkung be-
ziehen, können auch spezifische Kennzahlen wie beispielsweise die Kondensstreifendistanz
genutzt werden [62, 207, 206].

Analysen aus der Literatur werden im Folgenden strukturiert. Zunächst werden dabei
die unterschiedlichen Studien zu betrieblichen Maßnahmen hinsichtlich des genutzten Ein-
flussfaktors kategorisiert und die Ergebnisse, d. h. die resultierenden Mitigationspotentiale,
analysiert (Kapitel 3.3.1). Eine umfassende Zusammenstellung verschiedener Studien zur
wissenschaftlichen Analyse verschiedener betrieblicher Mitigationsmaßnahmen, die Studie-
numfang, Maßnahmenkategorie, verwendete Klimametrik und Mitigationspotential struk-
turiert, befindet sich in Abbildung 3.13 am Ende dieses Kapitels. Im Anschluss werden in
Kapitel 3.3.2 die angewendeten Methoden zur Berechnung der Klimawirkungsminderung
analysiert und systematisiert. Abschließend werden existierende Analysen zum Vergleich
verschiedener Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung mit dem Fokus auf den Betrieb
zusammengestellt (Kapitel 3.3.3).

3.3.1 Mitigationspotentiale verschiedener betrieblicher Maßnahmen

Zur Reduktion der Klimawirkung durch die Verringerung der Emissionsmenge (vgl. Abb.
3.4) fokussiert sich die Literatur auf eine Erhöhung der Kraftstoffeffizienz, was entweder
durch eine Reduktion der Masse, optimierte aerodynamische Bedingungen oder eine ver-
besserte Routenführung erreicht werden kann.
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Zur betrieblichen Reduktion der Abflugmasse liegt der Fokus in der Literatur auf
innovativen Tankverfahren, wie ISO oder Luftbetankung (Air to air refueling). Durch ei-
ne oder mehrere Zwischenlandungen zum Tanken im ISO wird insgesamt weniger Kraft-
stoff zum Transport des Kraftstoffs selbst benötigt (Fuel-for-fuel -Effekte), sodass die Ab-
flugmasse und der Gesamtkraftstoffverbrauch reduziert werden können. Das Reduktions-
potential für ausgewählte Beispielmissionen im Langstreckenbetrieb wird von Filippone
(2008) und Hahn (2007) auf 16 % bis 17 % hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs bzw. der
CO2-Emissionen geschätzt [209, 208]. Umfangreichere Studien wie z. B. von Poll (2011),
Linke et al. (2017), und Alvarez (2021), die einen umfassenden Langstreckenflugplan ana-
lysieren, quantifizieren die Reduktion von Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen mit
1 % bis 6 % [188, 52, 212]. Eine Betrachtung des integrierten Mitigationspotentials zeigt
allerdings, dass die Klimawirkung durch die Veränderung des Emissionsorts kaum reduziert
bzw. sogar leicht erhöht wird [212, 52]. Das Konzept der Luftbetankung führt in Studien
mit unterschiedlichem Untersuchungsraum von Morscheck (2014) und Nangia (2007, 2015)
zu Kraftstoff- und CO2-Reduktionspotentialen zwischen 10 % für ein globales Szenario an
einem Einzeltag und 47 % für eine lange Einzelmission [215, 214, 54].

Darüber hinaus kann durch die Verbesserung der Routeneffizienz der Kraftstoffver-
brauch und folglich die Emissionsmenge reduziert werden. Für eine Optimierung des Steig-
flugs zeigen diverse Studien Kraftstoffreduktions- bzw. Klimawirkungsminderungspoten-
tiale bis zu 1 % in Relation zur Gesamtmission [190, 205, 216] sowie bis zu 51 % bei
Betrachtung der entsprechenden Segmente an ausgewählten Flughäfen [191]. Für die Nut-
zung direkter Routenführung, wie sie durch Free route airspaces (FRA) ermöglicht wird,
quantifizieren Gencoglu & Baspinar (2023) eine Reduktion der Klimawirkung in p-ATR20
zwischen 19 % und 23 % [192]. Für die Optimierung von Flugrouten hinsichtlich der Wind-
situation können Kraftstoffverbrauch und Klimawirkung zwischen 4 % und 22 % reduziert
werden [57, 192]. Edwards et al. (2016) analysieren die Erhöhung der Kraftstoffeffizienz
durch Geschwindigkeitsreduktion und identifizieren eine Verringerung der CO2-Emissionen
um 1 % für eine repräsentative Mission [189]. Durch die räumliche und geschwindigkeits-
bezogene Optimierung von Routen unter Berücksichtigung der NOx-Emissionsmenge bei
Gencoglu & Bapsinar (2023) wird die Klimawirkung zwischen 22 % und 27 % für einen
ausgewählten Luftraum reduziert [192].

Zur betrieblichen Verringerung der Klimawirkung durch die Nutzung zeitlich und räum-
lich variierender Klimasensitivität der Atmosphäre kann beispielsweise eine Veränderung
der Flughöhe vorgenommen werden. Hier ist eine generelle Reduktion der Flughöhe zur
Nutzung geringerer Klimawirkung in niedrigeren Höhen (vgl. Abb. 2.5) und eine vertikale
Vermeidung von besonders klimasensitiven Gebieten, insbesondere ISSRs, in denen sich
Kondensstreifen bilden, zu unterscheiden. Fichter et al. (2005), Frömming et al. (2012)
und Matthes et al. (2021) untersuchen eine generelle Verringerung der Emissionshöhen
und identifizieren markante Mitigationspotentiale zwischen 10 % und 45 % für umfassende
Flugpläne [218, 61, 60]. Schumann (2011) und Teoh et al. (2020) stellen fest, dass bereits
geringe Höhenveränderungen von ±2.000 Fuß zu einer signifikanten Vermeidung von Kon-
densstreifen und damit einer Reduktion der entsprechenden Klimawirkung zwischen 40 %
und 60 % führen [72, 65]. Eine Erweiterung dieses Konzepts kann durch eine Kombination
der Höhenänderung mit Geschwindigkeitsanpassung erfolgen. Höherer Luftwider-
stand, Kraftstoffverbrauch und damit assoziierte CO2-Emissionen auf tieferen Flugflächen
können durch eine Reduktion der Geschwindigkeit teilweise kompensiert werden. Studien
von Koch (2013), Jensen et al. (2015) und Dahlmann et al. (2016) identifizieren je nach
betrachteter Kennzahl Reduktionspotentiale von bis zu 2 % des Kraftstoffverbrauchs bzw.
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bis zu 62 % der ATR [68, 66, 211]. Durch zeitliche Anpassungen von Trajektorien kön-
nen mit der Tageszeit variierende Effekte von Kondensstreifen genutzt werden. Becker et
al. (2022) quantifizieren eine Reduktion des AGWPs von 43 % für ausgewählte Flüge mit
besonders hoher Kondensstreifenwirkung [133].

Durch die integrierte Optimierung von Trajektorien können vertikal, lateral und
zeitlich variierende Klimasensitivitäten gleichzeitig berücksichtigt werden. Die Zielfunktion
einer solchen Optimierung kann beispielsweise durch eine Minimierung der Klimaanwort un-
ter der Berücksichtigung der jeweiligen Wettersituation entlang des Fluges erfolgen. Lührs
et al. (2016, 2021), Grewe et al. (2017), Matthes et al. (2017, 2020) und Yamashita et
al. (2020) führen solche integrierte Optimierungen durch und zeigen signifikante Mitiga-
tionspotentiale zwischen 10 % und 76 % für Stichproben mit mehreren hundert Flügen,
die teilweise repräsentativ für große Teile des Luftverkehrs sind [219, 76, 220, 210, 64, 63].
Andere Ansätze der Trajektorienoptimierung fokussieren speziesindividuelle Effekte, wie
z. B. CiC oder NOx. Hinsichtlich der Vermeidung von Kondensstreifen und deren Klima-
wirkung identifizieren Klima (2005), Campbell (2009), Hendricks (2015) und Yin et al.
(2018) besonders hohe Reduktionspotentiale zwischen 28 % und 100 % [221, 207, 206, 62].
Bei einer Optimierung hinsichtlich der NOx-Effekte werden Reduktionspotentiale zwischen
0,5 % und 20 % für O3 bei Rao et al. (2022) und 25 % bis 80 % für O3 und CH4 bei Castino
et al. (2021) bestimmt [217, 126]. Eine Realisierung solcher optimierter Flugtrajektorien
kann beispielsweise durch optimierte Track-Systeme wie das nordatlantische Spursystem
(North atlantic track system, NATS ) erreicht werden. Kandur (2019) identifiziert für eine
solche Anpassung des NATS Mitigationspotentiale zwischen 1,6 % und 6 % [222].

Integrierte Ansätze adressieren mehr als einen Einflussfaktor (vgl. Abb. 3.4). So
adressiert der Formationsflug neben der höheren Kraftstoffeffizienz durch verbesserte Ae-
rodynamik auch die Nutzung von Sättigungseffekten, insbesondere bei Kondensstreifen.
Dahlmann et al. (2020) und Marks et al. (2021) zeigen ein Mitigationspotential von 22 %
bis 24 % [194, 58]. Ein weiteres Beispiel ist das klimaoptimierte ISO-Konzept, welches ne-
ben der Zwischenlandung zum Auftanken auch die Veränderung der Flughöhe sowie die
Auswahl des Zwischenlandeflughafens nach klimaoptimierten Kriterien vornimmt und in
Kapitel 5.2.2 als Ergänzung zum kraftstoffoptimierten Konzept entwickelt wird.

Zusammenfassend kann eine breite Streuung der betrachteten Maßnahmen hinsichtlich
Kategorie bzw. Einflussfaktor, Mitigationspotential und der analysierten Metrik festgestellt
werden (vgl. Abb. 3.13). Es zeigt sich, dass Studien mit geringem Umfang, beispielsweise
mit dem Fokus auf Einzelmissionen, zum Teil sehr hohe Mitigationspotentiale aufweisen,
während bei größerem Studienumfang geringere Potentiale beobachtet werden. Am Beispiel
des ISO lässt sich der Zusammenhang durch die unterschiedlichen Charakteristika der Re-
ferenzfälle begründen. Während für die Beispielmission ein Flug mit sehr langer Strecke ge-
wählt wird, um die Wirkung der Maßnahme zu verdeutlichen [209], enthalten größere Stich-
proben auch Missionen kürzerer Distanz [52], bei welchen die Mitigationspotentiale geringer
ausfallen. Das kann analog auf weitere Studien und Maßnahmen übertragen werden. Des
Weiteren weist die integrierte Trajektorienoptimierung besonders hohe Mitigationspoten-
tiale auf, da verschiedene Ansätze zur Minderung der Klimawirkung kombiniert werden. In
diesem Kontext existieren Maßnahmen, bei denen eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
nicht zu einer Reduktion der Klimawirkung führt, da der Anstieg der Nicht-CO2-Effekte,
z. B. durch veränderte Emissionsorte, die Reduktion der CO2-Effekte überkompensiert.
Darüber hinaus zeigt die Analyse der Literatur, dass die Minderung von Kondensstreifenef-
fekten durch betriebliche Maßnahmen besonders vielversprechend ist. Während CO2- und
NOx-Effekte durch betriebliche Maßnahmen reduziert werden können, kann durch die Ver-
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meidung von ISSRs auf einzelnen Routen die Bildung von Kondensstreifen und die damit
induzierte Klimawirkung vollständig vermieden werden.

3.3.2 Kategorisierung und Vergleich der angewendeten Methoden

Neben einer ergebnisorientierten Strukturierung der Literatur lassen sich die Studien zur
betrieblichen Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr auch hinsichtlich der angewen-
deten Methodik unterteilen. Dazu wird sich im Folgenden an der am DLR-Institut für
Luftverkehr (DLR-LV) sowie am Institut für Lufttransportsysteme (ILT) der Technischen
Universität Hamburg (TUHH) etablierten Modellkette zur Bewertung der Klimawirkung
des Luftverkehrs orientiert, welche in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Im Folgenden werden
die Aspekte Trajektoriensimulation, Emissionsrechnung und Klimabewertung sowie die ge-
wählte Ergebnisdarstellung für die veröffentlichten Studien analysiert und strukturiert.

Abbildung 3.6: Modellkette zur Bewertung von Maßnahmen zur Minderung der Klimawir-
kung des Luftverkehrs.

Methoden der Trajektoriensimulation

Bei der Trajektoriensimulation zur Flugleistungsrechnung lassen sich die verwendeten Mo-
delle in der Literatur hinsichtlich der Komplexität wie folgt unterteilen (siehe Abb. 3.7):

• Vereinfachte analytische Gleichungen z. B. auf Basis der Breguet-Reichweiten-Formel
(Breguet range equation) [208, 54],

• Verwendung von präproduzierten Datensätzen wie z. B. reduzierter Emissionsprofile
(Reduced emission profiles, RedEmP), welche durch Interpolation eine Abschätzung
von Kraftstoffverbrauch und Emissionsmengen in Studien mit großem Missionsum-
fang effizient möglich machen [52, 223], sowie

• Trajektorienrechner, die eine detaillierte Missionssimulation mit vorhandenen Flug-
leistungsdaten durchführen können. Beispiele hierfür sind das Trajectory Calculation
Module (TCM) des DLR-LV sowie AirTraf der TU Delft und das Trajectory Gene-
ration Tool (TGT) der Technischen Universität Istanbul [52, 126, 192], die allesamt
auf dem Gesamtenergieansatz (vgl. Kapitel 4.2.1) beruhen.

Bezüglich der verwendeten Flugleistungsgrößen, die die flugzeugspezifischen Charakte-
ristika wie Geschwindigkeiten (Speed schedule), Widerstand, Schub und Kraftstoffverbrauch
definieren, wird in einer Vielzahl der Studien auf die Datenbank BADA (Base of aircraft
data) in den Versionen 3 oder 4 gesetzt [192, 65, 217]. Alternativ werden auch Daten aus
dem Flugzeugentwurf verwendet [224, 68, 66].

Auch hinsichtlich der Modellierungsannahmen unterscheiden sich die verschiedenen Stu-
dien (vgl. Abb. 3.7). Während einige Studien von Internationaler Standardatmosphäre (In-
ternational standard atmosphere, ISA) ausgehen [223, 66], berücksichtigen andere Studien
die jeweilige Wetterlage entlang des Fluges und können somit auch Windeffekte im Hin-
blick auf den Kraftstoffverbrauch und die resultierenden Emissionsmengen berücksichtigen
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[65, 55, 57]. Eine vereinfachte Berücksichtigung von atmosphärischen Informationen kann
alternativ über repräsentative oder mittlere Atmosphärendaten sowie statistische Windfel-
der erfolgen [225, 226]. Darüber hinaus kann die detaillierte Routenführung in Form von
drei- oder vierdimensionalen Punktprofilen berücksichtigt werden [67, 65], wobei gerade
Studien mit einem großen Verkehrsumfang häufig vereinfacht Großkreisverbindungen an-
nehmen [223, 52]. Weitere Unterschiede gibt es beispielsweise bei der Berücksichtigung von
kraftstoffoptimalen Zwischensteigflügen (Step climbs) oder des Kostenindex (Cost index,
CI ), über den die Fluggeschwindigkeit optimiert werden kann.

Abbildung 3.7: Methoden und Modelle zur Trajektorienrechnung.

Methoden der Emissionsrechnung

Bei der Emissionsrechnung kann zwischen der Emissionsrechnung entlang einzelner Tra-
jektorien sowie der Bestimmung georeferenzierter Emissionskataster unterschieden werden.
Auch die berücksichtigten Spezies unterscheiden sich je nach Studie. Methodisch kommen
hier für CO2 und Wasserdampf üblicherweise konstante Emissionsindizes zum Einsatz, die
die Emissionsmenge direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch ins Verhältnis setzten
(vgl. Kapitel 2.3). Für Emissionsmengen der übrigen Spezies, wie NOx, CO und HC, die
nicht proportional zum Kraftstoffverbrauch angenommen werden, haben sich sogenannte
Kraftstoffflusskorrelationsmethoden (Fuel flow correlation methods, FFMs) etabliert, wo-
bei in Boeing- und die DLR-Methode unterschieden werden kann [227, 228, 229].

Methoden der Klimabewertung

Zur Bestimmung der Klimawirkung lassen sich die existierenden Ansätze nach den berück-
sichtigten Einflussdimensionen kategorisieren (vgl. Abb. 3.8). Zunehmende Genauigkeit
durch die Berücksichtigung weiterer Dimensionen geht in diesem Zuge aber auch mit einer
Steigerung des Rechenaufwands sowie größerer Modellkomplexität einher.

Einfache Ansätze berechnen die Klimawirkung aus einem direkten proportionalen Zu-
sammenhang mit der Emissionsmenge. Während dieser Zusammenhang für CO2-Effekte
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als hinreichend genau angenommen werden kann (vgl. Kapitel 2.3), bedeutet das für
Nicht-CO2-Emissionen eine starke Vereinfachung, da orts- und zeitabhängige Aspekte nicht
berücksichtigt werden. So bewerten einige Studien ausschließlich das Einsparpotential an
CO2-Emissionen [74, 209] oder sowohl CO2 als auch NOx-Emissionen [191]. Eine kombinier-
te Betrachtung unterschiedlicher Emissionsspezies kann beispielsweise durch CO2-Äquiva-
lente (vgl. Kapitel 2.4.1) erfolgen. Hierzu können konstante CO2e für Nicht-CO2-Spezies
aus der Literatur entnommen werden (z. B. nach Tabelle 3.1) [150]. Einen ähnlichen Ansatz
verfolgt das vereinfachte Klimaantwort-Modell (Climate response model) LinClim, bei wel-
chem der Strahlungsantrieb einzelner Emissionspezies über die Emissionsmenge und das
Verhältnis zu einem Referenzstrahlungsantrieb skaliert wird [230].

Abbildung 3.8: Methoden und Modelle zur Bewertung der Klimawirkung [eigene Darstel-
lung, angelehnt an 42].

CO2e
CO2 1,0
NOx 1,2
CiC 1,0
H2O 0,2
Gesamt 3,4

Tabelle 3.1: Konstanten CO2-Äquivalente in ATR100 für verschiedene Emissionsspezies
[150].

Nach Abbildung 2.7 vernachlässigen solche einfachen Faktoren allerdings stark die Hö-
henabhängigkeit von Nicht-CO2-Effekten. Zu diesen Zwecke wurden Modelle entwickelt
und angewendet, die zur Bewertung den mit der Flughöhe variierenden Strahlungsantrieb
berücksichtigen [70, 231, 232]. Solche vereinfachten Ansätze basieren üblicherweise auf um-
fassenden Simulationen mit komplexen Klimamodellen.

Die ortsabhängigen Bewertungsansätze berücksichtigen neben der Höhenabhängigkeit
auch den Ort der Emissionen, wobei insbesondere der Breitengrad starken Einfluss auf
die Klimawirkung nimmt (vgl. Abb. 2.7). Bei der Bildung von Kondensstreifen können
allerdings auch längengradabhängige Effekte relevant sein. Im Zuge einer solchen klimato-
logischen Betrachtung, die von einer durchschnittlichen Wettersituation ausgeht, wird die
tatsächliche meteorologische Situation entlang der Mission vernachlässigt. Folglich werden
z. B. ISSRs, in denen sich Kondensstreifen bilden, durch einen jährlichen Durchschnittswert
repräsentiert. Beispielhaft ist hier das nicht-lineare Klimaantwort-Modell AirClim [112, 116]
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zu nennen, welches in einer Vielzahl von geographisch und zeitlich umfangreichen Studien
verwendet wurde [52, 66].

Bei der wetterabhängigen Betrachtung wird die Klimawirkung der Emissionen nicht
nur in Abhängigkeit vom Ort betrachtet, sondern auch der Zeitpunkt der Emission und
damit die tatsächlichen meteorologischen Bedingungen berücksichtigt. Als Beispiele sind
hier komplexe Klimachemiemodelle, wie z. B. EMAC (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts – Hamburg (ECHAM)/Modular Earth Submodel System (MESSy) At-
mospheric Chemistry) zu nennen [233]. In Studien zur Bewertung der Potentiale verschiede-
ner Mitigationsmaßnahmen werden aus Effizienzgründen häufig abgeleitete Antwortflächen
in Form von Klimawirkungsfunktionen (Climate change functions, CCFs) bzw. algorithmi-
schen Klimawirkungsfunktionen (Algorithmic climate change functions, aCCFs) verwendet
[234, 235]. Solche vereinfachten Modelle finden aufgrund des geringen Rechenaufwands ins-
besondere in Studien zur Trajektorienoptimierung Anwendung [192, 63, 76]. Ein weiteres
Modell zur wetterabhängigen Berechnung der Klimawirkung ist pycontrails, welches auf
dem DLR-Modell zur Vorhersage von Kondensstreifen CoCiP (Contrail Cirrus Prediction
Tool) beruht [236, 237, 65]. Die Klimawirkung von Kondensstreifen wird entlang der Flug-
trajektorien unter Berücksichtigung der Wettersituation bestimmt. Folglich kommt das
Modell insbesondere in Studien mit dem Fokus auf Kondensstreifen zum Einsatz [65, 133].

Ergebnisdarstellung

Neben Unterschieden in betrachteten Metriken (vgl. Abb. 3.13) unterscheiden sich die Stu-
dien im aktuellen Stand der Literatur auch hinsichtlich der Darstellung der Ergebnisse.
Während ein Großteil der Studien das maximale Mitigationspotential durch die Imple-
mentierung der Maßnahme bestimmt, wird insbesondere im Bereich der Trajektorienopti-
mierung das Mitigationspotential häufig unter Berücksichtigung von Stakeholdereffekten
in Form von Paretofronten dargestellt. Das bedeutet, dass nicht das maximal mögliche
Potential durch die Maßnahmenimplementierung ausgewiesen wird, sondern das Potential
bestimmt wird, was unter Beschränkung von zusätzlichem Kraftstofffluss oder Betriebskos-
ten möglich ist [63, 238, 239].

3.3.3 Vergleich verschiedener Maßnahmen

Im Gegensatz zur Vielzahl an maßnahmenindividuellen Einzelstudien existieren nur wenige
Studien, die die Mitigationspotentiale verschiedener Maßnahmen miteinander vergleichen.
Eine Übersicht hinsichtlich Methode, Umfang der Maßnahmen sowie analysierte Kennzah-
len gibt Tabelle 3.2.

Ältere Studien wie Green (2005) sowie Langhans et al. (2010, 2013) stellen dabei zwar
verschiedene Maßnahmen vor, beschränken sich bei der Betrachtung allerdings auf Reduk-
tionen des Kraftstoffverbrauchs bzw. der CO2-Effekte [240, 74, 53]. Während Green bei
seiner Betrachtung von technischen und betrieblichen Maßnahmen keinen direkten Ver-
gleich vornimmt, stellen Langhans et al. verschiedene betriebliche Maßnahmen qualitativ
gegenüber [240, 74, 53].

Marais et al. (2013) identifizieren 61 betriebliche Mitigationsmaßnahmen am Boden,
in An- und Abflug sowie während des Reiseflugs [241]. Die Bewertung erfolgt durch ei-
ne subjektive Einteilung im Zuge von Interviews. Die Auswirkungen der verschiedenen
Maßnahmen auf die Umweltaspekte Kraftstoffverbrauch, Klimawirkung, LAQ und Lärm
werden hinsichtlich primärem oder sekundärem Beitrag bzw. neutralem und nachteiligem
Einfluss eingeteilt. Darüber hinaus wird die Einfachheit der Umsetzung (einfach, mittel
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Green 2005 [53] nein mittel hoch
Langhans et al. 2010, 2013 [240, 74] nein mittel hoch
Marais et al. 2013 [241] nein hoch hoch
Koch, Dahlmann et al. 2013, 2016 [68, 66] ja gering gering
Grewe et al. 2017 [76, 75] teils hoch hoch
Teoh et al. 2020 [65] ja gering mittel
Becker et al. 2022 [133] ja gering gering
Gencoglu & Baspinar 2023 [192] ja gering gering
Zengerling et al. 2023 [242] ja mittel mittel
Zengerling et al. 2023 [158] teils hoch hoch

Tabelle 3.2: Literaturübersicht zu Vergleichen betrieblicher Maßnahmen im Luftverkehr
( Vollumfassende quantitative Berücksichtigung, eingeschränkte quantitative Berück-
sichtigung, semi-quantitative Berücksichtigung, rein qualitative Berücksichtigung,
keine Berücksichtigung).

oder schwer) sowie die Auswirkungen auf das Luftverkehrssystem (stark, moderat oder
schwach) kategorisiert. Die Ergebnisse werden in Tabellenform semi-quantitativ dargestellt
[241].

Quantitative Studien fokussieren sich überwiegend auf den Vergleich von zwei oder drei
Maßnahmen mit ähnlichen Adaptionsmechanismen, die für den ausgewählten Studienum-
fang mit der selben Bewertungsmethode analysiert werden. Als Beispiele sind hier Koch
(2013) und Dahlmann et al. (2016) zu nennen, die verschiedene Kombinationen aus an-
gepassten Flugzeugen und Geschwindigkeiten sowie Anpassungen im Flugzeugentwurf im
Hinblick auf die Klimawirkung sowie die Betriebskosten quantitativ analysieren [68, 66].
Teoh et al. (2020) sowie Becker et al. (2022) analysieren verschiedene Strategien zur Ver-
meidung von Kondensstreifen, wobei insbesondere die vertikale Anpassung hohe Effektivi-
tät verspricht [65, 133]. Gencoglu & Baspinar (2023) untersuchen im Rahmen des Projekts
ClimOP drei verschiedene Routing-Strategien hinsichtlich der Klimawirkung sowie der Aus-
wirkungen auf die Stakeholder im Bereich Betriebskosten sowie Luftraumkomplexität und
Sicherheit [192]. Das höchste Potential identifizieren sie für eine Zielfunktion, die neben
Kraftstoffverbrauch und Reisezeit auch die NOx-Emissionsmengen berücksichtigt [192].

Grewe & Linke (2017) sowie Grewe et al. (2017) untersuchen im Rahmen des DLR-
Projektes WeCare ebenfalls verschiedene technische und betriebliche Maßnahmen zur Min-
derung der Klimawirkung des Luftverkehrs [76, 75]. Dazu zählen u. a. öko-effiziente Flug-
routen und der Mehrstufenbetrieb. Ein Vergleich der verschiedenen Maßnahmen erfolgt se-
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mi-quantitativ in Form eines Netzdiagramms anhand der Kriterien Klimawirkung, Öko-Ef-
fizienz (Eco-efficiency), Investitions- und Betriebskosten sowie des möglichen Implementie-
rungsstarts (vgl. Abb. 3.9). In diesem Kontext wird die hohe Öko-Effizienz von Flughöhen-
und Geschwindigkeitsanpassungen sowie wetteradaptierter Flugrouten gezeigt. Ein direk-
ter quantitativer Vergleich ist aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen wie Inves-
titionskosten und möglicher Eintrittszeitpunkte nicht direkt möglich. Allerdings kann die
multikriterielle Darstellung als Basis für Entscheidungsprozesse verwendet werden [76, 75].

Abbildung 3.9: Multidimensionaler Vergleich verschiedener Maßnahmen zur Klimawir-
kungsminderung aus dem Projekt WeCare [eigene Darstellung nach 76, 75].

Im Rahmen des EU-Horizon-Projektes ClimOP (vgl. Anhang A) stellen die Studien von
Zengerling et al. (2023) erstmals einen quantitativen Vergleich einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Maßnahmen zur betrieblichen Minderung der Klimawirkung des Luftverkehrs
am Boden und in der Luft vor [158]. Statt einzelne Studien für einen gemeinsamen Re-
ferenzfall zu vergleichen, werden die Ergebnisse von individuellen Fallstudien im Rahmen
des Projektes auf ein vergleichbares Luftverkehrsszenario unter Berücksichtigung von Un-
terschieden des betrachteten Verkehrsaufkommens sowie regional variierender Nicht-CO2-
Effekte skaliert. So können die verschiedenen Maßnahmen innerhalb ihrer Kategorie hin-
sichtlich Mitigationspotential und Kostenveränderung beurteilt werden. Das Konsortium
identifiziert hier besonders hohe Mitigationspotentiale für die Maßnahmen während des
Fluges im Vergleich zu bodengebundenen Ansätzen, denen ein geringerer Reifegrad und
höhere Kosten gegenüberstehen. Ein kategorienübergreifender Vergleich der betrachteten
betrieblichen Verbesserungen am Boden und in der Luft verbleibt aber semi-quantitativ
(vgl. Anhang A). Darüber hinaus vergleichen Zengerling et al. (2023) in diesem Projekt-
kontext ausgewählte Beispielmissionen für einen repräsentativen Wintertag hinsichtlich
Veränderungen in Klimawirkung und Betriebskosten [242]. Hier zeigen sich besonders hohe
Mitigationspotentiale für klimaoptimierte Flugrouten, während der Mehrstufenbetrieb für
die vier betrachteten Missionen keine Reduktion der Klimawirkung aufzeigt. Durch niedri-
gere Flughöhen kann in einzelnen Beispielen sowohl eine Reduktion der Betriebskosten als
auch der Klimawirkung erzielt werden. Die Erkenntnisse für die vorgestellten Routen sind
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und der spezifischen Wettersituation jedoch
nicht repräsentativ [242]. Auf diesen Analysen basieren Methodik und Ergebnisse in den
folgenden Kapiteln dieser Arbeit (vgl. Kapitel 4 ff.).
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3.4 Maßnahmeszenarien und Roadmaps

Über die Bewertung von Einzelmaßnahmen und deren Vergleich hinaus haben sich in
der Literatur Ansätze zur Bewertung von Szenarien, die sich aus einer Kombination von
mehreren Maßnahmen und der Betrachtung des gesamten Luftverkehrsszenarios ergeben,
entwickelt. Ziel solcher Studien ist, die Veränderung der Klimawirkung des Luftverkehrs
oder ihrer Emissionsmengen zu analysieren und mit den definierten Klimazielen, wie bei-
spielsweise dem 2°-Ziel des Pariser Abkommens oder dem Netto-Null-Ziel der IATA, zu
vergleichen. Neben den Annahmen für die Szenariendefinition und die berücksichtigten
Maßnahmen kann auch hinsichtlich der berücksichtigten Klimawirkungsspezies (d. h. CO2-
und Nicht-CO2-Effekte) sowie der Richtung der Vorgehensweise unterschieden werden. Hier
existiert einerseits der sogenannte Bottom-up-Ansatz, der ausgehend von den zu bestimm-
ten Zeitpunkten zu erwartenden verfügbaren Technologien und Konzepten die mögliche
Veränderung in der gewählten Kennzahl über die Zeit bestimmt. Andererseits kann mit-
tels eines Top-down-Ansatzes bestimmt werden, welche Maßnahmen zu welchem Zeitpunkt
mit welchem Effekt realisiert werden müssen, um ein definiertes Klimaziel zu erreichen. Ei-
ne Auswahl an solchen Studien zur Szenariobewertung ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Die
Abbildungen 3.10 - 3.12 stellen detailliert drei ausgewählte Szenarien dar.
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Bergero et al. 2023 [243] Kombination der Kohlenstoffintensität
sowie der Nachfrage- und Energieinten-
sität

ja ja nein

Dray et al. 2023 [244] Neuartige Kraftstoffe in Kombination
mit Effizienzsteigerung und Kondens-
streifenvermeidung

ja nein ja

Grewe et al. 2021 [2] Verschiedene Bottom-up- und Top-
down-Szenarien

ja ja ja

Leipold et al. 2021 [245] Verschiedene Entwicklungsszenarien
des Luftverkehrs

ja nein ja

Ploetner et al. 2017 [246] Verschiedene Maßnahmen zur Kraft-
stoffeffizienzsteigerung

nein nein ja

Schilling et al. 2016 [247] Verschiedene Maßnahmen zur Kraft-
stoffeffizienzsteigerung

nein nein ja

Tabelle 3.3: Studien zur Kombination verschiedener Maßnahmen in Szenarien.

Zum Beispiel analysieren Bergero et al. (2023) mögliche Pfade zur Erreichung von
Netto-Null-CO2-Emissionen bis 2050 sowie die Erreichung von Netto-Null-Treibhausgasen
bis 2100 in einem Top-Down-Ansatz, wobei insbesondere die Reduktion der Luftverkehrs-
nachfrage, technologische Effizienzsteigerungen und der Einsatz innovativer Kraftstoffe un-
tersucht werden [243]. Die verbleibende Kompensation zum Netto-Null-Ziel muss durch die
Beseitigung von Emissionen aus der Atmosphäre erreicht werden. Unterschiedliche Kohlen-
stoff-Szenarien (kohlenstoffintensiv, reduzierte fossile Brennstoffe und Netto-Null) sowie die
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Nachfrage-und-Energieintensitätsszenarien (BAU, Industrievorhersage und ambitionierte
Reduktionen) werden hinsichtlich CO2-Emissionen und CO2-Äquivalenten betrachtet (vgl.
Abb. 3.10). Die Studie identifiziert Reduktionspotentiale von bis zu 61 % durch Nachfra-
geverringerung bzw. 27 % in CO2e durch Verbesserungen der Energieeffizienz. Allerdings
verbleibt je nach Szenario auch ein großer Anteil, der durch nachhaltige Kraftstoffe und
Kompensationen außerhalb des Luftverkehrssektors zu mitigieren ist [243].

Abbildung 3.10: Szenarien zur Entwicklung der Klimawirkung des Luftverkehrs durch Kom-
bination verschiedener Kohlenstoff-, Nachfrage- und Energieintensitätsszenarien [eigene
Darstellung nach 243].

Dray et al. (2022) untersuchen verschiedene Treibstoffpfade (synthetische Kraftstoffe
aus Biomasse bzw. Wasserstoff) hinsichtlich der möglichen Erreichung der Ziele aus dem
Abkommen von Paris [244]. In Kombination mit Effizienzsteigerungen und Ansätzen zur
Kondensstreifenvermeidung ist eine Reduktion der CO2-Effekte zwischen 89 % und 94 %
sowie der Nicht-CO2-Effekte zwischen 46 % und 69 % realisierbar. Auf dieser Basis wird
die Notwendigkeit weiterer Maßnahmen zur Erreichung der Klimaziele betont [244].

Grewe et al. (2021) untersuchen die Rolle des Luftverkehrs zur Erreichung der Ziele aus
dem Abkommen von Paris unter Berücksichtigung der Einflüsse der Coronapandemie (vgl.
Abb. 3.11) [2]. Einerseits wird eine Top-down-Analyse auf Basis vorgegebener Maßnahmen
und Zielsetzungen durchgeführt. Dabei werden die Szenarien aktueller Technologie (Cur-
rent technology, CurTec), übliche Weiterentwicklung (Business as usual, BAU ), die Umset-
zung von CO2-neutralem Wachstum ab 2020 (CORSIA) sowie die zusätzliche Berücksichti-
gung von technischen Entwicklungen nach Flightpath 2050 (FP2050 und FP2050-cont) [12]
betrachtet. Andererseits wird auch eine Bottom-up-Bewertung der technischen Realisier-
barkeit in einem ECATS-Szenario durchgeführt, die auf einer Expertenschätzung basiert.
Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass der zulässige Beitrag des Luftverkehrssektors
zum 2°-Ziel sehr wahrscheinlich bereits vor Ende des Jahrhunderts überschritten wird [2].

Im Rahmen des DLR-Projektes Development pathways for aviation up to 2050 (DE-
PA2050) wurden zwei Technologieszenarien, ein konservatives und ein progressives Sze-
nario, bottom-up auf Basis entwickelter Technologieroadmaps sowie Prognosen des Luft-
verkehrsaufkommens u. a. hinsichtlich der Auswirkungen auf die Temperaturentwicklung
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über die Zeit untersucht (vgl. Abb. 3.12) [245]. Die Autorinnen und Autoren identifizieren
Verringerungen der Temperatur von 11 % für das konservative und etwa 30 % für das
progressive Szenario im Vergleich zum Szenario ohne Veränderungen (Do-Nothing) in 2100
[245].

Abbildung 3.11: Szenarien zur Entwicklung der Klimawirkung des Luftverkehrs unter Be-
rücksichtigung der Coronapandemie [eigene Darstellung nach 2].

Abbildung 3.12: Szenarien zur Entwicklung der Klimawirkung des Luftverkehrs aus dem
DLR-Projekt DEPA2050 [eigene Darstellung nach 245].

Darüber hinaus definieren verschiedene Interessengruppen und Industrievertretungen
ebenfalls Szenarien zur Erreichung von Klimazielen. Hier sind beispielsweise die Szenarien
der ATAG zu nennen, welche durch die unterschiedliche Kombination der Maßnahmenka-
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tegorien Technologie, Betrieb und Infrastrukturen, nachhaltige Kraftstoffe sowie marktba-
sierte Ansätze die Erreichung des Netto-Null-CO2-Ziels im Jahr 2050 sicherstellen sollen
[36]. Bereits 2017 untersuchen Ploetner et al. (2017) die Erreichung des damaligen Ziels der
Luftfahrtindustrie (ATAG) zur Reduktion der CO2-Emissionen um 50% bis 2050 relativ zu
2005 durch technologische Weiterentwicklungen, Produktionsveränderungen und betrieb-
liche Verbesserungen [246]. Unter Berücksichtigung des Luftverkehrswachstums resultiert
daraus, dass keins der betrachteten 15 Szenarien das Ziel der ATAG erreicht. Ebenso unter-
suchen Schilling et al. (2016) die Erreichung des 50-Prozent-CO2-Ziels der ATAG durch die
Einführung verschiedener technischer Verbesserungen. Die Autoren sagen eine Reduktion
der CO2-Emissionen von bis zu 25 % voraus [247].

3.5 Zwischenfazit: Stand der Forschung und Ableitung der For-
schungslücke

Der aktuelle Stand der Forschung lässt sich wie folgt zusammenfassen:

• Zur Reduktion der Klimawirkung werden Maßnahmen aus dem technischen, betrieb-
lichen und regulatorischen Bereich untersucht. Während technische Innovationen Ver-
besserungen der Flugzeuge oder der Triebwerke sowie die Realisierung des Einsatzes
von alternativen Kraftstoffen fokussieren, streben betriebliche Verbesserungen sowohl
nach einer Reduktion der Emissionsmenge als auch der Klimasensitivität. Regulato-
rische Aspekte zielen üblicherweise auf die Implementierung technischer und betrieb-
licher Maßnahmen ab.

• Um die definierten Klimaziele zu erreichen, sind Maßnahmen aus allen Kategorien
notwendig. Während technische Maßnahmen mit hohen Mitigationspotentialen durch
die langen Lebenszeiten in der Luftfahrtindustrie nur langfristig umgesetzt werden
können, können viele betriebliche Maßnahmen auf der aktuellen Weltflotte imple-
mentiert werden und sofort insbesondere zur Vermeidung von Nicht-CO2-Effekten
beitragen.

• Der aktuellen Stand der Forschung zu betrieblichen Klimawirkungsminderungsmaß-
nahmen ist durch eine Vielzahl von Studien gekennzeichnet, die aufgrund von Un-
terschieden hinsichtlich Referenzfall, betrachteter Klimametrik, Bewertungsmethode
und Ergebnisdarstellung allerdings nicht direkt miteinander zu vergleichen sind.

• Ansätze zum Vergleich von einzelnen Maßnahmen beschränken sich in quantitativen
Analysen auf die Gegenüberstellung von wenigen ähnlichen Ansätzen. Studien, die
mehr als drei Verbesserungsmaßnahmen miteinander vergleichen, verbleiben bei einer
qualitativen Betrachtung.

• Szenarioanalysen, die die Kombination verschiedener Maßnahmen untersuchen, fo-
kussieren häufig technische Weiterentwicklungen wie alternative Antriebe, da diese
langfristig zu hohen Mitigationspotentialen führen.

Daraus ergibt sich die Forschungslücke eines einheitlichen quantitativen Vergleichs un-
terschiedlicher betrieblicher Mitigationsmaßnahmen auf Basis einer einheitlichen Referenz
und Bewertungsmethodik. Darüber hinaus fehlt eine aggregierte Betrachtung des Potenti-
als, welches durch die Realisierung von betrieblichen Maßnahmen möglich ist. Ziel dieser
Arbeit ist folglich die Entwicklung einer Methode zur quantitativen Bewertung verschiede-
ner betrieblicher Konzepte zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs.
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4 Modellbildung: Entwicklung der Bewertungs- und Ver-
gleichsmethodik

Resultierend aus der Forschungslücke einer vergleichenden Bewertung verschiedener be-
trieblicher Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung des Luftverkehrs wird im folgen-
den Kapitel eine Methode mit dieser vergleichenden Fähigkeit entwickelt. Dazu werden
in Kapitel 4.1 zunächst die Anforderungen an die Methode definiert und das Konzept
vorgestellt. Zur Analyse der verschiedenen betrieblichen Maßnahmen wird anschließend
die Methode zur Detailbewertung in Kapitel 4.2 entwickelt. Dafür werden die Fähigkeiten
einer bereits etablierten Modellkette signifikant erweitert. Um im nächsten Schritt auch
Maßnahmen aus der Literatur, die keiner Detailbewertung mit der entsprechenden Mo-
dellkette unterzogen wurden, dem Vergleich zuführen zu können, wird in Kapitel 4.3 die
Ableitung eines Vergleichsmodells vorgenommen, mit welchem auf Basis eines Skalierungs-
ansatzes die Erkenntnisse aus unterschiedlichen Bewertungsansätzen auf ein vergleichbares
Maß generalisiert werden können. In diesem Zuge können durch die Ableitung von Tempe-
raturverläufen auch unterschiedliche Implementierungszeitpunkte berücksichtigt werden.
Die Methoden aus den Kapiteln 4.2 und 4.3 werden in Kapitel 4.4 mit den Anforderungen
aus Kapitel 4.1 abgeglichen und eine Verifikation sowie Validierung der einzelnen Modell-
komponenten und der Modellkette vorgenommen. Kapitel 4.5 fasst die Entwicklung der
Methodik noch einmal zusammen und bewertet die gewonnenen Modellierungsfähigkeiten.

4.1 Konzeptionelle Anforderungen an die Methodik

Mit dem übergeordneten Ziel, verschiedene betriebliche Maßnahmen zur Minderung der
Klimawirkung miteinander vergleichen zu können, ergeben sich aus der abgeleiteten For-
schungslücke des vorangegangenen Kapitels 3.5 die folgenden konzeptionellen Anforderun-
gen:

(1) Etablieren einer Methode zur Quantifizierung der Potentiale zur Klimawirkungsmin-
derung durch verschiedene betriebliche Maßnahmen des Luftverkehrs, welche eine
vergleichende Bewertung unter identischen Studienrandbedingungen und Modellie-
rungsannahmen ermöglicht: Um in diesem Kontext sowohl eine möglichst genaue
Abschätzung der Mitigationspotentiale vornehmen als auch möglichst unterschiedli-
che Ansätze bewerten zu können, soll die Detailmodellierung verschiedene Modellie-
rungsgenauigkeiten abdecken können (Detailbewertung). Dafür ist eine modulare
Struktur der Methode zu wählen, um in verschiedenen Modellblöcken unterschied-
liche Konfigurationen je nach Studie miteinander kombinieren zu können. Für die
einzelnen Module ergeben sich damit die folgenden Anforderungen:

a. Realistische Simulation der realen Flugleistungsgrößen und Emissionsflüsse für
den zivilen Luftverkehr in unterschiedlichen Detaillierungsgraden: Dabei soll die
Berechnung der Flugleistungsgrößen mithilfe unterschiedlicher Flugleistungsmo-
delle möglich sein. Je nach vorliegenden Routen- und Wetterinformationen sollen
sowohl in der Routenführung als auch bei der Bestimmung der meteorologischen
Situation entlang der Trajektorien unterschiedliche Granularitäten berücksich-
tigt werden können. Die Trajektorienrechnung soll unterschiedliche betriebliche
Ansätze zur Minderung der Klimawirkung betrachten und deren Auswirkungen
auf die relevanten Flugleistungsparameter zuverlässig abbilden können. Die Be-
rechnung der Emissionsflüsse soll auf den simulierten Flugleistungsparametern
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der Trajektorienrechnung basieren und ebenfalls unterschiedliche Ansätze aus
der Literatur widerspiegeln.

b. Anbindung validierter Modelle zur Bewertung der Veränderung in der Klima-
wirkung: Diese Modelle sollen die durch betriebliche Maßnahmen variierenden
Effekte der Klimawirkung im Luftverkehr abbilden, so z. B. die Abhängigkeit
der Klimawirkung von Emissionshöhe, -ort und -zeit. Die angebundenen Modelle
sollen die unterschiedlichen Ansätze, die bereits in der Literatur zur Klimabewer-
tung verschiedener Maßnahmen angewendet wurden, abdecken. Das umfasst u.
a. die Berücksichtigung der realistischen meteorologischen Situation entlang der
Flugtrajektorien (meteorologischer Ansatz) sowie die Berücksichtigung durch-
schnittlicher meteorologischer Bedingungen (klimatologischer Ansatz).

c. Integrationsfähigkeit der Modelle in eine umfassende Bewertungsmethode: Die
einzelnen Module zur Detailbewertung (Trajektoriensimulation, Emissionsrech-
nung und Klimabewertung) sollen in einer integrierten Modellkette miteinander
verknüpft werden, sodass die Randbedingungen über die verschiedenen Module
konsistent definiert werden können.

(2) Berücksichtigung von Maßnahmen ohne Detailmodellierung in vergleichender Be-
trachtung: Neben Mitigationsmaßnahmen, die im Zuge der Detailbewertung simuliert
und analysiert wurden, sollen auch Maßnahmen aus der Literatur dem Vergleich zuge-
führt werden können (Vergleichsmodell). Das ist beispielsweise für solche Maßnah-
men relevant, die über den aktuellen Stand der Forschung hinausgehen und folglich
noch nicht in der Trajektorien- und Emissionsrechnung sowie der Klimabewertung
berücksichtigt werden können. Dieser Ansatz soll auf Basis weniger bekannter Rand-
bedingungen einer Studie das Potential zur Minderung der Klimawirkung auf ein
mit anderen Maßnahmen vergleichbares Maß generalisieren. Diese Abschätzung soll
möglichst genau und unter Berücksichtigung unterschiedlicher Analyseflugpläne und
-flotten, unterschiedlicher gewählter Bewertungsmetriken und unterschiedlicher zeit-
licher und geografischer Fokusse durchgeführt werden.

(3) Neben der Betrachtung der Klimawirkungsminderung sollen auch die Auswirkungen
auf die Stakeholder des Luftverkehrssystems sowie die unterschiedlichen Implemen-
tierungsreifen der Maßnahmen betrachtet werden können.

4.2 Modellkette zur detaillierten Bewertung betrieblicher Maß-
nahmen

Zur Bewertung der Änderung von Klima- und Nicht-Klima-Kennzahlen durch verschie-
dene Maßnahmen wird auf eine bereits existierende und etablierte Modellkette des DLR
zurückgegriffen (vgl. Abb. 4.1). Dabei erfolgt die Bewertung von Mitigationsmaßnahmen
verschiedener Kategorien (technisch, betrieblich oder regulatorisch) sowie innovativer Kon-
zepte üblicherweise anhand der folgenden Schritte:

(1) Trajektoriensimulation mit dem TCM: Vorgegebene Flugtrajektorien werden
mithilfe des Gesamtenergieansatzes (Total energy model, TEM ) evaluiert, sodass ne-
ben der vierdimensionalen Routenbeschreibung sowie daraus abgeleiteten Größen wie
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen auch relevante Flugleistungsgrößen wie Wi-
derstand, Schub, Kraftstofffluss und Triebwerkseffizienz bestimmt werden können.
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Der Einfluss der Meteorologie, insbesondere durch Windeffekte, kann hier bereits
berücksichtigt werden.

(2) Emissionsberechnung mit GRIDLAB: Die Emissionsmengen der verschiedenen
Spezies (vgl. Kapitel 2.3), die entlang der Trajektorien freigesetzt werden, können
u. a. mit verschiedenen Kraftstoffflusskorrelationsmethoden bestimmt werden und
durch geografische Rasterung drei- oder vierdimensional zusammengefasst werden.
Dieser Schritt bildet üblicherweise die Basis für die anschließende Klimabewertung
in Klimamodellen.

(3) Klimabewertung: Die Veränderung in der Klimawirkung (vgl. Kapitel 2.4) kann
mit unterschiedlichen Modellen erfolgen. Um umfangreiche atmosphärenphysikalische
und -chemische Simulationen zu vermeiden, werden in der Bewertungskette üblicher-
weise linearisierte Klimaantwortmodelle (Climate response models) oder Klimawir-
kungsfunktionen genutzt [vgl. 116, 140].

(4) Stakeholderbewertung: Um Veränderungen der Klimawirkung zu den Auswirkun-
gen auf die Stakeholder des Luftverkehrssystems ins Verhältnis zu setzen, können die
Ergebnisse der Trajektoriensimulation zur Abschätzung von Stakeholder-Kennzahlen
verwendet werden (vgl. Kapitel 2.5). So können z. B. Veränderungen in Betriebskos-
ten in Abhängigkeit von Kraftstofffluss und Flugzeit bestimmt werden.

Abbildung 4.1: Modellkette zur Bewertung von Maßnahmen zur Minderung der Klimawir-
kung am DLR-Institut für Luftverkehr.

Diese etablierte Modellkette wird im Zuge dieser Arbeit, wie in Abbildung 4.2 darge-
stellt, erweitert. Das Trajectory Calculation Module (TCM) wird zum integrierten TCM
(integrated TCM, iTCM ) weiterentwickelt, indem über verschiedene Submodule nun un-
terschiedliche betriebliche Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung simuliert werden
können. So kann eine direkte Vergleichbarkeit der berechneten Trajektorien durch iden-
tische Annahmen sichergestellt werden. Darüber hinaus ist eine direkte Schnittstelle zur
Emissionsberechnung und -rasterung mit GRIDLAB auch für Einzeltrajektorien imple-
mentiert sowie die direkte Anbindung an verschiedene Klimamodelle (z. B. aCCFs oder
pycontrails) und Modelle zur Bewertung von Stakeholder-Effekten in Form von Nachverar-
beitungsmodulen (Post processing) möglich. Eine Anbindung an das Klimaantwort-Modell
AirClim kann weiterhin über die existierende Schnittstelle zu GRIDLAB in Form einer
verteilten Integrationsumgebung (Remote component environment, RCE ) erfolgen.

Kapitel 4.2.1 beschreibt im Folgenden die Grundlagen des iTCMs sowie die durchge-
führten Erweiterungen im Zuge dieser Arbeit. Kapitel 4.2.2 beschreibt die Methoden zur
Emissionsrechnung und -rasterung bevor in Kapitel 4.2.3 und 4.2.4 die angewendeten Mo-
delle zur Bewertung der Auswirkungen auf das Klima und die Stakeholder beschrieben
werden.
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Abbildung 4.2: Schema zur Bewertungsmethode von Einzelmaßnahmen inklusive der ver-
wendeten Datenquellen sowie der Interaktionen zwischen den beteiligten Modulen.

4.2.1 Trajektoriensimulation und Flugleistungsrechnung

Die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs und weiterer Flugleistungsgrößen wie Schub oder
Triebwerkseffizienz entlang der einzelnen Flugtrajektorien erfolgt mit dem iTCM, welches
im Rahmen dieser Arbeit sowie im Kontext des Projekts ClimOP (vgl. Anhang A) auf
Basis des TCMs entwickelt wurde. Damit können verschiedene betriebliche Maßnahmen
unter vergleichbaren Randbedingungen simuliert werden. So können neben generischen
Flugplandaten in dieser Erweiterung auch detaillierte Flugspurdaten in Form von vierdi-
mensionalen Punktprofilen verwendet und so realistisch wie möglich sowohl vertikal als
auch lateral nachgerechnet werden [67]. Die Einführung eines zusätzlichen sogenannten
Rückwärts-Ansatzes (Reverse TCM ) ermöglicht die Nachberechnung von Flugtrajektori-
en in besonders hoher Auflösung, wie sie beispielsweise durch ADS-B-Daten (Automatic
Dependent Surveillance Broadcast) bereitgestellt wird [248]. Das Tool ist in MATLAB im-
plementiert und der Algorithmus basiert auf den Arbeiten von Linke (2016) sowie Lührs
(2014) [249, 250].

Der grundlegende Aufbau des Programmablaufs ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Den
Kern des Modells bildet die Vorwärtsintegration des Flugzeugzustands unter Anwendung
des TEM. Im Zuge der Flugleistungsrechnung kann auch die Berücksichtigung von realen
meteorologischen Bedingungen erfolgen. Die laterale Navigation erfolgt entweder entlang
des Großkreises oder entlang vorgegebener Wegpunkte, wobei zwischen den Wegpunkten
ebenfalls eine Großkreisverbindung (Orthodrome) angenommen wird. Der entsprechende
Kurs und die verbleibende Distanz werden für jeden Simulationsschritt iterativ bestimmt.
Die vertikale Navigation ergibt sich entweder aus den definierten Flugphasen im Vorwärts-
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Ansatz oder aus den tatsächlich geflogenen Punktprofilen im Rückwärts-Ansatz. Die zeitli-
che Auflösung kann im Vorwärts-Ansatz frei gewählt werden3 und ist im Rückwärts-Ansatz
durch die Auflösung der verfügbaren Wegpunkte (bei ADS-B-Daten üblicherweise 1 Hz)
vorgegeben.

Abbildung 4.3: Vereinfachter Programmablauf des iTCMs [eigene Darstellung, angelehnt
an 249, 250].

Der Gesamtenergieansatz

Der TEM stellt das Herzstück der Flugleistungsrechnung im iTCM dar. Es handelt sich
um die physikalische Leistungsbilanz, der durch die auf das Flugzeug wirkenden äußeren
Kräfte (Schub Th und Widerstand D) geleisteten Energie (vgl. Abb. 4.4). Diese wird mit
der Veränderung an potenzieller und kinetischer Energie gleichgesetzt (vgl. Gleichung 4.1).
Damit kann die Bewegung des Flugzeugs durch zwei der drei Flugleistungsparameter wahre
Fluggeschwindigkeit (True air speed) vTAS, Steig- bzw. Sinkrate (Rate of climb/descent,

3Üblicherweise wird eine Schrittweite von 10 Sekunden gewählt, da das einen Kompromiss zwischen
hoher Genauigkeit und Robustheit der Rechnungen gewährleistet. Zum Phasenwechsel oder zum Erreichen
von Wegpunkten wird die Auflösung sukzessive reduziert, um die jeweilige Abbruchbedingung zu erreichen.
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ROCD) dh/dt sowie den Schub Th bestimmt werden, sodass die jeweils dritte Größe durch
die Leistungsbilanz nach Formel 4.1 abgeleitet werden kann.

(Th−D) · vTAS︸ ︷︷ ︸
Leistungsüberschuss

= m · g · dh
dt︸ ︷︷ ︸

Veränderung potenzieller Energie

+ m · vTAS · dvTAS

dt︸ ︷︷ ︸
Veränderung kinetischer Energie

(4.1)

Abbildung 4.4: Kräfte im Gesamtenergieansatz [eigene Darstellung nach 250, 251].

Für Flugphasen, bei denen weder Fluggeschwindigkeit noch ROCD konstant definiert
sind, z. B. in Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen in Steig- und Sinkflug, wird der
Energy-sharing factor (ESF) als Regelgröße eingeführt. Gleiches ist für den Flug mit kon-
stanter Calibrated air speed (CAS) relevant, die unterhalb der Übergangsflughöhe (Cross-
over altitude, COA) dazu führt, dass der Zuwachs an kinetischer Energie nicht von der
Höhenänderung entkoppelt ist. Der ESF ergibt sich aus der Umformung von Gleichung 4.1
wie folgt:

dh

dt
=

(Th−D) · vTAS

mg

[
1 +

(
vTAS

g

)(
dvTAS

dh

)]−1

︸ ︷︷ ︸
ESF

(4.2)

Der ESF kann im Fall konstanter CAS oder Machzahl als Funktion der Machzahl an-
gegeben werden (Gleichung 4.3).

ESF =

[
1 +

(
vTAS

g

)(
dvTAS

dh

)]−1

= f(Ma) (4.3)

Aus den bekannten Größen können die Flugzustandsgrößen numerisch gem. den Glei-
chungen 4.4 - 4.8 über den Simulationszeitschritt τ mittels Eulerschem Polygonzugverfah-
ren integriert werden. So ergeben sich die tatsächliche Fluggeschwindigkeit vTAS sowie die
Flughöhe h aus der vorherigen Geschwindigkeit bzw. Flughöhe und der entsprechenden
Beschleunigung bzw. Höhenänderung (Gleichungen 4.4 und 4.5).

vTAS,i+1 = vTAS,i +
dvTAS

dt

∣∣∣∣
i

· τi (4.4)

hi+1 = hi +
dh

dt

∣∣∣∣
i

· τi (4.5)

Die zurückgelegte Strecke über Grund sground ergibt sich aus der vorherigen Strecke so-
wie der Geschwindigkeit über Grund vGS, die bei Annahme von Windstille der horizontalen
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Komponente der tatsächlichen Fluggeschwindigkeit vTAS entspricht, welche sich wiederum
über den Bahnneigungswinkel γ berechnen lässt (Gleichung 4.6).

sground,i+1 = sground,i + vGS,i · τ mit vGS,i = vTAS · cosγ (ohne Wind) (4.6)

Die Masse des Flugzeugs m ergibt sich aus der vorherigen Masse abzüglich des ver-
brannten Kraftstoffs, wobei sich der Kraftstofffluss ṁFuel über das Triebwerkskennfeld des
gewählten Flugzeugtriebwerks je nach Flugleistungsmodell vereinfacht als Funktion von
Schub Th, Mach-Zahl Ma, Umgebungstemperatur Tamb und Umgebungsdruck pamb be-
rechnen lässt (Gleichungen 4.7 und 4.8).

ṁFuel = fEngine(Th,Ma, Tamb, pamb) (4.7)

mi+1 = mi − ṁFuel · τi (4.8)

Ebenso ergibt sich die laterale Position (Längengrad φi+1, Breitengrad λi+1) des Flug-
zeugs für den nächsten Simulationsschritt aus der aktuellen Position (λi, φi) und der Be-
wegung mit dem entsprechenden Kurs χC,i sowie der zurückgelegten Distanz ∆sground,i.

Flugleistungsmodelle

Um die flugzeug- und triebwerksspezifischen Flugleistungsparameter entlang der Trajek-
torie realistisch simulieren zu können, kommen Flugleistungsmodelle zum Einsatz. Hier
existieren sowohl lizenzierte Produkte wie BADA der EUROCONTROL [252] oder Pian-
oX [253] als auch öffentlich zugängliche (Open source) Modelle, wie OpenAP (Open Aircraft
Performance) oder das Poll-Schumann-Modell (PS-Modell) [254, 255, 256]. Darüber hin-
aus besteht im iTCM die Möglichkeit, individuelle Flugzeugentwürfe z.B. im Format des
Common Parametric Aircraft Configuration Schema (CPACS) zu berücksichtigen [224].

Bei den BADA-Modellen in Version 3 und 4 (BADA3, BADA4) werden mithilfe von
vereinfachten kinetischen Teilmodellen die im Flug wirkenden Kräfte abgeschätzt. Die
Parameter entstammen semi-empirischen Modellen für jeden einzelnen Flugzeugtyp, die
aus Flugbetriebshandbüchern sowie aufgezeichneten Trajektoriendaten abgeleitet werden.
Während BADA3 einen Großteil der gängigen Flugzeugmodelle abbildet, werden unter-
schiedliche Triebwerkstypen für die einzelnen Flugzeuge nicht berücksichtigt und die Mo-
dellgleichungen stark vereinfacht. Im Gegensatz dazu verwendet BADA4 weitere Daten
der Flugzeughersteller und kann somit die Modellgleichungen über Polynome höherer Ord-
nung approximieren, sodass das flugphysikalische Verhalten genauer modelliert werden
kann [249]. Andererseits liegen im Vergleich zu BADA3 deutlich weniger Flugzeugtypen
als BADA4-Modelle vor.

Auch die übrigen Modelle unterscheiden stark hinsichtlich der verfügbaren Flugzeugmo-
delle, wobei PianoX die größte Abdeckung aktuell relevanter Verkehrsflugzeuge aufweist.
Während für die zugrundeliegenden Modellierungen in PianoX als Blackbox-Modell nur
wenige Informationen vorliegen, sind sowohl das PS-Modell als auch OpenAP vollständig
öffentlich zugänglich. OpenAP stützt sich auf bekannte physikalische Zusammenhänge und
offen verfügbare ADS-B-Daten, auf deren Basis flugzeugspezifische Leistungsparameter so-
wie die kinematischen Zusammenhänge mithilfe einer statistischen Analyse abgeschätzt
werden können [254]. Das PS-Modell beschränkt sich im Gegensatz zu BADA4, welches
viele unterschiedliche Größen und Parameter umfasst, auf acht abstrakte Parameter, die
zur Modellierung der kinematischen und dynamischen Flugleistungsgrößen genutzt werden.
Allerdings bietet das PS-Modell nicht die Möglichkeit, eigene Trajektorien zu erzeugen, und
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verzichtet gänzlich auf ein Betriebsprozeduren-Modell, wie es z. B. in BADA implementiert
ist [257, 255, 256, 258].

Die alternativen Flugleistungsmodelle PianoX, OpenAP und das PS-Modell sind im
Zuge der Anbindung ans iTCM qualitativ sowie quantitativ entlang einzelner Beispielmis-
sionen miteinander verglichen worden [257]. Abbildung 4.5 zeigt für eine Beispielmission
mit einem Airbus A380 die Unterschiede in den Flugleistungsparametern Widerstand und
Kraftstofffluss auf. Während PianoX und das PS-Modell vergleichbare Ergebnisse liefern,
weisen die Ergebnisse aus OpenAP signifikante Abweichungen auf.

Abbildung 4.5: Vergleich der Trajektorienergebnisse verschiedener Flugleistungsmodelle für
eine A380-Beispielmission [eigene Darstellung nach 257].

Berücksichtigung von meteorologischen Randbedingungen

In Abhängigkeit von der Fragestellung der jeweiligen Studie können im iTCM wahlweise
realistische meteorologische Randbedingungen entsprechend den Ergänzungen zum TCM
von Lührs (2013) und Lührs et al. (2014, 2016) berücksichtigt werden [259, 250, 219].
Dies beinhaltet nicht nur den Windeinfluss auf die Fluggeschwindigkeit, sondern auch den
Einfluss von Druck auf die Bestimmung der Flughöhen (z. B. der Flug auf konstanter Druck-
höhe im Reiseflug) und Temperatur auf die Bestimmung von Flugleistungsgrößen (z. B.
die Machzahl in Abhängigkeit der mit der Temperatur variierenden Schallgeschwindigkeit
sowie die Triebwerksleistung). Abbildung 4.6 zeigt den Einfluss der Windgeschwindigkeit
vW mit Winkel χW auf die horizontale Geschwindigkeit gegenüber Luft vTAS,h und die
resultierende Geschwindigkeit über Grund vGS sowie den erforderlichen Steuerkurs χh um
den gewünschten Flugkurs χC zu erhalten.

Unter Anwendung des Sinussatzes ergibt sich der erforderliche Steuerkurs χh aus χC ,
vW mit χW und vTAS,h nach Gleichung 4.9.

χh = χC − arcsin

[
vW

vTAS,h

· sin(χW − χC)

]
(4.9)

Analog ergibt sich unter Anwendung des Kosinussatzes die resultierende Fluggeschwin-
digkeit über Grund vGS nach Gleichung 4.10 und 4.11.
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Abbildung 4.6: Winddreieck in der horizontalen Ebene [eigene Darstellung nach 250].

vGS =
√
v2W + v2TAS,h − 2 · vW · vTAS,h · cos(β) (4.10)

β = π + χH − χW (4.11)

Die meteorologischen Kennfelder können u. a. vom europäischen Zentrum für mittelfris-
tige Wettervorhersagen (European Centre for Medium-Range Weather Forecast, ECMWF )
als ERA5-Reanalyse-Daten bezogen werden [260]. Die Daten können in Form von NetCDF-
Dateien aufbereitet und ins iTCM eingelesen werden. Im Anschluss werden sie entlang
der Trajektorie für die jeweilige Position pro Simulationsschritt linear interpoliert. Da der
Wind in den ECMWF-ERA5-Daten üblicherweise in seine östliche und nördliche Kompo-
nente (vu und vv) aufgeteilt ist, ist eine Aufbereitung der Winddaten zur Anwendung in
den Gleichungen 4.9 und 4.10 nach Gleichung 4.12 erforderlich.

vW =
√
v2u + v2v

χW = arctan2(vu, vv)
(4.12)

Neben den für die Flugleistungsrechnung relevanten Parametern Druck, Temperatur
und Wind können außerdem weitere meteorologische Größen wie relative Feuchte, poten-
tielle Vortizität oder Wolkenabdeckung entlang der Trajektorie interpoliert werden. Diese
Parameter sind insbesondere für die folgende Emissions- und Klimabewertung relevant.

Regelung im iTCM

Die Regelung der Beschleunigung und der ROCD, insbesondere unter variierenden me-
teorologischen Bedingungen, erfolgt im iTCM mit einer Fluggeschwindigkeits- bzw. Flug-
höhenregelung [249, 259]. Dabei handelt es sich um eine Proportional-Integral-Regelung
(PI-Regelung) für die tatsächliche Fluggeschwindigkeit vTAS bzw. die Höhe h. Abweichun-
gen ergeben sich u. a. durch die wechselnden atmosphärischen Randbedingungen. Zum
Beispiel wird für eine vorgegebene Fluggeschwindigkeit vCAS,Soll oder MaSoll die Führungs-
größe vTAS,Soll unter den existierenden atmosphärischen Randbedingungen berechnet. An-
schließend kann die Abweichung in der Führungsgröße ∆vTAS nach Gleichung 4.13 aus der
Differenz zwischen Führungsgröße und tatsächlicher Fluggeschwindigkeit vTAS bestimmt
werden:
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∆vTAS,i = vTAS,Soll,i − vTAS,i (4.13)

Die zur Einhaltung der Soll-Geschwindigkeit erforderliche Beschleunigung dṽTAS

dt
stellt

die Stellgröße dar, die mithilfe eines PI-Reglers gem. Gleichung 4.14 berechnet wird.

dṽTAS

dt

∣∣
i
= KP,speed ·∆vTAS,i +KI,speed ·

∑
∆vTAS · τ

∣∣
i

(4.14)

Das Stellsignal dṽTAS

dt
wird unter Berücksichtigung der Flugphasenrandbedingungen so-

wie der Leistungsgrenzen des Triebwerks begrenzt. Die Regelstrecke selbst stellt ein ein-
faches Integralglied dar, sodass sich die Fluggeschwindigkeit im nächsten Zeitschritt aus
der zeitlichen Integration der Beschleunigung ergibt. Die neue Position, die durch die In-
tegration der Flugzustandsgrößen entsteht, bestimmt dann wiederum die atmosphärischen
Randbedingungen und wird für die Berechnung der neuen Sollgröße verwendet. Eine äquiva-
lente Regelung kann gem. Abbildung 4.7 auch für eine vorgegebene Flughöhe vorgenommen
werden.

Abbildung 4.7: Regelkreis im iTCM für Flughöhe und Geschwindigkeit [eigene Darstellung
nach 250, 249].

Neben der Berücksichtigung der Varianz in den atmosphärischen Größen Wind, Tem-
peratur und Druck, die Einfluss auf die Flugleistungsparameter haben, ermöglicht der
Regler außerdem die Ausregelung von kleinen Differenzen in Phasenendbedingungen (gem.
Flugphasentabelle). Über die Vorgabe von Toleranzbändern zur Erreichung der Phasenend-
bedingungen kann so die Recheneffizienz gesteigert werden.

Vorwärts- und Rückwärts-Ansatz

Bei der klassischen Berechnung der Trajektorien im Vorwärts-Ansatz wird das vertikale
Soll-Flugprofil initial durch bis zu 17 aufeinanderfolgende Flugphasen definiert, die in ei-
ner Phasentabelle zusammengestellt werden [250]. Jede individuelle Flugphase wird dabei
durch eine Ziel- und eine Abbruchbedingung beschrieben. Die Zielbedingung beschreibt
die Größen, die während der entsprechenden Flugphase konstant gehalten werden sollen
(z. B. der ESF oder eine konstante Flugmachzahl). Bei Erreichen der Abbruchbedingung
erfolgt ein Wechsel der Flugphase (z. B. bei Erreichen einer bestimmten Flughöhe). Ei-
ne Standard-Phasentabelle mit den entsprechenden Ziel- und Abbruchbedingungen ist in
Tabelle 4.1 dargestellt. Darüber hinaus definieren die aerodynamische Konfiguration (Klap-
penstellungen) sowie der zugehörige Schubmodus die Charakteristika der jeweiligen Phase.
Während in den Take-off - und Steigphasen (Phase 1 bis 7 in Tabelle 4.1) mit maximalem
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Steig-Schub geflogen wird, wird in der Cruise-Phase (Phase 9 in Tabelle 4.1) der benötigte
Schub je nach Widerstand eingestellt (Required Thrust) und in den Sinkphasen zum Groß-
teil mit Leerlauf-Schub (Idle) geflogen. Ebenso unterscheiden sich die Klappenstellungen
vom Take-off, Reiseflug und Landeanflug.

Nr. Flugphase Zielbedingung Abbruchbedingung
1 Take-Off Lift-Off CAS Airport Elevation + 35 ft
2 Take-Off Climb Lift-Off CAS Airport Elevation + 100 ft
3 Accelerate to Climb Lift-Off CAS TMA Speedlimit CAS
4 Restricted Climb TMA4 Speedlimit CAS TMA Speedlimit Altitude
5 En-route Acceleration ESF = 0,3 En-route Climb CAS
6 En-Route CAS Climb En-route Climb CAS En-route Climb Mach
7 En-Route Mach Climb En-route Climb Mach Cruise Pressure Altitude
8 Cruise Acceleration Cruise Pressure Altitude Cruise Mach
9 Cruise Cruise Pressure Altitude Cruise Length

Cruise Mach
10 Cruise Deceleration Cruise Pressure Altitude Descent Mach
11 En-Route Mach Descent Descent Mach Descent CAS
12 En-Route CAS Descent Descent CAS TMA Speedlimit Altitude
13 Descent Deceleration TMA Speeedlimit Altitude TMA Speedlimit CAS
14 Metering Fix Approach TMA Speedlimit Altitude Metering Fix Approach Length

TMA Speedlimit CAS
15 Restricted Descent TMA Speedlimit CAS Airport Elevation + 1.600 ft
16 Approach Deceleration Airport Elevation + 1.600 ft Approach CAS
17 Final Approach γ = -3° Airport Elevation

Approach CAS

Tabelle 4.1: Beispiel für die Definition der Flugphasen sowie der dazugehörigen Ziel- und
Abbruchbedingungen der Flugphasentabelle im iTCM [nach 250].

Zusätzlich zum bereits existierenden Vorwärts-Ansatz mit Anwendung der Standard-
phasentabelle [249, 250], der im Rahmen dieser Arbeit erweitert wurde, wurde ein sog.
Rückwärts-Ansatz (Reverse-Ansatz) implementiert, welcher die detaillierte Nachberech-
nung von tatsächlich geflogenen Flugtrajektorien auf Basis gegebener hoch aufgelöster Weg-
punkte ermöglicht. Solche Punktprofile werden z. B. in Form von ADS-B-Daten durch
verschiedene kommerzielle oder gemeinnützige Anbieter bereitgestellt. Auf Basis dieser
vierdimensionalen Routeninformationen (Längengrad, Breitengrad, Höhe und Zeit) kann
in Kombination mit den meteorologischen Bedingungen entlang des Fluges die ROCD, die
Geschwindigkeit über Grund vGS sowie die tatsächliche Fluggeschwindigkeit vTAS durch
Umstellung der Gleichung 4.10 berechnet werden. Nach Aufbereitung dieser Daten hinsicht-
lich Ausreißerbereinigung und Glättung5 sowie Identifikation der Flugphasen zur Bestim-
mung der richtigen Klappen- und Schubkonfigurationen kann zunächst der aerodynamische
Widerstand berechnet werden. Durch direkte Anwendung des TEM kann anschließend der
benötigte Schub für jede Iteration bestimmt werden (Gleichung 4.15 durch Umstellung von
4.1). Durch die Auswertung des Triebwerkskennfelds werden dann der Kraftstoffmassenfluss
und die Flugzeugmasse der neuen Iteration berechnet.

Th = D +m ·

(
g · dh

dt

vTAS

+
dvTAS

dt

)
(4.15)

4Nahverkehrbereich (Terminal Maneouvering Area, TMA)
5Zur Glättung des Geschwindigkeit über Grund kommt der Savitzky-Golay-Filter zum Einsatz [261].
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Durch die Verfügbarkeit der beiden Ansätze hat das iTCM nun die Fähigkeit, sowohl
generische Flugzeugtrajektorien ohne verfügbare Detailinformationen über die Routenfüh-
rung zu bestimmen als auch so realistisch wie möglich tatsächlich geflogene Missionen
nachzurechnen. Je nach Datenverfügbarkeit, Umfang und Detailgrad der jeweiligen Studie
kann der passende Ansatz ausgewählt werden.

Optimierung der Trajektorie hinsichtlich Kraftstoffverbrauch

Aufgrund des Ziels von Fluggesellschaften, die Betriebskosten zu minimieren, werden Flug-
trajektorien in der Realität üblicherweise hinsichtlich Kraftstoffverbrauch bzw. direkten
Betriebskosten (Direct operating xost, DOC ) optimiert, was auch im Zuge der Trajektori-
enrechnung mit dem iTCM über den Kostenindex CI (Cost Index ) abgebildet werden kann.
Der CI gibt das Verhältnis von zeitspezifischen Kosten zu Kraftstoffkosten an, welches in
der Realität durch den Piloten oder die Pilotin im Flight Management System (FMS) vor-
gegeben wird und sich aus dem Minimierungsziel der vereinfachten direkten Betriebskosten
(simplified DOC, sDOC, vgl. Gleichung 4.16) mithilfe der Umformung nach Gleichung 4.17
ergibt.

sDOC = cfuel ·mfuel + ctime ·∆t︸ ︷︷ ︸
variable Betriebskosten

+ Cfix︸︷︷︸
Fixkosten

(4.16)

sDOC − Cfix

cfuel
= mfuel +

ctime

cfuel︸ ︷︷ ︸
CI

·∆t (4.17)

Die Minimierung der Betriebskosten kann so durch eine Anpassung der Fluggeschwin-
digkeit getrieben werden. Ein CI von null führt immer zu einer Trajektorie oder einem
Flugsegment mit minimalem Kraftstoffverbrauch durch geringere Fluggeschwindigkeiten.
Ein hoher CI führt zum schnellstmöglichen Flugprofil und damit zu hohen Geschwindig-
keiten, die wiederum höhere Kraftstoffverbräuche zur Folge haben. Unter Annahme eines
gegebenen CI kann die Optimierung der Fluggeschwindigkeit während des Reiseflugs im
iTCM optimiert werden.

Zusätzlich zur Optimierung der Fluggeschwindigkeit über den CI ist im iTCM eine Op-
timierung der Flughöhe entlang der Trajektorie in Form von stufenförmigen Steigflügen,
sogenannten Step climbs, möglich. Mit abnehmender Flugzeugmasse kann auf höheren Flug-
flächen wirtschaftlicher geflogen werden, sodass im Verlauf des Fluges üblicherweise auf
höhere Flughöhen gestiegen wird. Im iTCM wird die optimale Flughöhe für einen minima-
len Kraftstoffverbrauch in jedem Simulationsschritt in Abhängigkeit von Flugzeugmasse
und Geschwindigkeit bestimmt, bei Eignung der nächsthöheren Flugfläche eine weitere
Steigphase initiiert und der Reiseflug auf eine höhere Flugfläche verschoben. Für die neue
Flughöhe kann die Machzahl wiederum an die optimale Machzahl gem. CI angepasst wer-
den [249]. Da in der Realität solche Step climbs häufig nicht zu dem Zeitpunkt durchgeführt
werden können, bei dem sie am wirtschaftlichsten sind, werden die Fähigkeiten des iTCMs
wie folgt erweitert. Alternativ zu kraftstoffoptimalen Step climbs können nun auch Steig-
und Sinksegmente an den Punkten eingefügt werden, an denen sie entlang einer tatsäch-
lichen Mission durchgeführt wurden. Hierzu wird auf Basis einer tatsächlich geflogenen
Mission die Cruise-Phase analysiert, ein Step climb identifiziert und entsprechend in die
Flugphasentabelle eingefügt.
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Submodule zur Berücksichtigung betrieblicher Maßnahmen

Zur Berücksichtigung verschiedener betrieblicher Maßnahmen in der Trajektorienmodellie-
rung wurden verschiedene Submodule ins iTCM integriert. Diese Module ermöglichen die
Manipulation der Trajektorie zur Modellierung verschiedener operationeller Anpassungen.

So kann über das Rerouting-Submodul sowohl die Flughöhe als auch die laterale
Ausdehnung sowie die Fluggeschwindigkeit der Trajektorie manipuliert werden, um die
Auswirkung solcher Maßnahmen auf Flugleistung, Kraftstoffverbrauch, Emissionen, Kos-
ten und Klimawirkung zu modellieren. Neben der externen Vorgabe von Routenmanipu-
lationen besteht darüber hinaus die Möglichkeit, eine integrierte Pfadoptimierung lateral
mithilfe eines Dijkstra-Algorithmus durchzuführen, um beispielsweise Gebiete mit beson-
ders hoher Klimasensitivität zu vermeiden. Für eine detaillierte Trajektorienoptimierung
unter Berücksichtigung der Flugleistungsdaten sind allerdings integrierte Trajektorienopti-
mierer, wie beispielsweise das Trajectory Optimization Module (TOM) [219, 63] bzw. TOM
in python (pyTOM) zu bevorzugen (vgl. Anhang B.2).

Mit dem ISO-Submodul kann der Mehrstufenbetrieb modelliert werden. Dabei wird ei-
ne Langstreckenmission durch eine Zwischenlandung zur Betankung unterbrochen und folg-
lich die Missionsmodellierung einer Mission in zwei Einzelmissionen unterteilt. Die Auswahl
des Zwischenlandeflughafens kann entweder anhand des geringsten Kraftstoffverbrauchs
oder der minimalen Klimawirkung erfolgen. In diesem Kontext verwendet das iTCM eine
vorprozessierte Datenbasis, welche auf Basis eines Langstreckenflugplans des ClimOP-Pro-
jekts die Klimawirkung und den Kraftstoffverbrauch für eine Vielzahl an Kombinationen
von möglichen Zwischenlandeflughäfen, Flughöhen und Flugzeugtypen beinhaltet, sodass
die optimale Konfiguration je nach Mission und Optimierungsziel ausgewählt werden kann
[223].

Darüber hinaus ermöglicht das Formationsflug-Submodul die Modellierung von
Flugmissionen, die im Formationsflug durchgeführt werden. Dabei wird insbesondere die
Aerodynamik des folgenden Flugzeugs (Follower) durch die Konfiguration des führenden
Flugzeugs (Leader) und dessen relative Position dazu bestimmt. Die verringerte Schuban-
forderung kann für die Follower-Mission berechnet werden, wobei die Reduktion des Wider-
standskoeffizienten cD über ein vorprozessiertes Kennfeld in Abhängigkeit von Flugzeug-
massen, Flugzeugtypen-Kombination und Fluggeschwindigkeit berechnet wird [58]. Analog
kann dann die Bewertung von Kraftstoffverbrauch und Betriebskosten durchgeführt wird.
Für die Klimabewertung sind allerdings Sättigungseffekte zu berücksichtigen, die die An-
bindung an spezielle Modelle zur Klimabewertung, wie z. B. der Formationsflug-Version
von AirClim, notwendig machen [194].

4.2.2 Emissionsrechnung und -rasterung

Zur Berechnung der Emissionsmengen sowie zu deren Rasterung hat sich in der Bewertungs-
kette zur Klimawirkung des Luftverkehrs (vgl. Abb. 4.1) das Global Air Traffic Emission
Distribution Laboratory (GRIDLAB) etabliert [249, 52]. Neben der Berechnung von Luft-
verkehrsemissionen nach verschiedenen Methoden kann eine Rasterung der Emissionen in
einem drei- oder vierdimensionalen Kataster durchgeführt werden. Diese Kataster bilden
üblicherweise die Basis für die Anwendung in verschiedenen Klimawirkungsmodellen wie z.
B. AirClim. Abbildung 4.8 stellt beispielhaft die geografisch gerasterten CO2-Emissionen
des Luftverkehrs von 2019 dar, gemäß des Passagierverkehrsaufkommens aus dem DLR-Pro-
jekt Emissionslandkarte (ELK).

GRIDLAB kann aus dem iTCM als eigenständiges Submodul über eine standardisierte
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Abbildung 4.8: Globales Emissionskataster der CO2-Emissionen des Luftverkehrs von 2019
aus dem DLR-Projekt ELK [eigene Darstellung nach 262].

Schnittstelle angesteuert werden, sodass Emissionsmengen und Kataster sowohl für indi-
viduelle Missionen als auch für umfangreiche Flugpläne direkt berechnet werden können.
Alternativ besteht die Möglichkeit, in der Hauptroutine die Emissionsflüsse und -mengen
direkt zu berechnen und auf eine Rasterung zu verzichten, falls eine Klimabewertung di-
rekt entlang der Trajektorie z. B. mit aCCFs erfolgt. Zur Berechnung der Emissionsmengen
existieren für die unterschiedlichen Spezies verschiedene Methoden.

Berechnung von Emissionsmengen

Die relevanten Methoden zur Emissionsrechnung, die sich in kraftstoffproportionale und
nicht-kraftstoffproportionale Berechnung unterteilen, sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Für
die Spezies CO2, H2O und SOx kann die Emissionsmenge direkt proportional aus dem
Kraftstoffverbrauch mFuel abgeleitet werden, wobei der jeweilige Emissionsindex EI aus
Tabelle 2.1 entnommen und die Emissionsmenge nach Gleichung 4.18 berechnet werden
kann.

mi = EIi ·mFuel (4.18)

Für die nicht-kraftstoffproportionale Emissionsrechnung von NOx existieren die p3T3-
Methode, die Boeing-Kraftstoffflusskorrelationsmethode (Boeing Fuel Flow Method 2, BFF-
M2) und die DLR-Kraftstoffflusskorrelationsmethode [263, 228, 227, 229]. Die Bestimmung
von HC- und CO-Emissionsmengen kann ebenfalls mit der BFFM2 sowie der Omega-
Korrelationsmethode des DLRs erfolgen [227, 264]. Für die Bestimmung von Rußemis-
sionen können die Methoden nach Döpelheuer, Hurley und Champagne verwendet werden
[264, 265, 266, 267].

Aufgrund des hohen Einflusses von NOx-Emissionen auf die Klimawirkung des Luft-
verkehrs sowie die sehr hohen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Klimawirkung der
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Abbildung 4.9: Emissionsberechnungsmethoden [eigene Darstellung nach 227].

übrigen Spezies (vgl. Abb. 2.4) liegt der Fokus im Folgenden auf den Stickoxiden. Für die
p3T3-Methode, welche insbesondere von Triebwerksherstellern verwendet wird, ist Kenntnis
verschiedener Triebwerksparameter, wie u. a. des absoluten Drucks p3 und der absoluten
Temperatur T3, notwendig. Da diese Daten öffentlich nicht zur Verfügung stehen, wur-
den die BFFM2 und die DLR-Methode als Alternativen entwickelt [228, 227]. Bei beiden
handelt es sich um semi-empirische Methoden, die den Emissionsindex unter Betriebsbe-
dingungen in Abhängigkeit des Kraftstoffflusses, der atmosphärischen Randbedingungen
sowie der Fluggeschwindigkeit für jeden Triebwerkstyp bestimmen. Den Methoden liegt
der Ansatz zugrunde, dass sich Kraftstofffluss und Emissionsindex während des Fluges
(in-flight) mithilfe der atmosphärischen Bedingungen in die entsprechenden Größen auf
Meeresniveau (sea level) konvertieren lassen. Das entsprechende Schema ist in Abbildung
4.10 dargestellt. Emissionsindizes für gegebene Kraftstoffflüsse stehen aus Prüfstandsmes-
sungen z. B. in der Emissionsdatenbank der ICAO (ICAO engine emissions data bank,
ICAO EED) zur Verfügung, welche unter ISA-Bedingung auf Meereshöhe für verschiedene
Schubkonfigurationen aufgenommen wurden (vgl. Tabelle 4.2) [268].

Abbildung 4.10: Schema der Funktionsweise von Kraftstoffflusskorrelationsmethoden [eige-
ne Darstellung nach 227].

Take-Off Climb-out Approach Idle
Schubstellung 100 % 85 % 30 % 7 %
Korrekturfaktor r in BFFM2 1,010 1,013 1,020 1,100

Tabelle 4.2: Stützstellen für Kraftstoffflusskorrelationsmethoden [227, 228]. Die Schubstel-
lung ist relativ zum Maximalschub des Triebwerks angegeben.

Im ersten Schritt der Kraftstoffflusskorrelationsmethoden (Abb. 4.10) wird der Kraft-
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stofffluss ṁFuel bei den betrachteten Bedingungen des Fluges auf die Referenzbedingungen
ṁFuel,ref als Funktion in Abhängigkeit von Umgebungsdruck pamb, Temperatur Tamb und
Flug-Machzahl nach Formel 4.19 korrigiert.

ṁFuel,ref = f(pamb, Tamb,Ma) · ṁFuel (4.19)

Im zweiten Schritt wird für den korrigierten Kraftstofffluss zu Referenzbedingungen
ṁFuel,ref der ReferenzemissionsindexEIref bestimmt, wobeiEIref als Funktion des ṁFuel,ref

über die Stützstellen der ICAO EED nach Tabelle 4.2 berechnet werden kann. Hier un-
terscheidet sich nun das Vorgehen der BFFM2 von der DLR-Methode: Während für die
Berechnung von EINOx nach der DLR-Methode eine parabolische Trendlinie durch die vier
Stützstellen gelegt wird, werden die Kraftstoffflusswerte aus Gleichung 4.19 in der BFFM2
zunächst um einen Korrekturfaktor r erhöht (vgl. Tabelle 4.2), bevor eine schrittweise linea-
re Funktion für NOx im Log-Log-Diagramm den Zusammenhang zwischen Kraftstofffluss
und EI beschreibt [228, 227, 229]. Der unterschiedliche Zusammenhang ist in Abbildung
4.11 dargestellt.

Abbildung 4.11: Visualisierung von Boeing- (links) und DLR-Kraftstoffflusskorrelationsme-
thode (rechts) für ein PW1127G-Triebwerk [eigene Darstellung nach 227, 268].

Im dritten und letzten Schritt wird der Emissionsindex unter Referenzbedingungen
EIref nach Formel 4.20 wiederum auf die Flugbedingungen korrigiert, wobei die relative
Feuchte RH sowie pamb und Tamb auf Flughöhe berücksichtigt werden.

EI = f(pamb, Tamb, RH) · EIref (4.20)

Im Emissionsmodul des iTCM sowie GRIDLAB können sowohl die BFFM2 als auch die
DLR-Methode zur Berechnung der NOx-Emissionen verwendet werden. Für die Berechnung
der Emissionsspezies HC und CO ist in GRIDLAB die BFFM2 realisiert [249, 267]. Darüber
hinaus können auch Rußemissionen nach DLR, Hurley oder Champagne berechnet werden.
Die Berechnung der nicht-volatilen Partikel erfolgt auf Basis einer einfachen Interpolation
der Werte aus der ICAO EED über die Schubwerte [264, 265, 266, 267]. Da diese Emissionen
für die Klimawirkungsbestimmung im Folgenden (Kapitel 4.2.3) jedoch nicht betrachtet
werden, wird hier auf eine detaillierte methodische Beschreibung verzichtet.
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Reduzierte Emissionsprofile

Um die Trajektorienrechnung für große Flugpläne effizient durchführen zu können, wurden
reduzierte Emissionsprofile (Reduced Emission Profiles, RedEmP) entwickelt [249]. Diese
vorberechneten Datensätze beinhalten die relevanten Flugleistungsdaten entlang standar-
disierter Flugtrajektorien in reduzierter Auflösung. Dafür wird für die betrachteten Flug-
zeug-Triebwerks-Kombinationen eine Trajektorienrechnung für verschiedene Ladefaktoren
und Flugdistanzen durchgeführt. Anschließend werden die Emissionsflüsse für die verschie-
denen Spezies berechnet [267, 268], die Daten auf charakteristische Punkte analog zu den
Phasenwechseln ausgelesen und in einer Datenbank gespeichert (vgl. Abb. 4.12 und Tabel-
le 4.1). Dabei werden in Steig- und Sinkphase, in denen sich die Flugleistungsparameter
stärker ändern, mehr Punkte abgespeichert als im Reiseflug, bei welchem geringere Verän-
derungen in den Flugleistungsparametern auftreten. Zur Anwendung kann dann das am
besten passende RedEmP für den jeweiligen Flugzeugtyp hinsichtlich Flughöhe, Sitzladefak-
tor und Distanz entsprechend der Angaben im Flugplan ausgewählt und durch Stauchung
oder Streckung der verhältnismäßig homogenen Reiseflugphase auf die entsprechende Missi-
on angepasst werden.

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der charakteristischen Punkte des RedEmPs für
eine Langstreckentrajektorie.

Im Zuge dieser Arbeit und zur Bewertung der Klimawirkung und verschiedener Mitiga-
tionsansätze im Rahmen des ClimOP-Projekts werden die RedEmPs weiterentwickelt, in
verbesserter Auflösung neu berechnet und für weitere Flugzeug- und Flugleistungsmodelle
miteinbezogen [223, 262]. So wird die Auflösung der Sitzladefaktoren erhöht und neben
der kraftstoffoptimalen auch weitere konstante Flughöhen im typischen Reiseflugbereich
berücksichtigt. Darüber hinaus werden neben BADA4 nun weitere Flugleistungsmodelle
miteinbezogen und die Datenbank so hinsichtlich verfügbarer Flugzeug-Triebwerkskombi-
nationen erheblich erweitert. Außerdem werden weitere Parameter, die insbesondere zur
Simulation von Kondensstreifen relevant sind, ausgegeben. Dazu zählen Schub, Antriebsef-
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fizienz sowie die Emissionsmenge und die Partikelmasse und -anzahl der nicht-volatilen
Partikel [223, 262].

4.2.3 Klimawirkungssimulation

Auf Basis der örtlichen und zeitlichen Verteilung der Emissionsmengen je Spezies kann
die Klimawirkung für jede einzelne Flugmission berechnet werden. Die Bestimmung der
Klimawirkung wird dabei sowohl durch die ausgewählte Klimametrik6 und die betrachte-
ten Emissionsspezies als auch die Bewertungsmethode beeinflusst. Die Klimawirkung der
verschiedenen Emissionsspezies, die durch die Verbrennung von Kerosin in Flugzeugtrieb-
werken freigesetzt werden, variiert signifikant (vgl. Kapitel 2.3). Ebenso variieren die Unsi-
cherheiten bei der Quantifizierung dieser Effekte je Spezies. So sind die Unsicherheiten für
CO2-Emissionen gering, während die Unsicherheit bei der Klimabewertung von NOx, H2O
und CiC deutlich höher geschätzt wird (vgl. Abb. 2.4). Das Konfidenzniveau der direkten
Klimawirkung von Aerosolen sowie deren Interaktion mit Wolken wird als besonders gering
in Relation zur Höhe der Klimawirkung eingeschätzt. Folglich wird sich in der folgenden
Klimabewertung auf die Klimawirkung von CO2, H2O, NOx und kondensstreifeninduzierter
Bewölkung beschränkt.

In der Bewertungskette für Maßnahmen der Minderung der Klimawirkung am DLR-
Institut für Luftverkehr wird üblicherweise auf Modelle und Methoden zurückgegriffen,
welche am DLR-Institut für Physik der Atmosphäre entwickelt werden. In diesem Kontext
haben sich zwei unterschiedliche Ansätze entwickelt: Zum einen existiert der Ansatz der me-
teorologischen Bewertung, wobei die tatsächlichen meteorologischen Bedingungen entlang
der Flugmissionen berücksichtigt werden und die Klimawirkung mit dem Betrachtungs-
zeitpunkt stark variiert. Als Beispiele sind hier Klimawirkungsfunktionen (Climate change
functions, CCFs), algorithmische Klimawirkungsfunktionen (Algorithmic climate change
functions, aCCFs) sowie das CoCiP-Modell zur Kondensstreifensimulation zu nennen. Zum
anderen existieren klimatologische Bewertungsansätze, welche direkte meteorologische Ab-
hängigkeiten vereinfachen und eine durchschnittliche Wettersituation zur Klimabewertung
annehmen. Hier ist das globale Klimaantwort-Modell AirClim zu nennen, welches auch die
Basis für die Ableitung vereinfachter Klimawirkungsregressionen im klimatologischen Kon-
text darstellt. Die verschiedenen Modelle können entweder direkt in Submodulen des iTCM
ausgewertet oder im Fall von AirClim über eine RCE-Schnittstelle angesteuert werden. Im
Folgenden werden die zentralen Charakteristika und die Funktionsweise der relevanten Mo-
delle genauer erläutert.

Klimawirkungsfunktionen (CCFs)

Im Zuge des europäischen Projektes REACT4C (Reducing Emissions from Aviation by
Changing Trajectories for the benefit of Climate) wurde die Klimasensitivität der Atmo-
sphäre hinsichtlich lokaler Emissionen in sogenannten Klimakosten- bzw. Klimawirkungs-
funktionen (Climate cost functions/Climate change functions, CCFs) für die Anwendung
in der klimaoptimierten Flugplanung analysiert [269, 234]. Der Strahlungsantrieb durch

6Als Indikator wird auf Basis der Betrachtungen in Kapitel 2.4 die globale durchschnittliche Tempe-
raturantwort (ATR) ausgewählt, da diese im direkten Zusammenhang zur Klimaauswirkung (d. h. Tem-
peraturanstieg) steht, unterschiedliche Wirkungszeiten der Emissionsspezies einbezieht sowie nur geringe
Abhängigkeit vom betrachteten Zeithorizont und Emissionsszenario aufweist. Im Gegensatz zum GWP,
welches häufig im politischen Kontext verwendet wird, hat sich eine Betrachtung von ATR für die Analyse
verschiedener Mitigationsmaßnahmen etabliert [149].
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die Emissionsspezies NOx, H2O und CiC in Abhängigkeit von Ort, Zeit und Wettersitua-
tion wurde mit Mittelwerten des ECHAM5/MESSy-Atmosphärenchemie-Models EMAC
[233, 270] berechnet, wovon vierdimensionale CCFs abgeleitet wurden. Dabei wurden ty-
pische Wettersituationen im Nordatlantik für Winter und Sommer berücksichtigt [234].
Die Klimasensitivität wird in p-ATR20 pro Kilogramm verbranntem Kraftstoff (K/kg) in
Abhängigkeit von Ort und Zeit der Emission für die acht ausgewählten Wettersituationen
angegeben (vgl. Abb. 4.13). Eine Anwendbarkeit ist in diesem Kontext auf den nordatlan-
tischen Raum und die acht betrachteten Wetterlagen beschränkt. Eine Erweiterung dieser
CCFs vom Nordatlantik hin zum nordamerikanischen und europäischen Raum sowie ei-
ne Erhöhung der Auflösung wurden von Frömming et al. (2023) durchgeführt [271]. Eine
Anbindung an das iTCM kann über eine lineare Interpolation entlang der berechneten
Trajektorien realisiert werden.

Abbildung 4.13: Beispiel einer zusammengeführten für eine Sommerwettersituation auf
einer Druckhöhe von 250hPa um 12:00 Uhr (UTC) [234].

Algorithmische Klimawirkungsfunktionen (aCCFs)

Um die Anwendbarkeit von der betrachteten Wettersituation der CCFs unabhängig zu ma-
chen und die Anwendung in der klimaoptimierten Flugplanung und Trajektorienoptimie-
rung weiter zu vereinfachen, wurden auf Basis der CCFs sogenannte algorithmische Klima-
wirkungsfunktionen (Algorithmic climate change functions, aCCFs) abgeleitet. Durch eine
statistische Korrelation zwischen Klimasensitivität aus den CCFs und meteorologischen
Parametern wurden einfache algorithmische Approximationen als lineare Funktionen abge-
leitet, die die Klimasensitivität je Spezies in Abhängigkeit der meteorologischen Parameter
beschreiben. Über die geografische und zeitliche Varianz der meteorologischen Parameter
kann folglich auch die räumlich und zeitlich variierende Klimasensitivität abgebildet wer-
den [235]. Die Klimasensitivität je Spezies wird dabei für Wasserdampf in Abhängigkeit
von potentieller Wirbelstärke PV (potential vorticity), für O3 von Temperatur T und Geo-
potential Φ sowie für CH4 in Abhängigkeit von Φ und einfallender Sonnenstrahlung Fin

angegeben. Van Manen und Grewe (2019) geben ein angepasstes Bestimmtheitsmaß R2

von 59 % für Wasserdampf, 42 % für NOx-induzierte Ozonveränderungen und 17 % für
NOx-induzierte Methanveränderungen für den REACT4C -Datensatz. Mithilfe der gewähl-
ten meteorologischen Parameter kann folglich ein Teil der Streuung der Klimawirkung
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erklärt werden, wobei die Güte der Anpassung dieser aCCFs mit längeren Lebenszeiten
der Spezies deutlich abnimmt [235].

Die Funktionsvorschriften wurden in Folgeprojekten, u. a. FlyATM4E, erweitert und
durch eine Funktionsvorschrift für Kondensstreifen (Gleichung 4.25) ergänzt, wobei Unter-
schiede in der Wirkung in Abhängigkeit des Sonnenstands berücksichtigt sind [272, 140].
In diesem Zuge erfolgt auch die Einbindung von Wirksamkeiten (Efficacies), die in einer
Version 1.0 der aCCFs veröffentlicht wurden [140]. Darüber hinaus wurden Konversions-
faktoren für verschiedene Metriken eingeführt, um eine direkte Umrechnung von p-ATR20
zu F-ATR mit Zeithorizonten von 20, 50 und 100 Jahren zu ermöglichen. Über durch-
schnittliche Emissionsindizes je Flugzeugkategorie und Flughöhe aus dem DLR-Projekt
Transport und Klima (TraK) [267] können die einzelnen Funktionen pro Emissionsspezies
außerdem in einer gemeinsamen Funktion über alle berücksichtigten Spezies (merged aC-
CF, vgl. Abb. 4.14) kombiniert werden [272, 140]. Eine Erweiterung der aCCFs in Version
1.0A präsentieren Matthes et al. (2024), wobei die quantitative Abschätzung der aCCFs in
ihrer Höhe mit dem Klimaantwort-Modell AirClim validiert wurde und zusätzliche Skalie-
rungsfaktoren eingeführt werden, die die absolute Höhe der Klimawirkung im Vergleich zu
V1.0 reduzieren [273].

Abbildung 4.14: Beispiel einer zusammengeführten aCCF für p-ATR20 im Nordatlantik
auf Druckhöhe 250 hPa am 11.12.2018, 12:00 Uhr (UTC).

Die Gleichungen 4.21 bis 4.25 beschreiben die aCCFs in V1.0 nach Dietmüller et al.
(2023) und Yin et al. (2023) [140, 272]. Während die aCCFs für CO2 und H2O die Kli-
masensitivität in Kelvin pro Kilogramm Kraftstoff angeben, werden die NOx-induzierten
Werte für O3, CH4 und PMO in Kelvin pro Kilogramm NOx und für CiC in Bezug zur
Flugdistanz in Kelvin pro Kilometer angegeben. Bei der CiC-aCCF (Gleichung 4.25) ist
außerdem zu beachten, dass die Funktion nur dann ausgewertet wird, wenn die potentielle
Kondensstreifenabdeckung größer als null ist. Diese kann im Rahmen der aCCFs entweder
durch Überprüfung des SAC [129, 130] oder über Schwellwerte für Temperatur und relative
Feuchte bestimmt werden. Tabelle 4.3 fasst die Wirksamkeiten, Metrik-Skalierungsfaktoren
sowie die AirClim-Skalierungsfaktoren zusammen.
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aCCFCO2 = 7, 48 · 10−16K

kg
(4.21)

aCCFH2O = 2, 11 · 10−16 + 7, 70 · 10−17 · |PV | (4.22)

˜aCCFO3 =− 2, 64 · 10−11 + 1, 17 · 10−13 · T + 2, 46 · 10−16 · Φ
− 1, 04 · 10−18 · T · Φ

aCCFO3 =

{
˜aCCFO3 , ˜aCCFO3 > 0

0, sonst

(4.23)

˜aCCFCH4 =− 4, 84 · 10−13 + 9, 79 · 10−19 · Φ− 3, 11 · 10−16 · Fin

+ 3, 01 · 10−21 · Φ · Fin

aCCFCH4 =

{
˜aCCFCH4 , ˜aCCFCH4 < 0

0, sonst

aCCFPMO =0, 29 · aCCFCH4

(4.24)

RFNacht−CiC =

{
10−10 · (0, 0073 · 100,0107·T − 1, 03), T > 201K
0, sonst

RFTag−CiC = 10−10 · (−1, 7− 0.0088 ·OLR)
aCCFCiC = 0.0151 ·RFCiC

(4.25)

Wirksamkeit AirClim-Faktor Metrikskalierung
F-ATR20 F-ATR50 F-ATR100

CO2 1 1 9,4 44,0 125,0
H2O 1 0,641 14,5 34,1 58,3
O3 1,37 0,179 14,5 34,1 58,3
CH4 1,18 0,058 10,8 42,5 98,2
PMO 1,18 0,058 10,8 42,5 98,2
CiC 0,42 0,333 13,6 30,16 48,9

Tabelle 4.3: Wirksamkeit, AirClim-Skalierungsfaktor und Metriken-Skalierung verschiede-
ner Emissionsspezies, die in aCCFs berücksichtigt werden können [140, 273].

Die aCCFs können in einem Submodul des iTCM (Post processing) direkt entlang
der Trajektorien unter Berücksichtigung der meteorologischen Parameter ausgewertet wer-
den. Alternativ kann eine Auswertung über Klimasensitivitätskataster, die auf den aCCFs
basieren, erfolgen. Diese Sensitivitätskataster beinhalten Antwortflächen in Form von prä-
produzierten aCCFs für die Jahre 2018 bis 2022 in einer dreistündigen Auflösung für den
Nordatlantik [225]. Deren Auswertung ist ebenfalls im aCCF-Submodul des iTCMs reali-
siert.
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Modell zur Vorhersage kondensstreifeninduzierter Bewölkung (CoCiP)

Das Modell zur Vorhersage kondensstreifeninduzierter Bewölkung (Contrail Cirrus Pre-
diction Model, CoCiP) fokussiert sich auf die Bewertung der Klimawirkung von Kondens-
streifen und lässt die Wirkung der übrigen Spezies außen vor. Das Modell ist ebenfalls als
Submodul im iTCM integriert und kann im Anschluss an die Trajektorienrechnung ver-
wendet werden, um die Bildung von Kondensstreifen zu untersuchen, deren Lebensdauer
zu bestimmen und die resultierende Klimawirkung abzuschätzen. CoCiP wurde von Schu-
mann (2012) vorgestellt und seitdem in verschiedenen Studien weiterentwickelt [236]. Im
Vergleich zum statistischen Ansatz der aCCFs werden im Zuge von CoCiP die mikrophysi-
kalischen Eigenschaften von Kondensstreifen (z. B. Eispartikelradius oder optische Dicke)
in Abhängigkeit von Luftverkehrsdaten, Partikelemissionen und Meteorologie analysiert,
wobei der gesamte Lebenszyklus der Kondensstreifen betrachtet wird [236, 72].

Abbildung 4.15: Visualisierung des Schmidt-Applemann-Kriteriums und Bestimmung der
Kondensstreifenpersistenz anhand der kritischen Mischlinie und den Sättigungsdampf-
druckkurven [eigene Darstellung nach 128].

Dabei wird die Bildung von Kondensstreifen in ausreichend kalter und feuchter Umge-
bung für das jeweilige Missionssegment und den Flugzeugtyp auf Basis des Schmidt-App-
lemann-Kriteriums (Schmidt-Applemann criterion, SAC ) bestimmt. Die Entstehung von
Kondensstreifen wird entsprechend bei Unterschreitung der kritischen Temperatur TLC so-
wie Überschreitung der Schwellfeuchtigkeit RHLC modelliert. Der Zusammenhang ist in
Abbildung 4.15 dargestellt. Unter Annahme isobarer Mischung von heißen Flugzeugabgas-
en mit umgebender Luft (durch die Mischlinie mit Steigung G beschrieben) können durch
den Berührungspunkt zwischen kritischer Mischlinie und Sättigungsdampfdruckkurve über
Wasser ewsat die Bedingungen bestimmt werden, zu denen sich gerade noch Kondensstreifen
bilden (eingefärbter Bereich). Die Steigung der Mischlinie wird dabei gemäß Formel 4.26
in Abhängigkeit des Emissionsindex für Wasserdampf EIH2O, der spezifischen Wärmeka-
pazität von Luft cp, des Umgebungsdrucks pamb, des Verhältnisses der molaren Massen
von Wasser und Luft ϵ, der spezifischen Verbrennungswärme des Kraftstoffs Q sowie der
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Antriebseffizienz η bestimmt. Die kritische Temperatur bei einer relativen Feuchtigkeit von
RHw = 1 wird durch den Berührpunkt zwischen ewsat und kritischer Mischlinie mit Steigung
G bei Temperatur TLM bestimmt. Durch numerische Approximation mittels Taylorreihen-
entwicklung kann auch für RHw-Werte unter 1 die Grenztemperatur TLC berechnet werden.
Die kritische Schwellfeuchte RHLC kann für die Umgebungstemperatur Tamb gem. Formel
4.27 berechnet werden [129, 130, 236].

G =
EIH2O · cp · pamb

ϵ ·Q · (1− η)
(4.26)

RHLC =
G · (Tamb − TLC) + eWsat(TLC)

eWsat(T )
(4.27)

Da sich Kondensstreifen zum Teil bereits nach wenigen Sekunden bis Minuten auflösen,
sind die gebildeten Eiswolken im nächsten Schritt auf deren Persistenz zu überprüfen. In
eisübersättigten Gebieten (Ice super-saturated regions, ISSRs) mit einer relativen Feuch-
tigkeit bezüglich Eis RHi ≥ 100 % steigt die Lebensdauer der Kondensstreifen, da die
Eispartikel durch Resublimieren der Wasserdampfmoleküle in der umgebenden Luft wach-
sen. In Abbildung 4.15 ist der Bereich kurzlebiger Kondensstreifen in blau und der Bereich
persistenter (langlebiger) Kondensstreifen in rot markiert.

Im Anschluss an die Bildung der Kondensstreifen im Abgasstrahl des Flugzeugtrieb-
werks folgt die Wirbelphase, in welcher die Kondensstreifen weiterhin durch missionspezifi-
sche Parameter wie Spannweite und Gewicht des Flugzeugs sowie die Fluggeschwindigkeit
beeinflusst werden. Durch die anfängliche Wirbeldynamik können die Eispartikel durch die
Deposition von Wasserdampf anwachsen und somit die Eisübersättigung reduzieren. Das
Absinken der Kondensstreifen führt außerdem zu einer adiabatischen Erwärmung, wodurch
Eispartikel durch Sublimation reduziert werden. In der abschließenden Dispersionsphase
wird die kondensstreifeninduzierte Bewölkung nicht mehr hauptsächlich durch die Dyna-
mik des Flugzeugs, sondern die umgebenden atmosphärischen Bedingungen beeinflusst.
Mikrophysikalische und optische Eigenschaften sind dann von Umgebungsfeuchtigkeit und
-temperatur, Windscherung und Turbulenzen abhängig. Letztlich wachsen die Eispartikel
im weiteren Verlauf der Dispersionsphase und fallen in tiefere Atmosphärenschichten, wo
sie entweder weiterwachsen oder verdampfen. In CoCiP wird die Wirbelschleppenphase mit
einem probabilistischen zweiphasigen Flugzeug-Wirbelmodell beschrieben, wohingegen in
der Dispersionsphase ein Langrange-Gaußsches Abgasfahnenmodell zum Einsatz kommt
[236, 133].

Die berechneten Kondensstreifencharakteristika (insbesondere Kondensstreifentempe-
ratur, optische Dicke, effektiver Partikelradius, Sonnenzenitwinkel sowie optische Dicke
der Bewölkung oberhalb des entstehenden Kondensstreifens) dienen als Eingaben für ein
parametrisches Modell zur Berechnung des langwelligen sowie des kurzwelligen Strahlungs-
antriebs (RFLW und RFSW ) für jeden Eispartikeltyp. Daraus können wiederum mit der
zugehörigen Gewichtung w der Energieantrieb und das AGWP über den Zeithorizont H
mithilfe von Breite b und Länge l des Kondensstreifens berechnet werden (vgl. Formel 4.28
- 4.30) [236, 72, 65].
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RFnetto =
7∑

i=1

wPartikel,i · (RFLW (i) +RFSW (i))

mit
7∑

i=1

wPartikel,i = 1

(4.28)

EFCiC =

∫ H

0

RFnetto(t) · b(t) · l(t)dt (4.29)

AGWPCiC =
EFCiC

AErde · tJahr
(4.30)

AirClim

Im Gegensatz zu CCFs, aCCFs und CoCiP werden beim nicht-linearen Klimaantwort-Mo-
dell AirClim nicht die tatsächlichen meteorologischen Bedingungen entlang des Fluges in
die Klimabewertung miteinbezogen, sondern auf Basis linearisierter atmosphärischer Pro-
zesse von der Emission hin zum Strahlungsantrieb eine klimatologische Bewertung für die
mittleren meteorologischen Bedingungen eines Jahres durchgeführt [112, 116]. Das Modell
wurde erstmals durch Grewe & Stenke (2008) für eine Anwendung im Überschallluftverkehr
vorgestellt [112].

AirClim berechnet die oberflächennahe Temperaturänderung für CO2, H2O, O3, CH4,
PMO und lineare Kondensstreifen. Veränderungen der Emissionsmengen z. B. durch die
Anwendung bestimmter Maßnahmen im Luftverkehr, in Kombination mit vorberechneten
atmosphärischen Daten in Abhängigkeit des Emissionsortes, ermöglichen die Berechnung
der zeitlichen Entwicklung von Konzentrationsveränderungen in der Atmosphäre als Line-
arkombination, woraus wiederum Strahlungsantrieb und Temperaturänderung berechnet
werden können [112]. Die vorberechneten atmosphärischen Daten resultieren aus umfas-
senden Simulationen für stationäre Zustände aus dem Klimachemiemodell E39/CA bzw.
dem ECHAM4-CCMod-Modell für Kondensstreifen [34, 274, 131]. Die Programmlogik von
AirClim ist in Abbildung 4.16 dargestellt.

Die Erweiterung AirClim 2.0 wird von Dahlmann (2012) vorgestellt. In diesem Zuge
werden die vertikale und die horizontale Auflösung auf 7 Breitengrad- und 12 Höhenbänder
erhöht, sodass z.B. auch typische Flughöhen des Unterschallluftverkehrs realistisch bewer-
tet werden können, und die Effekte von Kondensstreifenzirren und PMO berücksichtigt
[34, 114, 116]. Im Rahmen verschiedener Monte-Carlo-Simulationen konnte gezeigt wer-
den, dass technische und betriebliche Ansätze zur Minderung der Klimawirkung verlässlich
mit AirClim bewertet werden können [116].

AirClim kann als Modell des DLR-Instituts für Physik der Atmosphäre über eine
RCE-Schnittstelle direkt an GRIDLAB oder das iTCM angebunden werden. Aktuelle Er-
weiterungen ermöglichen auch die Bewertung von Effekten durch die Verwendung neuarti-
ger Kraftstoffe wie SAF oder Wasserstoff.

Klimawirkungsregressionen

Zur stark vereinfachten Bewertung der Klimawirkung von Einzelmissionen in einem klima-
tologischen Ansatz wurden auf Basis der Bewertung umfangreicher Flugpläne mit AirClim
außerdem eindimensionale Klimawirkungsregressionen entwickelt [150, 275]. In den von
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Methode in AirClim [eigene Darstellung
nach 112, 114, 116].

Dahlmann et al. (2021) entwickelten Formeln werden die CO2-Äquivalente (CO2e) bezo-
gen auf die Metrik F-ATR100 für die Spezies H2O, NOx und CiC unter Berücksichtigung
von Missionsdistanz s und mittlerem Breitengrad von Start- und Zielflughafen φ berechnet.
Die daraus resultierenden eindimensionalen Funktionen (vgl. Formeln 4.31 bis 4.33) können
in erster Näherung verwendet werden, um die Klimawirkung von Flügen im Langstrecken-
bereich abzuschätzen [150]. Da die Datengrundlage für die Generierung der Regressionen
ausschließlich für einen Airbus A330 berechnet wurde, ist eine Anwendung für alternative
Flugzeugtypen nur begrenzt möglich. Eine Auswertung der Anpassungsgüte der Regres-
sionen zeigt eine mittlere quadratische Abweichung (Mean squared error, MSE ) von 0,19
sowie dass 92 % der geschätzten CO2e der analysierten Stichprobe sich um weniger als ±20
% von dem mit AirClim berechneten Wert unterscheiden (vgl. Abb. 4.17) [150].

CO2eH2O = 0, 2 · arctan(s) · (bH2Oφ
3 + cH2Oφ

2 + dH2Oφ+ eH2O) (4.31)

CO2eNOx = (2, 3 · arctan(3, 1 · s)− 2, 0) · (cNOxφ
2 + dNOxφ+ eNOx) (4.32)

CO2eCiC = 1, 1 · arctan(0, 5s) · (aCiCφ
3 + bCiCφ

3 + cCiCφ
2 + dCiCφ+ eCiC) (4.33)

Auf dieser Basis wurden von Thor et al. (2023) erweiterte Regressionsformeln berechnet,
welche neben den CO2-Äquivalenten auch die Berechnung von ATR100 und AGWP100 er-
möglichen [275]. Darüber hinaus ist die Betrachtung verschiedener Flugzeugtypen über die
Sitzplatzkategorie möglich. Bei der Betrachtung von Distanz und mittlerem Missionsbrei-
tengrad werden darüber hinaus drei verschiedene Cluster, d. h. ein Kurzstrecken-Segment,
ein tropisches Segment und ein Segment mittleren Breitengrads, gebildet, für die jeweils
individuelle Regressionsformeln abgeleitet wurden. Damit konnte die Anpassungsgüte im
Vergleich zu den ursprünglichen Formeln deutlich erhöht werden [275].
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Abbildung 4.17: Korrelation der CO2e der betrachteten Nicht-CO2-Effekte nach Berech-
nung mit Regressionsformeln im Vergleich zu AirClim [150].

4.2.4 Bewertung der betrieblichen Auswirkungen

Um verschiedene betriebliche Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung nicht nur anhand
der Effektivität, sondern auch anhand der Effizienz miteinander vergleichen zu können,
werden neben der Veränderung in der Klimawirkung auch Kennzahlen der betrieblichen
Auswirkungen berechnet. Das umfasst neben der Berechnung trajektorienspezifischer Pa-
rameter wie Flugzeit, Flugdistanz und Kraftstoffverbrauch insbesondere die Berechnung
der direkten Betriebskosten (Direct operating cost, DOC, vgl. Abb. 4.2). Für die Berech-
nung der Betriebskosten wurde im Projekt ClimOP ein vereinfachter Ansatz basierend auf
der TU-Berlin-Methode, wie sie im Central Reference Aircraft Data System angewendet
wird, entwickelt [276, 277, 161]. Das Modell basiert auf durchschnittlichen Kostensätzen
für jedes Flugzeugsegment (Turboprop, Regional-, Kurz- und Langstrecke sowie Kurz- und
Langstreckenfrachtverkehr) [67]. Die Systematik ist in den folgenden Formeln 4.34 und
4.35 dargestellt. Die Gesamtbetriebskosten (Total operating cost, TOC ) setzen sich dabei
aus den DOC, die direkt dem Flugbetrieb zugeordnet werden können, und den indirekten
Betriebskosten (Indirect operating cost, IOC ) zusammen, welche beispielsweise durch Ad-
ministration und Vertrieb erzeugt werden. Die DOC bestehen wiederum aus einem fixen
Anteil DOCfix und einem variablen Anteil DOCvar, wobei der variable Teil mit Flugzy-
klen z, Flugzeit t, Kraftstoffverbrauch mfuel und zurückgelegter Distanz s variiert. Dazu
zählen Landegebühren und Gebühren für Bodenabfertigung sowie Navigation, Kosten für
Wartung, Kraftstoff und die Besatzung des Flugzeugs, für die jeweils individuelle Einheits-
kosten ci verwendet werden.

DOC = DOCfix +DOCvariable (4.34)

DOCvariable =DOCLanding +DOCGround−Handling +DOCMaintenance+

DOCFuel +DOCNavigation +DOCCrew

mit DOCi = ci · z für DOCLanding, DOCGround−Handling

mit DOCi = ci · t für DOCMaintenance, DOCCrew,

mit DOCFuel = cf ·mfuel,

mit DOCNavigation = cN · s

(4.35)
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Die Auswertung ist direkt an die Trajektorienrechnung des iTCMs angebunden. Über
die Betriebskosten hinaus können weitere Stakeholder-Kennzahlen wie beispielsweise die
Passagierakzeptanz, Auswirkungen auf das Airline-Netzwerk oder die Komplexität der
Verkehrssteuerung betrachtet werden. Diese Kennzahlen wurden umfassend im EU Pro-
jekt ClimOP identifiziert und in Einzelstudien bewertet, sodass sich diese Arbeit auf eine
qualitative Analyse dieser Kennzahlen beschränkt (vgl. Anhang C).

4.3 Ansätze zum Maßnahmenvergleich

Um unterschiedliche Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr mitein-
ander zu vergleichen, existieren verschiedene Ansätze. Diese unterscheiden sich in Genauig-
keit und Aussagekraft sowie Aufwand und Anwendbarkeit. Abbildung 4.18 fasst mögliche
Vorgehensweisen mit ihren Vor- und Nachteilen zusammen.

Abbildung 4.18: Ansätze zum Vergleich verschiedener Maßnahmen und Studien.

Zunächst lassen sich die verschiedenen zu vergleichenden Maßnahmen individuell bewer-
ten, indem eine detaillierte Trajektorien- und Emissionsrechnung sowie die entsprechende
Klimabewertung durchgeführt werden (Brute Force). Dafür wird die Modellierungsfähig-
keit für jede zu betrachtende Maßnahme benötigt und die Modellkette aus Kapitel 4.2 ist
für jede weitere Maßnahme, die der Betrachtung zugeführt wird, zu erweitern. Fehlen die
Modellierungsfähigkeiten oder benötigte Daten, kann diese detaillierte Vergleichsmethode
nicht angewendet werden. Für die Bewertung umfangreicher Referenzflugpläne werden au-
ßerdem umfassende Simulationskapazitäten benötigt. Andererseits liefert dieser Ansatz die
höchste Ergebnisgenauigkeit und maximale Vergleichbarkeit, da die verschiedenen Maßnah-
men mit dem höchsten Detailgrad für jede zu betrachtende Mission bewertet werden. Die
Ergebnisse bieten darüber hinaus weitere Analysemöglichkeiten z. B. zum Einfluss verschie-
dener Missionscharakteristika wie Missionslänge, Flotte oder geographischer Ausdehnung
sowie zur detaillierten Untersuchung der Auswirkungen auf die betroffenen Stakeholder des
Luftverkehrssystems.

Um die Analyse von umfangreichen Referenzflugplänen mit vertretbarem Aufwand
durchführen zu können, kann ein repräsentativer Teildatensatz definiert werden, für welchen
die Detailbewertung durchgeführt wird. Die Ergebnisse für die repräsentative Stichprobe
werden anschließend auf den Gesamtdatensatz übertragen. Diese Methode eignet sich für
Anwendungsfälle, bei denen eine große Stichprobe zu analysieren ist und gleichzeitig alle
Modellierungsfähigkeiten für die Einzelmaßnahmen vorliegen. Der Aufwand ist geringer
als beim Brute-Force-Ansatz, allerdings wird die Genauigkeit durch Limitierungen bei der
Übertragbarkeit der Ergebnisse von der reduzierten Stichprobe beschränkt. Gerade wenn
die detaillierten Modellierungsfähigkeiten nicht für jede der zu berücksichtigenden Maßnah-
men vorliegen, ist eine Detailmodellierung der einzelnen Maßnahmen mit der Modellkette



78 4.3 Ansätze zum Maßnahmenvergleich78 4.3 Ansätze zum Maßnahmenvergleich78 4.3 Ansätze zum Maßnahmenvergleich

aus Kapitel 4.2 nicht möglich. Deshalb wird im Folgenden ein Skalierungsansatz entwickelt,
mit welchem auch solche Maßnahmen in einem Vergleich berücksichtigt werden können, für
die diese Modellierungsfähigkeiten fehlen. So kann jede Literaturstudie mit bekannten Stu-
dienrandbedingungen auf ein vergleichbares Bewertungsszenario transformiert werden und
ein direkter Vergleich der Ergebnisse erfolgen. Das ist gerade in solchen Fällen notwendig,
in denen sich die untersuchten Referenzszenarien stark unterscheiden7. Die Anwendungs-
breite ist hier maximal und der Rechenaufwand gering. Die Genauigkeit des Vergleichs ist
allerdings niedriger als bei den Ergebnissen der Detailbewertung.

Skalierungsmethode zur Berücksichtigung unterschiedlicher Studienrandbedin-
gungen im Vergleich

Ausgangspunkt für die Skalierung sind die Ergebnisse der Bewertung von Einzelmaßnah-
men, welche für ein Szenario mit Maßnahmenimplementierung (Mit-Maßnahme-Szenario,
MMS) in Relation zum Szenario ohne Maßnahmenimplementierung (Business-as-usual,
BAU) bestimmt wurden. Neben dem Mitigationspotential (absolut oder relativ) oder der
Klimawirkung in beiden Szenarien der Referenzstudie ψ sind die betrachtete Klimametrik8

und der Referenzflugplan für die Skalierung elementar. Dieser Referenzflugplan beschreibt
die betrachteten Start-Ziel-Paarungen, die dazugehörige Flotte sowie die zeitliche Ausdeh-
nung. Darüber hinaus ist analog das Ziel der Skalierung zu definieren, welches wiederum
durch die betrachtete Klimametrik und den Zielflugplan mit einem bestimmten zeitlichen
Umfang definiert ist. Der Gesamtflugplan als Ziel der Skalierung kann üblicherweise in einen
Anwendungsflugplan, d. h. den Teil des Flugplans, für den die untersuchte Maßnahme an-
gewendet werden kann, sowie den Restflugplan mit von der Maßnahmenimplementierung
nicht betroffenen Flügen unterteilt werden.

Da die Klimawirkung des Luftverkehrs nicht nur von der Menge des verbrannten Kraft-
stoffs und den dazu proportionalen CO2-Emissionen abhängt, sondern auch durch räumlich
und zeitlich variierende Nicht-CO2-Effekte beeinflusst wird (vgl. Kapitel 2.3), sind beide
Effekte im Skalierungsprozess zu berücksichtigen.

Im ersten Schritt erfolgt eine Skalierung der Ergebnisse hinsichtlich der Größe des Re-
ferenzszenarios, wobei der Umfang des Flugplans und der damit assoziierte Kraftstoffver-
brauch bzw. die Emissionsmengen des Referenzflugplans (Index Ref ) auf den Zielflugplan
(Index Ziel) hin skaliert werden. Hier kann der Kraftstoffverbrauch mFuel für Referenz-
und Zielflugplan beispielsweise durch standardisierte RedEmPs oder lineare Regressionen
[vgl. 275, 278] bestimmt oder die verfügbaren Sitzplatzkilometer (Available seat kilome-
ters, ASK ) als vereinfachte Skalierungsgröße herangezogen werden. Hieraus ergibt sich der
flugplanspezifische Skalierungsfaktor fa nach Formel 4.36:

fa =
mFuel

Ziel

mFuel
Ref

≈ ASKZiel

ASKRef
(4.36)

Im zweiten Schritt werden dann die nichtlinearen Klimaeffekte von Nicht-CO2-Emissionen
über einen zweiten Skalierungsfaktor fc auf Basis der CO2-Äquivalente in der Skalierung be-
rücksichtigt. Diese können beispielsweise über Klimaregressionsfunktionen von Dahlmann

7z.B. beim Vergleich der Ergebnisse einer Studie zum Formationsflug im Nordatlantik mit einer Studie
zur Luftbetankung im asiatischen Raum

8Im Folgenden wird der Bewertungsprozess beispielhaft für eine Bewertung der Kimawirkung in F-
ATR100 gezeigt, da sowohl die CO2e-Regressionsformeln als auch die Metrikkonversionsfaktoren in der
Literatur vollständig vorliegen. Die Methode ist analog aber auch für andere Klimametriken anwendbar.
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et al. (2021) bzw. Thor et al. (2023), welche die Klimawirkung von Einzelflügen in Abhän-
gigkeit von Flugzeugtyp, Missionsdistanz und Breitengrad bestimmen (vgl. Kapitel 4.2.3),
abgeschätzt werden [150, 275]. Der wirkungsabhängige Skalierungsfaktor fc wird nach For-
mel 4.37 bestimmt:

fc =
CO2e

Ziel

CO2eRef
mit CO2ex =

F -ATR100x
F -ATR100CO2

(4.37)

Die Gesamtskalierung der Klimawirkung für einen Zielflugplan setzt sich dann aus den
beiden Faktoren fa und fc zusammen (Formel 4.38):

F -ATR100Ziel = fa · fc · F -ATR100Ref (4.38)

Bei Verfügbarkeit der Mitigationspotentiale je Spezies x für die zu betrachtende Studie
kann der Skalierungsansatz für höhere Genauigkeit auf eine speziesindividuelle Betrachtung
erweitert werden. Die Klimawirkung für MMS und BAU kann dann nach Formel 4.39
berechnet werden.

F -ATR100Ziel,S
abs =

∑
x

fa · fc,x · F -ATR100Ref,S
abs,x

mit fc,x =
CO2e

Ziel
x

CO2e
Ref
x

für x ϵ {CO2, H2O,NOx, CiC}
für S ϵ {BAU,MMS}

(4.39)

Im Falle einer Unterscheidung von Anwendungs- und Gesamtflugplan (vgl. Abbildung
4.19, Indizes Anw und Total) ist das Mitigationspotential der Klimawirkung für den Ge-
samtflugplan auf Basis der Maßnahmenimplementierung für den Anwendungsflugplan zu
bestimmen. Durch die Differenz der Klimawirkung zwischen BAU und MMS ergibt sich das
absolute Mitigationspotential (Index abs), welches dann auch auf den Gesamtflugplan über-
tragen, und anschließend das relative Minderungspotential (Index rel) bestimmt werden
kann (Formeln 4.40 und 4.41).

∆F -ATR100Total
abs = ∆F -ATR100Anw

abs = F -ATR100Anw,BAU
abs − F -ATR100Anw,MMS

abs (4.40)

∆F -ATR100Total
rel =

∆F -ATR100Total
abs

F -ATR100Total,BAU
abs

(4.41)

Eine Zusammenfassung der Methode zum Maßnahmenvergleich durch Skalierung ist in
Abbildung 4.19 dargestellt.

Die Anwendung der Skalierungsmethode kann analog auch für die folgenden Fälle durch
die entsprechenden Anpassungen erfolgen [279]:

• Berücksichtigung alternativer Klimametriken: Neben der Verwendung von F-ATR100
als betrachtete Klimametrik kann die Skalierung sowohl für andere Klimametriken in
der Referenzstudie als auch für andere Metriken im Zielszenario durchgeführt werden.
Hierfür kann entweder die Umwandlung der alternativen Metrik in F-ATR100, z. B.
auf Basis der Skalierungsfaktoren nach Dietmüller et al. (2023) bzw. Dahlmann et al.
(2025) [140, 280], erfolgen oder die CO2-Äquivalente werden direkt für die alternative
Metrik bestimmt.
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Abbildung 4.19: Schematische Darstellung des Skalierungsansatzes zum Vergleich verschie-
dener Maßnahmen mit unterschiedlichen Untersuchungsflugplänen.

• Berücksichtigung der Analyse zeitlich beschränkter Referenzstudien: Bei Studien, die
für verschiedene repräsentative Wettersituationen oder ausgewählte Analysetage ei-
nes Jahres durchgeführt wurden, sind die Referenzergebnisse im Falle der Betrachtung
eines Jahres ebenfalls auf diesen Zeitraum zu skalieren. Hier ist die Repräsentativität
der betrachteten Analysetage bzw. der betrachteten Wettersituation für den Gesamt-
zeitraum abzuschätzen [vgl. 234, 281]. Im Zuge einer meteorologischen Betrachtung
in Referenz- und Zielstudie kann die Bestimmung der CO2-Äquivalente für Referenz-
und Zielszenario beispielsweise auch mit aCCFs erfolgen [140, 158].

• Verwendung relativer statt absoluter Mitigationspotentiale: Liegen statt der absolu-
ten Klimawirkung für MMS und BAU die relativen Mitigationspotentiale vor, ist die
absolute Klimawirkung für den Referenzfall im ersten Schritt auf Basis des Kraftstoff-
verbrauchs und der CO2-Äquivalente abzuschätzen und die Methode anschließend
analog anwendbar.

Eine Verifikation und Validierung der entwickelten Methode sowie ein Vergleich mit den
Ansätzen der individuellen Maßnahmenbewertung erfolgen in Kapitel 4.4.

Berücksichtigung unterschiedlicher Implementierungszeitpunkte

Da die Effektivität verschiedener Maßnahmen auch vom Implementierungszeitpunkt ab-
hängt (vgl. Kapitel 3.4), ist die Maßnahmenreife beim Vergleich ebenfalls zu berücksichti-
gen. Dazu ist die Betrachtung des Temperaturverlaufs über die Zeit sinnvoll. Ausblickend
kann so die Kombination verschiedener Maßnahmen zu einem gemeinsamen Szenario erfol-
gen und dieses anhand des Temperaturverlaufs über die Zeit analysiert werden, was dann
auch als Basis für den Abgleich mit definierten Klimazielen genutzt werden kann.

Um die Maßnahmenreife ohne detaillierte Modellierung (vgl. Abb. 4.18) berücksichtigen
und den zeitlichen Verlauf der Temperaturveränderung über die Zeit abschätzen zu können,
kann eine vereinfachte Methode zur Ableitung der Temperaturentwicklung genutzt werden
[279]. Dabei wird das Potential zur Minderung der Klimawirkung auf Basis der Konversi-
onsfaktoren von Dahlmann et al. (2025) zunächst in die Metrik p-ATR100 umgerechnet
[280]. Auf Basis von standardisierten Temperaturverläufen für gegebene p-ATR100-Werte
im zeitlichen Verlauf aus dem Klimaantwort-Modell AirClim können dann aus den Miti-
gationspotentialen die Änderungen im Temperaturverlauf für eine Puls-Emission in jedem
betrachteten Jahr berechnet werden. Durch die Summe der Puls-Emissionen wird dann
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der aggregierte Temperaturverlauf pro Spezies berechnet und die gesamte Temperaturent-
wicklung bestimmt. Das Vorgehen ist beispielhaft in Abbildung 4.20 für CO2-Emissionen
dargestellt.

Abbildung 4.20: Aggregation der Temperaturantwort für CO2-Puls-Emissionen pro Jahr
zum Gesamttemperaturverlauf.

4.4 Modellqualifizierung, Verifikation und Validierung

Gemäß Normdefinition (VDI 2206) beschreibt Verifikation die Überprüfung, ob „eine Rea-
lisierung (z. B. ein Software-Programm) mit der Spezifikation übereinstimmt“, wohingegen
Validierung die Überprüfung beschreibt, ob „das Produkt für seinen Einsatzzweck geeignet
ist bzw. den gewünschten Wert erzielt“[282]. Vereinfacht untersucht also die Verifikation, ob
ein System richtig entwickelt wurde, während die Validierung prüft, ob das richtige System
entwickelt wurde. In Abgrenzung der beiden Begriffe für die Modellbildung bedeutet das,
dass die Verifikation zur Überprüfung, ob ein Modell grundsätzlich plausibel und richtig
ist, durchgeführt wird. Andererseits liefert die Validierung eine Aussage darüber, ob das er-
stellte Modell ein reales System hinreichend beschreibt. Eine Abgrenzung der Begriffe ist in
Abbildung 4.23 dargestellt. Hier wird darüber hinaus der Begriff der Modellqualifizierung
eingeführt, womit die Richtigkeit der konzeptionellen Analyse des Modells zur Abbildung
der Realität gemeint ist [283]. Folglich wird in Kapitel 4.4.1 ein Abgleich mit den ur-
sprünglich aufgestellten Anforderungen an die Fähigkeiten des Modells durchgeführt, was
in alternativen Definitionen auch als Aspekt der Verifikation verstanden wird [284, 285].
Im Zuge der Verifikation wird in Kapitel 4.4.2 die Plausibilität der Modellkette überprüft,
bevor in Kapitel 4.4.3 sichergestellt wird, dass das entwickelte Modell innerhalb seines An-
wendungsbereichs eine zufriedenstellende Genauigkeit besitzt. In diesem Zuge werden auch
die simplifizierten Ansätze zur Skalierung der Ergebnisse aus Literaturstudien sowie zur
Ableitung von Temperaturverläufen (vgl. Kapitel 4.3) validiert.

Im Luftverkehr ist gerade bei Modellen zur Bewertung der Nachhaltigkeit im Allge-
meinen sowie der Klimawirkung im Speziellen eine Validierung mit Realdaten häufig nicht
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Abbildung 4.21: Abgrenzung der Begriffe Verifikation und Validierung [eigene Darstellung
nach 283].

möglich. Für die Emissionsrechnung liegen kaum Messwerte aus dem Betrieb auf realen
Flughöhen vor. Selbst messbare Größen wie Schub und Kraftstofffluss stehen von OEMs
und Betreibern häufig nicht für Validierungszwecke in der Forschung zur Verfügung. Statt-
dessen wird die Implementierung des iTCMs zur Flugleistungsrechnung anhand alternativer
Modelle, die für vergleichbare Anwendungsfälle entwickelt wurden, validiert.

4.4.1 Modellqualifizierung

Die definierten qualitativen konzeptionellen Anforderungen an die Methode aus Kapitel
4.1 können im Folgenden mit der etablierten Modellkette aus Kapitel 4.2 sowie dem Ska-
lierungsansatz aus Kapitel 4.3 abgeglichen werden:

(1) Fähigkeit zur Quantifizierung der Potentiale zur Klimawirkungsminde-
rung durch verschiedene betriebliche Maßnahmen des Luftverkehrs, wel-
che eine vergleichende Bewertung unter identischen Studienrandbedin-
gungen und Modellierungsannahmen ermöglicht.
Das iTCM ermöglicht die vergleichbare Modellierung unterschiedlicher betrieblicher
Maßnahmen des Luftverkehrs durch verschiedene Submodule. Diese können sowohl
eine Manipulation der Referenzrouten zur Optimierung von Emissionsort und -zeit
als auch innovative Maßnahmen wie den Formationsflug und den Mehrstufenbetrieb
modellieren. Über die Submodule hinaus kann für alle Maßnahmen die Trajektorien-
und Emissionsrechnung sowie die Klimabewertung unter identischen Randbedingun-
gen durchgeführt werden, sodass eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben
ist. Das beinhaltet im Wesentlichen die folgenden Aspekte:

a. Realistische Simulation der realen Flugleistungsgrößen und Emissi-
onsflüsse für den zivilen Luftverkehr in unterschiedlichen Detailgra-
den.
Im iTCM als Weiterentwicklung des TCMs ist eine Vielzahl von Modellierungs-
ansätzen integriert. Das umfasst sowohl die Anbindung alternativer Flugleis-
tungsmodelle wie dem PS-Modell und OpenAP als auch die Erweiterung der
vertikalen Realrouten-Modellierung. Durch die direkte Anbindung verschiedener
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Ansätze zur Emissionsrechnung im GRIDLAB-Submodul können auch Nicht-
CO2-Emissionsspezies mit verschiedenen Kraftstoffflusskorrelationsmethoden be-
rechnet werden. Darüber hinaus stellen die erweiterten RedEmPs einen sinnvol-
len Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit und Genauigkeit bei der Be-
rechnung großer Flugpläne dar. Durch die Erweiterung können nun auch höhen-
abhängige Effekte betrieblicher Maßnahmen bei der Modellierung mit RedEmPs
berücksichtigt werden.

b. Anbindung validierter Modelle zur Bewertung der Veränderung der
Klimawirkung, welche die durch betriebliche Maßnahmen variieren-
den Effekte abbilden.
Im Zuge der Entwicklung des iTCMs wurden Methoden zur Klimabewertung
wie aCCFs, CoCiP und Klimaregressionsformeln direkt in die Modellkette in-
tegriert. Durch Integration der Erstellung von Emissionskatastern über die An-
bindung von GRIDLAB kann über RCE direkt die Klimabewertung mit dem
Klimaantwort-Modell AirClim erfolgen. Die angebundenen Modelle zur Klima-
bewertung ermöglichen die Berücksichtigung der Variation in klimawirksamen
Faktoren durch die Implementierung betrieblicher Maßnahmen, wie Emissions-
ort und -zeit sowie Emissionsmenge9.

c. Integration der einzelnen Module zur Detailbewertung in einer ge-
meinsamen Modellkette.
Durch die Integration der Aspekte Trajektoriensimulation, Emissionsrechnung
und Klimabewertung in einer integrierten Modellkette des iTCMs und die Be-
rücksichtigung der verschiedenen betrieblichen Maßnahmen in Submodulen kann
eine konsistente Bewertung und somit eine direkte Vergleichbarkeit der berech-
neten Potentiale sichergestellt werden. Durch die Zusammenführung der ver-
schiedenen Modellierungsschritte kann darüber hinaus eine Effizienzsteigerung
erreicht werden.

(2) Möglichkeit zur Berücksichtigung von Maßnahmen aus der Literatur, wel-
che ohne detaillierte Simulation ebenfalls dem Vergleich zugeführt werden
können.
Durch die Entwicklung der Skalierungsmethode in Kapitel 4.3 wird in Ergänzung zur
Detailmodellierung auch die Berücksichtigung von weiteren Maßnahmen im Vergleich
ermöglicht, ohne die konkreten Modellierungsfähigkeiten zur Maßnahmenbewertung
zu implementieren. Mit dem vereinfachten Ansatz zur Generalisierung der Erkenntnis-
se auf Basis des Verkehrsaufkommens und der Klimawirkung im Referenzfall können
die Mitigationspotentiale auf andere Zielflugpläne skaliert und so die Vergleichbarkeit
auch ohne Detailmodellierung erhöht werden. Der Ansatz zur Ableitung von Tem-
peraturverläufen ermöglicht darüber hinaus einen Vergleich unter Berücksichtigung
unterschiedlicher Anwendungsfälle sowie Implementierungszeitpunkte. Außerdem ist
ein direkter Vergleich anhand der Temperaturveränderung ohne die Betrachtung einer
aggregierten Klimametrik im Zeitverlauf möglich.

(3) Bewertungsfähigkeit der Auswirkungen auf die Stakeholder des Luftver-
kehrssystems durch betriebliche Maßnahmen im Luftverkehr.

9Der Formationsflug stellt hier einen Sonderfall dar, da bei der Klimabewertung Sättigungseffekte auf-
treten, die derzeit im Rahmen des iTCMs nur in einer gesonderten Version von AirClim für den Forma-
tionsflug berücksichtigt werden können. Alternative Klimabewertungsmethoden wie aCCFs oder CoCiP
ermöglichen aktuell keine detaillierte Bewertung der Sättigungseffekte.
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Durch die Anbindung eines Moduls zur Bewertung der direkten Betriebskosten kann
die Veränderung der Klimawirkung in Relation zu den ökonomischen Auswirkungen
für die Betreiber bewertet werden. Die Berücksichtigung weiterer Auswirkungen, z.
B. die Bewertung von Netzwerkeffekten oder der Kapazitätsänderungen in Lufträu-
men, kann durch die modulare Struktur ebenfalls direkt angebunden werden (vgl.
Anhang C).

4.4.2 Verifikation der Modellbildung

Die Untersuchung der Plausibilität zur Verifikation der Modellbildung fokussiert sich zum
einen auf die Ergebnisse der Trajektorien- und Emissionsrechnung, welche effizient an-
hand der RedEmPs überprüft werden können. Zum anderen wird ein Literaturabgleich zur
Plausibilitätsprüfung der gesamten Detailmodellierung zur Bewertung betrieblicher Klima-
wirkungsminderungsmaßnahmen durchgeführt.

Verifikation von Trajektorien- und Emissionsrechnung mit RedEmPs

Die Datenbank der präproduzierten RedEmPs ermöglicht, die Zusammenhänge zwischen
Beladung, Missionsdistanz und relevanten Flugleistungsgrößen zu visualisieren und einer
Plausibilitätsprüfung zu unterziehen. Abbildung 4.22 zeigt beispielsweise für ausgewählte
Flugzeugmodelle steigenden Kraftstoffverbrauch und NOx-Emissionen mit zunehmender
Beladung sowie zunehmender Missionsdistanz. Mit steigender Beladung sinkt auch die
maximal zurücklegbare Missionsdistanz. Aus der Literatur ergibt sich für das betrachtete
Flugzeugmodell Boeing 747-400 bei voller Beladung je nach Konfiguration eine Reichweite
zwischen 5.960 und 6.080 NM, was mit der maximalen Reichweite der RedEmPs von ca.
6.000 NM übereinstimmt [286]. Die maximale Flugdistanz wird mit etwa 9.000 NM ange-
geben, was von der angegebenen maximalen Missionslänge ohne Beladung des Herstellers
leicht abweicht. Der maximale Kraftstoffverbrauch übersteigt geringfügig die maximale
Kraftstoffkapazität von 165 Tonnen [286] (vgl. Abb. 4.22, links). Analog ergibt sich für
den Airbus A330-300 eine maximale Reichweite zwischen ca. 6.600 und 8.900 NM sowie
bei voller Beladung eine zurücklegbare Distanz von etwa 4.200 NM[287], was ebenfalls
nur moderat von der maximal zurücklegbaren Distanz der RedEmPs abweicht (Abb. 4.22,
rechts).

Verifikation der Modellkette zur Bewertung betrieblicher Maßnahmen im Luft-
verkehr

Die Verifikation der integrierten Modellkette zur Bewertung von betrieblichen Maßnahmen
zur Klimawirkungsminderung kann durch einen Abgleich mit existierenden Studien in der
Literatur erfolgen (vgl. Tabelle 4.4).

So liefert die Studie zur Reduktion von Flughöhen und Geschwindigkeiten von Zen-
gerling et al. (2023) unter Anwendung des iTCMs mit aCCFs vergleichbare Ergebnisse
zu früheren Studien zum tiefer und langsamer Fliegen [66, 60, 62]. Studienerkenntnisse
hinsichtlich Klimawirkungsminderung und zugehörigem Kostenanstieg sind in ihrer Grö-
ßenordnung mit Ergebnissen aus der Literatur genauso vergleichbar wie die Erkenntnis
von höheren Mitigationspotentialen im Winter im Vergleich zum Sommer. Quantitative
Abweichungen in den Ergebnissen lassen sich durch Unterschiede in der Definition des Un-
tersuchungsflugplans, in den Klimabewertungsmodellen sowie des Studienfokus erklären.
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Abbildung 4.22: Verifikation der Trajektorien- und Emissionsrechnung mithilfe von
RedEmPs: Kraftstoffverbrauch für Boeing 747-400 aus dem PS-Modell (links) und
NOx-Emissionen für A330-300 mit BADA4-Modell und nach BFFM2 (rechts).

Analog führt die Studie von Zengerling et al. (2022) zum Mehrstufenbetrieb, bei der die
erweiterte Version der RedEmPs auf Basis des iTCMs zur Anwendung kam, hinsichtlich
des kraftstoffoptimierten Ansatzes zu ähnlichen Ergebnissen wie die Studie von Linke et
al. (2017) [223, 52]. Unterschiedliche Annahmen hinsichtlich der Studienrandbedingungen,
wie die Bewertung von Langstreckentrajektorien mit unterschiedlichen Mindestdistanzen
(3.000 NM bei Linke et al., 2017, ggü. 2.500 NM bei Zengerling et al., 2022), erklären
die quantitativen Unterschiede in den Klimawirkungsminderungspotentialen, da bei einer
längeren Flugdistanz ein höherer Nutzen des Mehrstufenbetriebs erwartet wird [223, 52].
Somit ist folglich auch von einer ausreichenden Plausibilität der Gesamtmodellkette zur
Bewertung der Mitigationspotentiale durch betriebliche Maßnahmen auszugehen.

4.4.3 Validierung der Modellbildung

Während für das iTCM als Modellkette zur Detailmodellierung im Folgenden quantitative
Rechnungen zur Validierung durchgeführt werden können, beschränkt sich die Validierung
der Emissionsrechnung und Klimabewertung auf die Literatur. Im Zuge dieser Arbeit lag
der Fokus hier bei der Integration der Module, sodass auf eine detaillierte Validierungsrech-
nung im Folgenden verzichtet wird. Die Validierung der Skalierungsmethode zum Vergleich
kann anhand von detaillierten Rechnungen mit der Modellkette aus Kapitel 4.2 erfolgen.
Im Zuge der Validierung sind auch die Unsicherheiten in der Bewertungskette zu berück-
sichtigen, welche im Anhang D detailliert beschrieben werden.

Validierung des iTCM

Eine valide Trajektorienrechnung hängt einerseits von validen Flugleistungsdaten und ande-
rerseits von einer validen Implementierung der Flugleistungsrechnung ab. Eine Validierung
der Trajektorienrechnung unter BADA4-Eingabedaten wurde bereits für eine frühere Versi-
on des TCMs bei Linke (2016) durchgeführt. Hier wurden geringe Abweichungen (+ 0,2 %
der Flugzeit im windoptimalen Betrieb) zu einem vergleichbaren Trajektorienrechner der
NASA festgestellt [249, 250]. Darüber hinaus wurde im Rahmen des Projektes ClimOP
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Literaturstudien iTCM-Anwendung

Reduktion
von Flug-
höhe und
Geschwindig-
keit

Verschiedene Studien zur Reduktion von
Flughöhe und Geschwindigkeit:

• Klimawirkungsminderung durch tiefere
Flughöhen und geringere Geschwindig-
keiten von 5 % für einen Kostenanstieg
von 1 % in klimatologischer Betrach-
tung [66, 68]

• Klimawirkungsminderung von bis zu 20
% in luftfahrtinduzierter Temperatur-
änderung [60]

• Höhere Effizienz der Mitigation im
Winter im Vergleich zum Sommer [62]

Analyse der Klimawirkungsminderung
durch geringere Flughöhen und Geschwin-
digkeiten [67]:

• Klimawirkungsminderung bis zu 9 %
im Sommer und 16 % in p-ATR20 im
Winter durch Anpassung von Flughö-
he und Geschwindigkeit im europäi-
schen Langstreckenverkehr in meteoro-
logischer Betrachtung

• Anstieg der Betriebskosten zwischen
2 % und 3 %

• Generell höhere Klimawirkungsminde-
rung im Winter im Vergleich zum Som-
mer

Mehrstufen-
betrieb

Analyse des kraftstoffoptimalen Mehrstu-
fenbetriebs für den globalen Langstre-
ckenverkehr [52]:

• Kraftstoffreduktionspotential von ca.
4,8 % im kraftstoffoptimalen Betrieb

• Anstieg der Klimawirkung um ca.
2,3 % in F-ATR100 getrieben durch
den Anstieg in H2O- und NOx-Effekten

Analse des kraftstoffoptimalen Mehrstu-
fenbetriebs im Vergleich zum klimaop-
timierten Konzept für den europäischen
Langstreckenverkehr [223]:

• Kraftstoffreduktionspotential von ca.
2 % im kraftstoffoptimalen Betrieb

• Anstieg der Klimawirkung von ca.
0,6 % in F-ATR100 getrieben durch
den Anstieg in H2O- und NOx-Effekten

Tabelle 4.4: Abgleich der Ergebnisse verschiedener Studien mit Anwendung des iTCMs im
Vergleich zu Erkenntnissen aus der Literatur.

(vgl. Anhang A) ein Abgleich zwischen den Trajektorienrechnern der beteiligten Partner
(Trajectory Generation Module, TGT der Istanbul Technical University sowie AirTraf der
TU Delft) durchgeführt [288, 289, 210]. Die Ergebnisse der Trajektorienrechnung sowie der
Emissionsrechnung wurden quantitativ für zwei Beispielmissionen miteinander verglichen.
Für den Vergleich zwischen TGT und iTCM ergeben sich Abweichungen des Kraftstoffver-
brauchs von unter 5 %. Die Trajektorienrechnung mit AirTraf führte zu deutlich geringeren
Werten im Kraftstoffverbrauch (Abweichung von bis zu 20 % im Kurzstreckenbereich), was
allerdings durch die Beschränkung der Simulation auf die Reiseflugphase in AirTraf erklärt
werden konnte. Weitere Ungenauigkeiten im Tool-Abgleich können auf unterschiedliche Ge-
schwindigkeits- und Massenannahmen in den verschiedenen Modellen zurückgeführt wer-
den, sodass im Wesentlichen von einer Vergleichbarkeit der Modelle ausgegangen werden
kann.

Des Weiteren ist bei der Validierung des iTCM auch ein Vergleich mit öffentlich verfüg-
baren Modellen (Open source) wie OpenAP und PS-Modell möglich, um die Abweichung
zwischen den verschiedenen Trajektorienrechnern und unterschiedlichen Flugleistungsmo-
dellen zu überprüfen. Die Ergebnisse der Flugleistungsrechnung für Schub und Kraftstoff-
verbrauch sind in Abbildung 4.23 beispielhaft für eine Mission von Lissabon (LPPT) nach
Toronto (CYYZ) mit einem üblichen Langstreckenflugzeug dargestellt. Einerseits zeigt sich,
dass die Implementierung des PS-Modells im iTCM mit den Ergebnissen der ursprünglichen
Modellierung in pycontrails übereinstimmt. Die iTCM-Implementierung des OpenAP-Mo-
dells weicht nur geringfügig von den Ergebnissen des ursprünglichen Modells in python
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ab, wobei sich die Unterschiede auf Vereinfachungen in der ursprünglichen OpenAP-Rou-
tine zurückführen lassen. Andererseits bewegen sich die Ergebnisse der Standard-Version
des iTCMs mit BADA4-Flugleistungsdaten zwischen den Werten der alternativen Flugleis-
tungsrechner OpenAP und PS-Modell, sodass die Validität der Trajektorienrechnung des
iTCMs unter Verwendung von BADA4-Flugleistungsdaten bestätigt werden kann. Insge-
samt zeigt sich für den Gesamtkraftstoffverbrauch dieser Route eine Abweichung von etwa
+15 % durch die Verwendung von OpenAP und -7 % durch die Nutzung des PS-Modells im
iTCM gegenüber der Standardflugleistungsrechnung (vgl. Tabelle 4.5). Die markanten Ab-
weichungen zu OpenAP lassen sich durch die hohen Ungenauigkeiten und Vereinfachungen
der datenbasierten Schub- und Kraftstoffflussberechnung begründen.

Abbildung 4.23: Vergleich der Trajektorienparameter Schub und Kraftstofffluss für ver-
schiedene Flugleistungsmodelle und Trajektorienrechner. Die Ausreißer entstehen durch
Unstetigkeiten bei den Phasenwechseln im Rückwärtsansatz bei der iTCM-Berechnung.

OpenAP PS-Modell
LPPT - CYYZ +15,0 % -6,9 %
10 Nordatlantik-Routen (Realwetter) +18,7 % -0,7 %
50 Nordatlantik-Routen (ISA) +9,8 % -3,7 %

Tabelle 4.5: Abgleich verschiedener Flugleistungsmodelle im iTCM anhand der Abweichung
des Kraftstoffverbrauchs im Vergleich zum Standardflugleistungsmodell.

Verallgemeinert man den Abgleich auf eine größere Stichprobe von zehn unterschiedli-
chen Langstreckenmissionen unter Berücksichtigung von Realwetter bzw. fünfzig europäi-
schen Langstreckenmissionen unter Annahme von ISA, bestätigt sich dieser Zusammenhang
(vgl. Tabelle 4.5). Die Abweichung des OpenAP-Modells von den beiden anderen Modellen
kann auf den vereinfachten Ansatz und die geringe Anzahl an verfügbaren Flugzeugtypen
zurückgeführt werden. Die Ergebnisse des iTCMs unter Verwendung von BADA4-Daten
liegen für die Stichproben zwischen den Werten der beiden Open-source-Modelle. Das gilt
sowohl für eine Anwendung der externen Modelle in python als auch für die Implementie-
rung dieser Modelle im iTCM.
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Darüber hinaus konnte im Zuge dieser Arbeit eine Validierung der iTCM-Trajektoriener-
gebnisse mit den tatsächlich gemessenen Kraftstoffmengen von Airlines und Triebwerksher-
stellern durchgeführt werden. Dabei wurde eine Abweichung von bis zu 5 % bei der Be-
rechnung des Kraftstoffverbrauchs für die verfügbaren Flugzeug-Triebwerkskombinationen
festgestellt10, was im Wesentlichen mit den Angaben aus Nuic et al. (2010) übereinstimmt
[252].

Literaturbasierte Validierung der Emissionsrechnung und Klimabewertung

Weder et al. (2025) nehmen in ihren Untersuchungen der globalen Luftverkehrsemissionen
eine Validierung der Ergebnisse und somit auch der angewendeten Emissionsberechnungs-
und Katastermethoden im Vergleich mit anderen Veröffentlichungen vor [267, 262]. Es zeigt
sich, dass die mit GRIDLAB berechneten CO2-Emissionen für das Jahr 2019 um etwa 5 %
von den Werten von Graver et al. (2020) sowie um etwa 10 % von den Werten von Teoh et
al. (2024) abweichen [290, 291]. Die NOx-Emissionen weichen um ca. 25 % von Teoh et al.
(2024) und um ca. 9 % vom Community Emissions Data System (CEDS) ab [291, 292]. Die
Unterschiede begründen die Autorinnen und Autoren u. a. durch die Vereinfachung von
Flugtrajektorien entlang des Großkreises, die Annahme von kraftstoffoptimalen Flughöhen
sowie Unterschiede in der Berücksichtigung von Windeffekten. Darüber hinaus betrachten
Weder et al. (2025) ausschließlich die kommerzielle Passagierluftfahrt und berücksichtigen
weitere Sektoren wie Frachtverkehr, General Aviation (GA) und militärischer Luftverkehr
nicht [267].

Für die Validierung der integrierten Klimabewertungsmethoden kann ebenfalls auf be-
reits veröffentlichte Studien verwiesen werden. So validieren Frömming et al. (2021) die
Höhen-, Positions- und Wetterabhängigkeit der CCFs im Nordatlantik für Sommer- und
Winter-Wetterlagen im Vergleich zu früheren Veröffentlichungen [234]. Rao et al. (2022)
untersuchen die Validität der NOx-aCCF für eine Anwendung in der Klimaoptimierung von
Flugrouten ebenso wie Yin et al. (2018) [217, 293]. Yin et al. (2023) führen eine Validierung
der aCCFs für die verschiedenen Spezies mit dem EMAC-Modell durch [272]. Dahlmann et
al. (2016) zeigen in einer Monte-Carlo-Simulation die Zuverlässigkeit der Bestimmung von
Mitigationspotentialen der Klimawirkung mit dem Klimaantwort-Modell AirClim unter Be-
rücksichtigung der Unsicherheiten bei der Bewertung von Luftverkehrsemissionen [116]. Die
Simulationsergebnisse zeigen eine verlässliche Quantifizierung der relativen Mitigationspo-
tentiale unter der Berücksichtigung von Unsicherheiten selbst bei geringen Unterschieden
in den betrachteten Szenarien [116]. Darüber hinaus wurde im Jahr 2021 die Veränderung
von realen Flugtrajektorien zur Vermeidung von ISSRs im Luftraum MUAC (Maastricht
Upper Area Control Centre) getestet und anhand von Satellitenbildern validiert. Dabei
konnte mit einem Signifikanzniveau von 97,5 % die Bildung von persistenten Kondensstrei-
fen durch kleinskalige Anpassungen des Flugplans vermieden werden [193]. Außerdem wird
die Validierung des CoCiP-Modells sowie von aCCFs zur Klimawirkungsminderung durch
Routenadaption aktuell in realen Flugversuchen im Rahmen des D-KULT-Projekts weiter
untersucht [294, 295].

10Aufgrund von Vertraulichkeitsvereinbarungen in den Projekten DKULT (Demonstrator klima- und
umweltfreundlicher Lufttransport) und DoEfS (Digitally optimised engineering for services) dürfen die
Ergebnisse in diesem Kontext nicht genauer veranschaulicht werden
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Validierung der Skalierungsmethode zum Vergleich bei unterschiedlichen Un-
tersuchungsflugplänen

Im ersten Schritt wird die Eignung des Skalierungsansatzes zur Abschätzung der absoluten
Klimawirkung durch die Kombination von Größe des Verkehrsszenarios und missionsspezi-
fisch variierenden CO2-Äquivalenten demonstriert. Diese Validierung erfolgt auf Basis der
Klimawirkung von Langstreckenmissionen mit Start oder Ziel im europäischen Raum aus
einer Studie zum Mehrstufenbetrieb [223, 158]. Der Vergleich einer frequenzbasierten Ska-
lierung mit dem Ansatz der Kombination aus flugplanspezifischer und wirkungsabhängiger
Skalierung ist für verschiedene Stichprobengrößen des Referenzflugplans in Abbildung 4.24
dargestellt. Für jede Stichprobengröße werden einhundert unterschiedliche Referenzflugplä-
ne zufällig aus dem Zielflugplan ausgewählt. Gerade für geringe Stichprobengrößen zeigt
sich eine höhere Genauigkeit der Schätzung durch die Kombination von ASK und CO2e
als Skalierungsparameter im Vergleich zur frequenzbasierten Skalierung. Allerdings werden
diese Unterschiede mit zunehmender Stichprobengröße geringer, da damit auch die Re-
präsentativität der zufälligen Referenzstichprobe für den Zielflugplan steigt. Folglich kann
gerade für große Referenzflugpläne mit hoher Repräsentativität die Klimawirkung auch
rein frequenzbasiert valide abgeschätzt werden.

Abbildung 4.24: Variation in der Klimawirkungsabschätzung für den europäischen Lang-
streckenverkehr über verschiedene Stichprobengrößen des Referenzflugplans frequenzba-
siert (links) sowie unter Berücksichtigung von ASK und CO2e nach Dahlmann et al. [150]
(rechts). Die blaue Linie repräsentiert die berechnete F-ATR100 für den Zielflugplan.

Gerade bei Referenzfällen, die sich charakteristisch vom Zielflugplan unterscheiden,
kann die Skalierung die Genauigkeit des Vergleichs erhöhen, da systematische Verzerrungen
des Referenzflugplans im Vergleich zum Zielflugplan berücksichtigt werden. Abbildung 4.25
fasst die Ergebnisse der Skalierung in unterschiedlichen Ansätzen für zwei verzerrte Refe-
renzfälle zusammen. Zum einen werden hier der Nordatlantik-Verkehr und zum anderen
kurze Langstreckenmissionen mit einer Distanz von weniger als 3.500 NM als Referenz un-
tersucht, wobei hundertmal zufällig 2.000 unterschiedliche Flüge für den Referenzflugplan
ausgewählt werden. Zielflugplan der Skalierung ist der europäische Langstreckenverkehr.
Im Vergleich zur frequenz- und ASK-basierten Skalierung kann durch die Kombination aus
ASK und CO2-Äquivalenten eine deutlich bessere Abschätzung der Gesamtklimawirkung
erreicht werden. Für beide Beispiele weist die Referenzstichprobe eine geringere Klimawir-
kung pro Mission auf als der Zielflugplan, sodass ohne die Berücksichtigung der wirkungs-
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abhängigen Effekte die Klimawirkung für den Zielflugplan deutlich unterschätzt würde.

Abbildung 4.25: Variation in der Klimawirkungsabschätzung für den europäischen Langstre-
ckenverkehr mit unterschiedlichen Skalierungsansätzen basierend auf dem nordatlantischen
Luftverkehr (links) bzw. kurze Langstreckenmissionen (rechts) als Referenz. Die blaue Linie
repräsentiert die berechnete F-ATR100 für den Zielflugplan.

Im zweiten Schritt wird das Mitigationspotential durch den klimaoptimierten Mehrstu-
fenbetrieb auf Basis unterschiedlicher Referenzflugpläne auf den Zielflugplan des europäi-
schen Langstreckenverkehrs hin skaliert. Hier wurden ebenfalls 100 zufällige Referenzflug-
pläne je Stichprobengröße ausgewählt. Die Mittelwerte der Potentiale zur Klimawirkungs-
minderung in Tabelle 4.6 weichen für die Skalierung auf Basis von CO2e und ASK nur
geringfügig von der Referenz ohne Skalierung ab. Dieser geringe Mehrwert des Skalierungs-
ansatzes kann sowohl durch den relativen Vergleich per se als auch durch die Mittelung
der Ergebnisse über 100 zufällige Referenzflugpläne hervorgerufen werden. Bei der Be-
trachtung der Standardabweichung zeigt sich gerade für kleine Referenzstichproben eine
geringere Standardabweichung für den entwickelten Skalierungsansatz im Vergleich zu den
Ergebnissen ohne Skalierung. Auch wenn der Skalierungsansatz bei der relativen Betrach-
tung von Mitigationspotentialen und bei großen Referenzflugplänen nur geringen Mehrwert
aufweist, führt die Methode gerade bei der Abschätzung der Gesamtklimawirkung, bei der
Unterscheidung zwischen Anwendungs- und Gesamtflugplan sowie bei kleinen Stichproben
zu einer höheren Genauigkeit.

Stichprobengröße N
50 100 500 1.000 5.000 10.000

Skalierung µ 40,0 % 40,2 % 40,2 % 40,3 % 40,3 % 40,3 %
σ 2,0 % 1,4 % 0,66 % 0,44 % 0,18 % 0,15 %

Referenz µ 40,5 % 40,3 % 40,3 % 40,4 % 40,3 % 40,3 %
(ohne Skalierung) σ 2,1 % 1,5 % 0,67 % 0,46 % 0,19 % 0,15 %

Tabelle 4.6: Mittelwert und Standardabweichung bei der Berechnung des Potentials der
Klimawirkungsminderung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs mit der Skalierungs-
methode im Vergleich zu den Ergebnissen für den Referenzflugplan ohne Skalierung.
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Validierung der Methode zur Berücksichtigung unterschiedlicher Implementie-
rungszeitpunkte

Für die Validierung des vereinfachten Ansatzes zur Berücksichtigung unterschiedlicher Im-
plementierungszeitpunkte wird die Veränderung der oberflächennahen Temperatur über die
Zeit durch die Implementierung von klimaoptimiertem Mehrstufenbetrieb [223] zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten zwischen 2025 und 2035 untersucht. Die resultierenden Tempera-
turänderungen werden einerseits direkt mit dem Klimaantwort-Modell AirClim bestimmt
sowie andererseits über den in Kapitel 4.3 vorgestellten vereinfachten Ansatz zur nachträgli-
chen Ableitung der Temperaturverläufe abgeschätzt. Abbildung 4.26 (links) zeigt kurz- und
mittelfristig eine gute Annäherung des Temperaturverlaufs durch den vereinfachten Berech-
nungsansatz. Allerdings nimmt gerade mit zunehmendem Betrachtungsjahr die absolute
Temperaturdifferenz zwischen AirClim-Temperaturverlauf und vereinfachter Abschätzung
zu.

Abbildung 4.26: Validierung des vereinfachen Ansatzes zur Temperaturentwicklung: Ver-
gleich der Temperaturentwicklung für die vereinfachten Abschätzung im Vergleich zur Be-
rechnung mit AirClim (links) und Differenz der Temperaturentwicklung durch die verein-
fachte Abschätzung für unterschiedliche Implementierungszeitpunkte (rechts)

Die Temperaturdifferenzen zwischen beiden Ansätzen liegen bis 2100 bei bis zu 3,6
mK, was einer relativen Abweichung von 2,4 % entspricht (vgl. Abb. 4.26, rechts). Für
die Unterschiede in der Temperaturentwicklung durch die Variation der Implementierungs-
zeitpunkte sind die Abweichungen zwischen der vereinfachten Berechnung und der detail-
lierten Berechnung mit AirClim in Abbildung 4.26 (rechts) dargestellt. Die Ungenauigkeit
der Schätzung steigt für spätere Implementierungszeitpunkte schneller an als für frühere,
sodass sich gerade bei der Betrachtung über längere Zeithorizonte größere Abweichungen
für den Vergleich verschiedener Implementierungszeitpunkte ergeben. Diese Abweichungen
können durch die Vernachlässigung von langfristigen Sättigungseffekten, die kombinierte
Betrachtung von Ozon- und Methaneffekten als NOx-induzierte Klimawirkung und die ver-
einfachte Rückrechnung von F-ATR100 auf p-ATR100 mit konstanten Skalierungsfaktoren
[140] erklärt werden. Mit Ungenauigkeiten im niedrigen einstelligen Prozentbereich kann
die vereinfachte Methode aber gerade für die relative Analyse von Temperaturänderungen
bis ins Jahr 2050 als valide Alternative zur detaillierten Berechnung herangezogen werden.
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4.5 Zwischenfazit: Bewertung der neuen Methodik

Zum Vergleich von operationellen Maßnahmen zur Klimawirkungsreduktion sind die fol-
genden Ansätze zu unterscheiden:

(1) Quantitative Bewertung verschiedener Maßnahmen anhand der zuvor beschriebenen
Modellkette mit vergleichbaren Randbedingungen, Annahmen und Modellen.

(2) Entwicklung eines repräsentativen Referenzfalls, der eine effiziente Bewertung ver-
schiedener Maßnahmen auf Basis einer reduzierten Stichprobe ermöglicht.

(3) Entwicklung einer Methodik zum Vergleich bereits existierender Studien, die getroffe-
ne Annahmen und Einschränkungen abstrahiert und einen direkten Vergleich durch
Skalierung auf eine gemeinsame Referenz ermöglicht.

Folglich wird die Modellbildung in Kapitel 4 in die Methode zur integrierten Bewer-
tung von betrieblichen Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung mit dem iTCM und den
Skalierungsansatz zur Erhöhung der Vergleichbarkeit zwischen Studien mit unterschiedli-
chen Randbedingungen unterteilt. Mit der Entwicklung und Validierung des iTCMs wird
eine integrierte Modellkette etabliert, welche die Bewertung unterschiedlicher Mitigations-
maßnahmen über Submodule mit hoher Vergleichbarkeit ermöglicht. Durch die Berück-
sichtigung unterschiedlicher Ansätze in der Trajektorien- und Emissionsrechnung sowie die
Anbindung verschiedener Modelle zur Klimabewertung kann der Analysefokus je nach For-
schungsfragestellung festgelegt werden. Ein Abgleich mit alternativen Modellen zeigt eine
hohe Validität der Methode für den kommerziellen Luftverkehr.

Mit dem vereinfachten Ansatz zur Skalierung der Potentiale von Maßnahmen zur Kli-
mawirkungsminderung unter gegebenen Studienrandbedingungen können darüber hinaus
auch Erkenntnisse aus der Literatur dem Vergleich zugeführt werden, indem die Ergebnisse
unterschiedlicher Studien auf einen gemeinsamen Zielflugplan generalisiert werden. Durch
die Berechnung der Temperaturentwicklung über die Zeit kann der Vergleich darüber hin-
aus auf unterschiedliche Implementierungszeitpunkte erweitert werden. Die vereinfachten
Methoden konnten im Vergleich zu detaillierten Modellierungen validiert werden und sind
gerade für Maßnahmenbewertungen mit geringer Stichprobengröße, stark unterschiedlichen
Referenzfällen und die Betrachtung mittlerer Zeithorizonte gut geeignet.
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5 Ergebnisse: Bewertung und Vergleich betrieblicher Maß-
nahmen

Die Anwendung der Methoden aus Kapitel 4 wird mit der Bewertung verschiedener betrieb-
licher Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr im Folgenden anhand
verschiedener Fallstudien demonstriert. Dafür wird in Kapitel 5.1 zunächst die Anwen-
dung und Durchführung der Experimente definiert, bevor in Kapitel 5.2 die Eignung der
Modellkette zur Bewertung von betrieblichen Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung
gezeigt wird. Im Anschluss werden in Kapitel 5.3 ausgewählte Maßnahmen basierend auf
den gleichen Studienrandbedingungen miteinander verglichen. Mithilfe der Skalierungsme-
thode aus Kapitel 4.3 können auch weitere Maßnahmen aus der Literatur mit abweichenden
Studienrandbedingungen dem Vergleich zugeführt werden. Darauf aufbauend können die
Mitigationspotentiale im globalen Luftverkehr sowie die Auswirkungen auf die Stakehol-
der und der Einfluss des Implementierungszeitpunkts abgeschätzt werden (Kapitel 5.4).
Kapitel 5.5 fasst die Erkenntnisse der Maßnahmenbewertung abschließend zusammen und
bewertet die gewonnenen Erkenntnisse. Abbildung 5.1 illustriert den Aufbau des Kapitels.

Abbildung 5.1: Struktur der Ergebnisdarstellung in Kapitel 5.

5.1 Definitionen zur Durchführung der Experimente

Zur konsistenten Durchführung der einzelnen Fallstudien werden zunächst einheitliche Stu-
dienrandbedingungen definiert. Dazu wird das zu bewertende Luftverkehrsszenario hin-
sichtlich zeitlicher und räumlicher Ausdehnung sowie betrachteter Flotte definiert (Kapitel
5.1.1), bevor anschließend in Kapitel 5.1.2 die betrieblichen Maßnahmen für die Bewertung
ausgewählt werden. Kapitel 5.1.3 stellt die Struktur der Fallstudien in den Kapiteln 5.2 bis
5.4 vor.

5.1.1 Definition des Studienfokus

Der Untersuchungsraum für die Studien zur Bewertung verschiedener betrieblicher Maß-
nahmen zur Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr wird wie folgt definiert: Zeitlich
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wird das Jahr 2018 als Referenz gewählt. Die Auswahl des Jahres wird durch die vollstän-
dige Verfügbarkeit der Flugplandaten sowie den Umfang des Luftverkehrsaufkommens in
diesem Jahr begründet. Der Ausbruch der Coronapandemie im Winter 2019/2020 und der
daraus resultierende starke Rückgang des Luftverkehrsaufkommens in den folgenden Jah-
ren rechtfertigen die Auswahl eines Jahres vor dem Ausbruch der Pandemie. Abbildung 5.2
(links) zeigt, dass bis ins Jahr 2023 das Luftverkehrsaufkommen noch unter dem des Jah-
res 2016 lag. Darüber hinaus besteht durch die Betrachtung eines gesamten Kalenderjahres
die Möglichkeit zur impliziten Berücksichtigung verschiedener Wetterlagen und meteorolo-
gischer Gegebenheiten. In Teilstudien werden darüber hinaus realistische meteorologische
Bedingungen an Einzeltagen betrachtet, wobei die ausgewählten repräsentativen Analyseta-
ge aus dem ClimOP-Projekt verwendet werden [67]. Flugplaninformationen werden von der
Sabre Market Intelligence (MI) Datenbank bereitgestellt [296]. Diese Flugpläne beinhalten
den kommerziellen Passagierluftverkehr des Jahres 2018 mit den relevanten Informationen
zu Strecken, eingesetzten Flugzeugen, angebotenen Sitzplatzkilometern sowie Flugplanin-
formationen (u. a. Flugnummer, Abflug- und Ankunftszeit). Die Betrachtung wird auf den
kommerziellen Passagierverkehr eingegrenzt, sodass beispielsweise Frachtflüge und weite-
re Sektoren wie der Geschäftsflugverkehr (Business aviation) oder General aviation nicht
betrachtet werden.

Abbildung 5.2: Übersicht zur Definition der Randbedingungen des Experiments: Entwick-
lung der Flüge weltweit (links) [eigene Darstellung nach 297] und Unterscheidung der Re-
levanz von Kurz- gegenüber Langstreckenluftverkehr für ausgewählte Kennzahlen in 2018
(rechts).

Darüber hinaus wird der Fokus der Analyse auf den Langstreckenluftverkehr gelegt, da
in diesem Segment auch langfristig sowohl kein Modalwechsel auf alternative Verkehrsträ-
ger (wie z. B. die Schiene im Kurzstreckensegment) als auch keine Veränderungen durch
radikale technische Innovationen (wie z. B. alternative Antriebe) erwartet werden. Au-
ßerdem trägt der Langstreckenluftverkehr relativ zu den durchgeführten Flügen und dem
Verkehrsaufkommen in ASK überproportional zur Klimawirkung des Luftverkehrs bei (vgl.
Abb. 5.2, rechts). Die Analyse wird darüber hinaus auf den europäischen Langstreckenluft-
verkehr beschränkt, da dieser zur Untersuchung von Mitigationsmaßnahmen im Kontext
der ambitionierten europäischen Nachhaltigkeitsziele besonders interessant ist. Dem euro-
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päischen Langstreckenluftverkehr werden im Folgenden Missionen mit einer Distanz von
mehr als 3.000 km zugeordnet, die im Bereich der Europäischen Zivilluftfahrt-Konferenz
(European Civil Aviation Conference, ECAC ) starten oder landen. Die zu untersuchen-
de Missionsstichprobe wird je nach Studienfokus gewählt und in der jeweiligen Fallstudie
definiert.

Die Flotte wird auf die üblichen im Langstreckenbetrieb eingesetzten Flugzeuge be-
schränkt. Das umfasst die gängigen Airbus- und Boeing-Modelle, welche etwa 90 % des
Luftverkehrs des betrachteten Jahres abdecken. Diese Einschränkung ermöglicht eine Be-
rechnung der Flugleistungsparameter mit den BADA4-Modellen [252].

5.1.2 Auswahl der betrieblichen Maßnahmen

Die Auswahl der zu betrachtenden Mitigationsmaßnahmen stützt sich auf die Literaturana-
lyse in Kapitel 3, welche die bisher untersuchten Maßnahmen zur Minderung der Klima-
wirkung zusammenfasst. Auf dieser Basis erfolgt die Identifikation besonders interessanter
und relevanter Maßnahmen hinsichtlich der folgenden Muss-, Wertungs- und Ähnlichkeits-
kriterien in einem semi-quantitativen Auswahlprozess.

Die Muss-Kriterien definieren die Maßnahmen, die dem Bewertungsprozess zugeführt
werden, hinsichtlich der Erfüllung der definierten Randbedingungen dieser Arbeit. Die Kri-
terien orientieren sich folglich an den Zielen dieser Arbeit (vgl. Kapitel 1.3) und beschränken
die Auswahl der operationellen Maßnahmen wie folgt:

• Die Wirksamkeit der betrachteten Maßnahme erfolgt im En-route-Bereich, womit
optimierte An- und Abflugverfahren ebenso wie bodengebundene Maßnahmen (z. B.
elektrisches Schleppen) nicht berücksichtigt werden.

• Für eine Implementierung der betrachteten Maßnahme sind keine signifikanten An-
passungen an den Flugzeugen notwendig, sodass technologische Verbesserungen wie
z. B. die Entwicklung alternativer Antriebskonzepte nicht betrachtet werden.11

• Die Wirksamkeit der betrachteten Maßnahme ist einem individuellen Flug zuorden-
bar, sodass Effekte durch Netzwerk- und Flottenoptimierung sowie ein Wechsel auf
alternative Transportmodi ausgeklammert werden.

Durch eine Bewertung der Maßnahmen anhand der folgenden Wertungskriterien sollen
besonders relevante Maßnahmen ausgewählt werden:

• Mitigationspotential: Das erwartete Mitigationspotential der ausgewählten Maßnah-
men soll pro Flug möglichst hoch sein, um effektiv die Klimawirkung des Luftverkehrs
zu reduzieren.

• Anwendbarkeit: Die ausgewählten Maßnahmen sollen über einen großen Anwendungs-
bereich verfügen, sodass möglichst viele Missionen für eine Umsetzung der Maßnahme
geeignet sind.

• Realisierbarkeit: Eine Umsetzung der ausgewählten Maßnahmen soll auch aus Aspek-
ten der Effizienz und der Flugsicherheit möglichst realistisch sein.

11Um die Abhängigkeit zwischen betrieblichen und technischen Maßnahmen zu untersuchen, erfolgt
eine ergänzende Betrachtung der Effektivität verschiedener betrieblicher Maßnahmen in Kombination mit
technischen Innovationen im Anhang B.5.
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Darüber hinaus soll die entwickelte Methodik für möglichst viele operationelle Maßnah-
men anwendbar sein. Deshalb werden für die Fallstudien Maßnahmen ausgewählt, die sich
möglichst stark unterscheiden. So kann sichergestellt werden, dass die entwickelte Modell-
kette in ihrer modularen Struktur auch auf neue (bisher unbekannte oder im Detail noch
nicht untersuchte) Maßnahmen angewendet werden kann. Das wird im Zuge einer quali-
tativen Ähnlichkeitsbetrachtung der Wirkweisen der verschiedenen Maßnahmen und der
operationellen Randbedingungen sichergestellt. Die Bewertung der Kriterien zur Maßnah-
menauswahl ist detailliert in Anhang B.1 dargestellt.

Letztendlich führt das beschriebene Bewertungsverfahren zur Auswahl der in Tabel-
le 5.1 aufgeführten Maßnahmen. Die betrachteten Maßnahmen adressieren verschiedene
Faktoren, welche die Klimawirkung des Luftverkehrs beeinflussen: Die Optimierung des
Routings durch die Veränderung von Flughöhe und Geschwindigkeit sowie laterale Rou-
tenverschiebung fokussiert die Klimawirkungsreduktion durch die gezielte Nutzung lateral
und vertikal variierender Klimasensitivität. Die Luftraumstruktur (z. B. vertikal durch die
verfügbaren Flugflächen, lateral durch Wegpunkte und Track-Systeme) beeinflusst hier die
effektive Implementierung der Maßnahme. Im Gegensatz dazu adressiert der Mehrstufenbe-
trieb die Verringerung der Emissionsmenge über eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
durch niedrigere Abflugmassen. Durch die gezielte Auswahl von geeigneten Flughöhen und
Zwischenlandeflughäfen kann auch eine Reduktion der Nicht-CO2-Effekte erreicht werden.
Die Verfügbarkeit von passenden Zwischenlandeflughäfen ist zur vorteilhaften Umsetzung
der Maßnahme relevant. Der Formationsflug adressiert neben einer Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs über einen reduzierten Schubbedarf des hinteren Flugzeugs (Follower) auch
Sättigungseffekte in der Atmosphäre, die gerade die Klimawirkung von Kondensstreifen si-
gnifikant reduzieren. Hier sind die Verfügbarkeit von passenden Formationspartnern und
die Wahl der Rendez-Vous-Punkte zu beachten.

Maßnahme Wirkweise zur Reduktion der
Klimawirkung

Primäre operationelle
Randbedingung

Reduktion von
Flughöhe und
Geschwindigkeit

• Höhenabhängigkeit der Wirkung von Nicht-
CO2-Emissionen

Vertikale Luftraumstruktur

Laterale Routen-
verschiebung

• Breitengradabhängigkeit der Wirkung von
Nicht-CO2-Emissionen

Laterale Luftraumstruktur

Klimaoptimierter
Mehrstufenbetrieb

• Geringere Abflugmassen zur Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs

• Ortsabhängigkeit von Nicht-CO2-Effekten

Zwischenlandeflughäfen

Formationsflug

• Geringerer Schubbedarf des Followers zur
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs

• Sättigungseffekte bei der Wirkung von
Nicht-CO2-Emissionen

Formationspartner und
Rendez-Vous-Punkte

Tabelle 5.1: Ausgewählte betriebliche Maßnahmen zur weiteren Untersuchung, Wirkweise
zur Reduktion der Klimawirkung und operationelle Randbedingungen.
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5.1.3 Struktur der Fallstudien

Die Bewertung von verschiedenen betrieblichen Maßnahmen zur Minderung der Klimawir-
kung im ersten Schritt sowie deren anschließender Vergleich und die Generalisierung der
Erkenntnisse werden im Folgenden in separaten Fallstudien durchgeführt. Dazu finden so-
wohl die Modellkette zur Detailbewertung (Kapitel 4.2) als auch die Skalierungsmethode
(Kapitel 4.3) Anwendung. Die Studien werden dafür wie folgt strukturiert (vgl. Abb. 5.1):

1. Individuelle Bewertung von betrieblichen Maßnahmen zur Minderung der
Klimawirkung des Luftverkehrs

In Kapitel 5.2 wird die Eignung der Modellkette zur individuellen Bewertung von be-
trieblichen Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs gezeigt. Dazu
werden die folgenden beiden Studien durchgeführt:

• Bewertung der Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit im nordatlantischen
Luftverkehr anhand einer detaillierten Modellierung mit dem iTCM unter Anwen-
dung der DLR-Kraftstoffflusskorrelationsmethode sowie meteorologischer Berücksich-
tigung der Klimawirkung mit aCCFs (Kapitel 5.2.1) nach Zengerling et al. (2023) [67]

• Entwicklung eines Konzepts zum klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb und Konzept-
bewertung für den europäischen Langstreckenverkehr mit einem klimatologischen An-
satz zur Klimabewertung auf Basis reduzierter Emissionsprofile zur Flugleistungs-
und Emissionsberechnung (Kapitel 5.2.2) nach Zengerling et al. (2022) [223].

Der Fokus liegt hier im ersten Schritt nicht auf dem Vergleich der Maßnahmen, sondern auf
der Demonstration der Modellierungsfähigkeiten zur Bewertung von verschiedenen Einzel-
maßnahmen mit unterschiedlichen Randbedingungen. Deshalb werden bewusst unterschied-
liche Analyseschwerpunkte für die Anwendung der Modellkette zur Detailmodellierung aus
Kapitel 4.2 gesetzt.

2. Maßnahmenvergleich auf Basis konsistenter Studienrandbedingungen durch
Detailmodellierung

Basierend auf der detaillierten Einzelbewertung von Maßnahmen zur Klimawirkungs-
minderung wird in Kapitel 5.3, aufbauend auf Zengerling et al. (2023) [242], die Effektivität
und Effizienz verschiedener Maßnahmen zur Routenadaption und der Mehrstufenbetrieb
miteinander verglichen. Die Mitigationsmaßnahmen werden hier anhand einer repräsenta-
tiven Stichprobe des europäischen Langstreckenluftverkehrs mit dem iTCM bewertet. Der
Fokus liegt auf einer klimatologischen Betrachtung.

Im Zuge dieses Vergleichs werden bewusst maßnahmenunabhängig konsistente Studien-
randbedingungen definiert, um die Vergleichbarkeit zu maximieren. Dazu wird eine Stich-
probe an Missionen festgelegt, für welche die Implementierung aller zu betrachteten Maß-
nahmen individuell simuliert wird, sodass Klimawirkungsminderungspotential und Stake-
holderkennzahlen direkt miteinander verglichen werden können. Dazu kommt ebenfalls die
Modellkette zur Detailbewertung (Kapitel 4.2) zum Einsatz.

3. Maßnahmenvergleich für unterschiedliche Studienrandbedingungen durch Ska-
lierung und Generalisierung der Erkenntnisse
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Mit der Skalierungsmethode aus Kapitel 4.3 soll sichergestellt werden, dass auch Maß-
nahmen aus der Literatur, welche unter unterschiedlichen Studienrandbedingungen durch-
geführt wurden, ohne detaillierte Bewertungsfähigkeiten ebenfalls dem Vergleich zugeführt
werden können. Das wird durch eine Skalierung der Studienergebnisse zu verschiedenen
Maßnahmen auf einen vergleichbaren Untersuchungsraum erreicht (Kapitel 5.4.1). Zusätz-
lich zu den bis hierhin betrachteten Maßnahmen wird der Formationsflug anhand der Er-
kenntnisse aus der Literatur [58, 194] dem Vergleich zugeführt. Darauf aufbauend kön-
nen die Ergebnisse dann auf die Untersuchung des gesamten europäischen bzw. globalen
Luftverkehrs generalisiert werden. Anschließend erfolgt die generalisierte Betrachtung der
Auswirkungen auf die Stakeholder (Kapitel 5.4.2) und die Analyse unterschiedlicher Imple-
mentierungszeiträume (Kapitel 5.4.3).

Eine Übersicht über die berücksichtigten Maßnahmen in den einzelnen Fallstudien ist
in Tabelle 5.2 dargestellt. Weitere Details zu den Modellierungsrandbedingungen und der
Stichprobe an analysierten Missionen finden sich in den jeweiligen Unterkapiteln.
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Kapitel 5.2 5.3 5.4

Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit
Laterale Routenverschiebung
Klimaoptimierter Mehrstufenbetrieb
Formationsflug

Tabelle 5.2: Betrachtete Maßnahmen in den unterschiedlichen Fallstudien ( Berücksich-
tigung der Maßnahme im entsprechenden Kapitel, keine Berücksichtigung).

5.2 Individuelle Bewertung betrieblicher Maßnahmen

Um die Eignung der Modellkette zur Detailbewertung von betrieblichen Maßnahmen zur
Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr zu demonstrieren, werden im Folgenden die
Kombination aus geringerer Flughöhe und reduzierter Geschwindigkeit sowie das Konzept
des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs untersucht.

Dabei werden existierende Studien, die u. a. gemeinsam von ILT und DLR-LV durchge-
führt wurden, weiterentwickelt. Bei der Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit wird
im Folgenden auf den Arbeiten von Koch (2013) [68] aufgesetzt, wobei der Fokus dieser
Studie auf einer detaillierteren Modellierung im Hinblick auf die Berücksichtigung rea-
ler Flugrouten und Wetterbedingungen liegt. Der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb stellt
eine Weiterentwicklung der Studie von Linke (2016) [249] dar, in welcher der Mehrstufenbe-
trieb zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs untersucht wurde. Die Weiterentwicklung im
Rahmen dieser Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines klimaoptimierten Konzepts,
mit welchem eine Reduktion der Klimawirkung erzielt werden kann.
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Die Randbedingungen der einzelnen Studien sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Da in die-
sem Kapitel noch kein direkter Vergleich der verschiedenen Maßnahmen beabsichtigt ist,
werden bewusst möglichst unterschiedliche Stichproben und Modellierungsrandbedingun-
gen gewählt, um die Breite der Bewertungsfähigkeiten mit der Modellkette aus Kapitel
4.2 zu demonstrieren. Während die Untersuchungen zur Reduktion von Flughöhe und
Geschwindigkeit den Fokus auf tatsächlich geflogene nordatlantische Missionen an ausge-
wählten Tagen setzen, um realistische meteorologische Bedingungen entlang der Flüge zu
berücksichtigen, wird in der Studie zum klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb der gesamte
europäische Langstreckenbetrieb im Jahr 2018 untersucht. Deshalb unterscheidet sich auch
die gewählte Bewertungsmethode in beiden Studien. In der Studie zum tiefer und langsamer
Fliegen wird eine Detailbewertung jeder Einzelmission mit dem iTCM durchgeführt und
die Klimawirkung meteorologisch mit aCCFs bewertet. Aufgrund der detaillierten Analyse
der Effekte entlang von Einzelmissionen wird p-ATR20 als Klimametrik ausgewählt. Im Ge-
gensatz dazu kommen bei der Analyse des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs Reduzierte
Emissionsprofile (RedEmPs) auf Basis von BADA4 zur Trajektorien- und Emissionsrech-
nung und AirClim für die Klimabewertung zum Einsatz. Die aggregierte Analyse eines
Jahres und die Betrachtung der generellen Eignung der Maßnahme unabhängig von der
betrachteten Mission begründen die Auswahl von F-ATR100 als betrachtete Klimametrik.

Reduktion von Flughöhe und
Geschwindigkeit

Klimaoptimierter
Mehrstufenbetrieb

Geografischer
Umfang Nordatlantischer Verkehr Europäischer Langstreckenverkehr

Zeitlicher
Umfang 16. Juni 2018, 11. Dezember 2018 Jahr 2018

Flotte Typische Langstreckenflugzeuge Typische Langstreckenflugzeuge

Flugplan 335 Detailmissionen ca. 800.000 Flüge (aggregiert zu ca.
5.000 unterschiedlichen Missionen)

Meteorologie Realatmosphäre nach ECMWF
ERA5

Internationale Standardatmosphäre,
kein Wind

Referenz-
mission

Reale Flugtrajektorien gem.
EUROCONTROL-Plandaten

Großkreismission mit
kraftstoffoptimalen Step climbs

Trajektorien-
rechnung iTCM (mit BADA4) RedEmPs basierend auf dem iTCM

(mit BADA4) und unter Verwendung
der DLR-Kraftstofffluss-

korrelationsmethode
Emissions-
rechnung

DLR-Krafstofffluss-
korrelationsmethode im iTCM

Klima-
bewertung aCCFs (meteorologisch) im iTCM AirClim (klimatologisch) über RCE

Klimametrik p-ATR20 F-ATR100

Tabelle 5.3: Randbedingungen der Fallstudien zur Detailbewertung der Reduktion von
Flughöhe und Geschwindigkeit sowie des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs.

5.2.1 Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit

Das Konzept der Reduktion von Flughöhen und Geschwindigkeiten wurde u. a. bereits
in den Studien von Koch (2013) und Dahlmann et al. (2016) analysiert [68, 66]. Dem
Ansatz liegt das Konzept zugrunde, dass die Klimawirkung von Nicht-CO2-Emissionen
auf tieferen Flugflächen signifikant reduziert werden kann [vgl. 60, 61]. Mit niedrigeren
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Flughöhen steigt bei gleichbleibender Geschwindigkeit allerdings der Kraftstoffverbrauch,
sodass ein Anstieg der CO2-Emissionen sowie der assoziierten Klimawirkung zu erwarten
ist. Dieser Effekt kann durch eine zusätzliche Reduktion der Fluggeschwindigkeit teilweise
kompensiert werden.

Als Erweiterung der Analyse von Koch (2013) [68] kann unter Anwendung der Modell-
kette aus Kapitel 4.2 eine detaillierte Bewertung der Maßnahme unter Berücksichtigung
der tatsächlichen Routenführung sowie realistischer meteorologischer Bedingungen entlang
der Einzelmissionen für ausgewählte repräsentative Tage durchgeführt werden (vgl. Tabelle
5.3). Dabei werden verschiedene Kombinationen von Flughöhenänderungen in 2.000-Fuß-
Schritten bis zu einer Reduktion von 6.000 Fuß und Reduktionen in der Fluggeschwindigkeit
um 5 % und 10 % betrachtet. Da bei einer meteorologischen Betrachtung die tatsächliche
Wettersituation besonders relevant ist, erfolgt die Analyse für einen repräsentativen Fall-
studientag im Sommer sowie einen im Winter des Jahres 2018.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen ein signifikantes Mitigationspotential in
p-ATR20 durch die Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit an beiden betrachteten
Fallstudientagen. Für den ausgewählten Sommertag kann eine Reduktion der Klimawir-
kung um 8,7 % erreicht werden, während der Wintertag ein höheres Potential von 16,1 %
aufzeigt, wenn je Flug die vorteilhafteste Kombination aus Flughöhen- und Geschwindig-
keitsanpassung ausgewählt wird (vgl. Tabelle 5.4 und Abb. 5.3). Andererseits steigen der
Kraftstoffverbrauch (um +1,0 % bzw. +0,9 %) durch die Abweichung von der optimalen
Reiseflughöhe sowie die längere Reisezeit durch die Reduktion der Geschwindigkeit (um
+4,3 % bzw. +3,5 %), was zu einem Anstieg der direkten Betriebskosten von 2,7 % bzw.
2,2 % führt.

16. Juni 2018 11. Dezember 2018
Distanz 0,0 % 0,0 %
Reisezeit +4,3 % +3,5 %
Kraftstoffverbrauch +1,0 % +0,9 %
Betriebskosten +2,7 % +2,2 %
Klimawirkung -8,7 % -16,1 %

Tabelle 5.4: Effekte der Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit [67].

Die Reduktion der Klimawirkung wird im Wesentlichen durch die Reduktion von kon-
densstreifen-induzierten Effekten erreicht. Auch der Einfluss der Wasserdampfemissionen
sinkt durch die Reduktion der Flughöhe. Sowohl die Klimawirkung von CO2-Emissionen
als auch von NOx-Emissionen steigt leicht an, wird aber durch die Reduktion der übrigen
Nicht-CO2-Effekte deutlich überkompensiert (Abb. 5.3). Eine Ausweitung der Analyse auf
weitere Tage zeigt insgesamt ein höheres Mitigationspotential in Herbst und Winter im
Vergleich zu Frühling und Sommer [67].

Andererseits entstehen durch die Verlängerung der Flugzeit und die Erhöhung des Kraft-
stoffverbrauchs auf niedrigeren Flughöhen Nachteile für die Stakeholder des Luftverkehrs-
systems. Zum Beispiel ergeben sich durch die Erhöhung der direkten Betriebskosten öko-
nomische Nachteile für die betreibenden Luftverkehrsgesellschaften. Abbildung 5.4 zeigt
aber, dass auch bei einem geringen zulässigen Kostenanstieg je Mission (DOC-Penalty)
signifikante Mitigationspotentiale erreicht werden können. So kann für den ausgewählten
Wintertag bereits bei einem Kostenanstieg von maximal 0,5 % pro Mission die Klimawir-
kung der Gesamtstichprobe um ca. 8,0 % reduziert werden (ca. 4,5 % für den ausgewählten
Sommertag). Durch die detaillierte Berücksichtigung der tatsächlich geflogenen Routen an
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Abbildung 5.3: Veränderung der Klimawirkung je Spezies durch reduzierte Flughöhen und
Geschwindigkeiten. Prozentzahlen geben den Beitrag zur Veränderung der Gesamtklima-
wirkung an [eigene Darstellung nach 67].

den ausgewählten Fallstudientagen zeigt sich außerdem, dass auf einzelnen Missionen Ineffi-
zienzen in der Routenführung dazu führen, dass auch ohne einen Anstieg der Betriebskosten
entlang der betrachteten Missionen eine Reduktion der Klimawirkung erreicht werden kann
(Win-Win-Fälle).

Abbildung 5.4: Veränderung der Klimawirkungsminderung in Abhängigkeit des zulässigen
Betriebskostenanstiegs je Mission für die Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit
[eigene Darstellung nach 67].

Darüber hinaus sind auch die Passagiere von dieser Maßnahme zur Klimawirkungsmin-
derung durch die Verlängerung der Reisezeit betroffen (vgl. Tabelle 5.4). Airline-Netzwerke
werden durch die längeren Flugzeiten ebenfalls beeinflusst, sodass Umläufe von Flugzeugen
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und Crews möglicherweise eingeschränkt werden. Aus der Perspektive des Luftverkehrsma-
nagements ist die Vermeidung bestimmter klimasensitiver Flughöhen ebenfalls kritisch, da
dadurch eine höhere Auslastung der Lufträume in weniger klimasensitiven Höhen erfolgt
(vgl. Anhang C).

5.2.2 Klimaoptimierter Mehrstufenbetrieb

Das Konzept des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs basiert auf dem kraftstoffoptimier-
ten Ansatz, bei dem eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs entlang einer Mission durch
die Reduktion der Abflugmasse erzielt wird, indem eine Zwischenlandung zum Tanken ein-
gelegt wird [52, 51, 298]. Ist die Mission ausreichend lang, kann der zusätzliche Kraftstoffver-
brauch für die Zwischenlandung durch den reduzierten Kraftstoffverbrauch entlang beider
Teilmissionen kompensiert werden (Fuel-for-fuel -Effekte). Bei kraftstoffoptimalen Flughö-
hen im ökonomisch getriebenen Betrieb zeigt sich aber, dass dieses Konzept trotz einer
signifikanten Verringerung des Kraftstoffverbrauchs nicht zu einer Verringerung der Klima-
wirkung führt. Durch die geringere Masse des Flugzeugs können höhere Flughöhen erreicht
werden, womit die Nicht-CO2-Effekte ansteigen, sodass die Reduktion in CO2-Effekten
überkompensiert wird [51]. Folglich wird in dieser Arbeit das Konzept des klimaoptimier-
ten Mehrstufenbetriebs entwickelt [223]. Charakteristisch ist hier, dass sowohl die Auswahl
der Zwischenlandeflughäfen als auch der Flughöhen hinsichtlich der Klimawirkung opti-
miert wird. So kann z. B. ein Zwischenlandeflughafen mit niedrigerem Breitengrad zur
Minderung der Klimawirkung durch geringere Nicht-CO2-Effekte sinnvoll sein (vgl. Abb.
2.5), obwohl dafür ein größerer Umweg notwendig wird. Gleiches gilt für die Reduktion der
Reiseflughöhe zur Minderung von Nicht-CO2-Effekten, wodurch ein höherer Kraftstoffver-
brauch entstehen kann.

Für die Konzeptbewertung werden eine Auswahl an möglichen Zwischenlandeflughäfen
sowie Flughöhen berücksichtigt (weitere Details im Anhang B.4). Es ergibt sich ein Miti-
gationspotential von 40 % in der betrachteten Klimametrik F-ATR100 (vgl. Tabelle 5.5).
Obwohl im Mittel ein zusätzlicher Umweg von 3,6 % zurückgelegt wird und der Kraft-
stoffverbrauch um ca. 18,0 % steigt, sinkt die Klimawirkung durch Reduktionen in den
Nicht-CO2-Effekten. Die Effekte lassen sich im Wesentlichen auf die markanten Verringe-
rungen in der Klimawirkung von Stickoxiden (-48,0 %) und Kondensstreifenzirren (-53,0 %)
zurückführen (Abb. 5.5, links).

Distanz +3,6 %
Reisezeit +9,6 %
Kraftstoffverbrauch +18,0 %
Betriebskosten +20,5 %
Klimawirkung -40,3 %

Tabelle 5.5: Effekte des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs [223].

Durch die Zwischenlandung sowie die zusätzlichen Umwege und den erhöhten Kraftstoff-
verbrauch auf niedrigeren Flughöhen steigen die direkten Betriebskosten bei maximalem
Mitigationspotential um 20,5 % an (vgl. Tabelle 5.5). Wird der zulässige Anstieg der direk-
ten Betriebskosten (DOC-Penalty) pro Mission relativ zum Referenzfall begrenzt, ergibt
sich die Paretofront in Abbildung 5.5 (rechts). Es zeigt sich, dass eine Minderung der
Klimawirkung erst ab einem missionspezifischen Anstieg der Betriebskosten von mindes-
tens 5 % über die betrachtete Missionsstichprobe erreicht werden kann. Bei 10 % bis 20 %
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zulässigem Kostenanstieg pro Mission steigt das Mitigationspotential über die Gesamtstich-
probe nahezu linear an, bevor bei höheren zulässigen Kostenanstiegen die Steigerung des
Mitigationspotentials wieder abflacht.

Abbildung 5.5: Potential zur Minderung der Klimawirkung durch klimaoptimierten Mehr-
stufenbetrieb aufgeschlüsselt über den Beitrag je Spezies (links) [eigene Darstellung nach
223] und Paretofront über zulässige Kostenanstiege je Mission (rechts).

Der hohen Effektivität des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs zur Minderung der
Klimawirkung stehen signifikante Auswirkungen auf die Stakeholder des Luftverkehrssys-
tems gegenüber, was eine effiziente Implementierung der Maßnahme stark einschränkt. Aus
Airline-Perspektive haben die längeren Flugzeiten auch Einfluss auf die geplanten Netz-
werke, da Flugzeug und Besatzung insgesamt für weitere Umläufe möglicherweise nicht
rechtzeitig zur Verfügung stehen. Darüber hinaus sind auch Passagiere, Flughäfen und
Flugsicherungsdienste betroffen. So erhöht sich die Reisezeit der Passagiere, während sich
der Komfort durch die Zwischenlandung zum Tanken reduziert. Flughäfen, die nun als Zwi-
schenlandeflughäfen dienen, müssen die entsprechenden Kapazitäten und Infrastrukturen
vorsehen. Die Luftverkehrsdichte steigt in bestimmten Lufträumen, was die Belastung der
Lotsen erhöhen kann. Aus Hersteller- und Wartungsperspektive ist zu beachten, dass der
Betrieb der Flugzeuge durch die Implementierung des Mehrstufenbetriebs signifikant von
der Auslegungsdistanz und -flughöhe abweichen kann. Außerdem beeinflusst der Anstieg
der Flugzyklen den Wartungsaufwand.

Auch wenn eine direkte Umsetzung des Konzepts unter den aktuellen Bedingungen
des Luftverkehrs unwahrscheinlich erscheint, ist eine Implementierung beispielsweise im
Rahmen einer Klimaoptimierung des Airline-Netzwerks interessant [173]. Weitere Poten-
tiale ergeben sich z. B. durch die Kombination des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs
mit der Entwicklung neuer Flugzeugtypen, die auf die veränderten Betriebsbedingungen
angepasst sind [176]. Ergänzende Betrachtungen zum klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb
finden sich im Anhang B.4.

Konzeptbewertung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs in Abgrenzung
zum kraftstoffoptimierten Konzept und zur Anpassung von Flughöhen

Durch den klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb überlagern sich verschiedene Effekte, die
letztendlich zur Klimawirkungsminderung beitragen. Zum einen reduziert der Mehrstufen-
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betrieb im Vergleich zur ununterbrochenen Mission den Kraftstoffverbrauch durch ein gerin-
geres Abfluggewicht aufgrund der Zwischenlandung. Durch die zusätzliche Reduktion der
Flughöhe und die klimaoptimierte Auswahl des Zwischenlandeflughafens wird außerdem
die Ortsabhängigkeit von Nicht-CO2-Effekten genutzt. Folglich ist in der Konzeptbewer-
tung sicherzustellen, dass der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb durch die Kombination
der verschiedenen Effekte eine höhere Klimawirkungsminderung als durch die individuel-
le Implementierung des kraftstoffoptimierten Mehrstufenbetriebs oder die Reduktion der
Flughöhen erreicht werden kann. Die Ergebnisse der detaillierten Analyse des klimaopti-
mierten Mehrstufenbetriebs werden deshalb im Folgenden zu den Potentialen des kraft-
stoffoptimierten Konzepts und der Reduktion der Flughöhe ins Verhältnis gesetzt. Dafür
werden die beiden folgenden Maßnahmen ergänzend im Detail modelliert:

• Kraftstoffoptimierter Mehrstufenbetrieb zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von
Langstreckenmissionen durch die Reduktion der Abflugmasse mithilfe einer Zwischen-
landung [nach 52], sowie

• Reduktion der Reiseflughöhe um bis zu 6.000 Fuß in 2.000-Fuß-Schritten zur Verrin-
gerung der höhenabhängigen Klimawirkung von Nicht-CO2-Emissionen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.6 zusammengestellt. Das Konzept des kraftstoffopti-
mierten Mehrstufenbetriebs führt nicht zu einer Reduktion der Klimawirkung, da die Er-
höhung der Nicht-CO2-Effekte durch die veränderten Emissionsorte die Verringerung der
CO2-Emissionen übersteigt. Im Gegensatz dazu weist das klimaoptimierte Konzept signifi-
kante Mitigationspotentiale von bis zu 40,3 % auf und ist somit auch im Vergleich mit der
Reduktion der Flughöhe die effektivere Maßnahme. Durch eine Reduktion der Flughöhe
kann die Klimawirkung um bis zu 32,6 % reduziert werden, während der Anstieg in den
direkten Betriebskosten im Vergleich zum klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb deutlich ge-
ringer ausfällt. Auch der Anteil der Missionen, bei denen eine Maßnahmenimplementierung
zur Reduktion der Klimawirkung bzw. des Kraftstoffverbrauchs sinnvoll ist, variiert stark.
Während der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb bei nahezu allen betrachteten Missionen
zu einer Reduktion der Klimawirkung führt, sind die reduzierten Flughöhen bei 94 % der
betrachteten Missionen von Vorteil. Der kraftstoffoptimierte Mehrstufenbetrieb führt bei
etwa der Hälfte der betrachteten Missionen zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs.

Klimaoptimierter Kraftstoffopt. Reduktion der
Mehrstufenbetrieb Mehrstufenbetrieb Flughöhe

Distanz +3,6 % +0,04 % 0,0 %
Reisezeit +9,6 % +3,3 % 0,0 %
Kraftstoffverbrauch +18,0 % -1,9 % +12,5 %
Betriebskosten +20,5 % + 5,6% +4,2 %
Betroffene Missionen 99,9 % 47,3% 94,0 %
Klimawirkung -40,3 % + 0,6% -32,6 %

Tabelle 5.6: Vergleich des kraftstoff- und klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs mit dem
Betrieb auf niedrigeren Flughöhen.

Unterschiede in der Effizienz der Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung zeigen
sich im Detail bei der Betrachtung der resultierenden Paretofronten in Abbildung 5.6. Wäh-
rend das maximale Minderungspotential des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs deutlich
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Abbildung 5.6: Paretofront für klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb und Flughöhenreduk-
tion im Vergleich.

über dem Potential der Flughöhenreduktion liegt, weist letztere Maßnahme eine höhere Ef-
fizienz auf, da geringere Veränderungen in den Betriebskosten hervorgerufen werden. So
kann beispielsweise bei einer Limitierung des zulässigen direkten Betriebskostenanstiegs
auf 10 % pro Mission eine Reduktion der Klimawirkung um 32,6 % erreicht werden, wäh-
rend durch den klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb nur eine Reduktion von etwa 5,6 %
möglich ist.

5.3 Vergleich von betrieblichen Maßnahmen durch Detailmodel-
lierung

Basierend auf der demonstrierten Fähigkeit zur Detailbewertung von Einzelmaßnahmen
kann die vergleichende Bewertung von betrieblichen Maßnahmen zur Minderung der Kli-
mawirkung durch detaillierte Modellierung erfolgen. Der Vergleich wird anhand einer re-
präsentativen Missionsstichprobe von fünfzig europäischen Langstreckenmissionen durch-
geführt, für welche die Umsetzung der verschiedenen Maßnahmen modelliert wird. Durch
die Verwendung konsistenter Studienrandbedingungen für die verschiedenen Maßnahmen
können diese im Anschluss an die Detailmodellierung direkt miteinander verglichen werden.

Die folgenden Maßnahmen werden dabei berücksichtigt:

• Anpassung der Reiseflughöhe in Kombination mit der Anpassung der Reiseflugge-
schwindigkeit: Die Reiseflughöhe wird in 2.000-Fuß-Schritten variiert, wobei gem.
Halbkreisflugregel konstante Flugflächen zwischen FL290 und FL400 berücksichtigt
werden. Darüber hinaus wird die Reiseflugmachzahl zwischen -10 % und +2,5 % in
2,5-Prozent-Schritten im Vergleich zur Referenzmachzahl aus BADA4 variiert. Liegt
keine Geschwindigkeitsanpassung vor, wird die Maßnahme als reine Flughöhenadap-
tion bezeichnet.

• Laterale Routenadaption: Die laterale Routenführung wird durch die Verlagerung
des Breitengrads des Routenschwerpunkts entlang des Großkreises zwischen -40 und
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+10° in Fünf-Grad-Schritten variiert.

• Mehrstufenbetrieb: Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 5.2.2 werden sowohl das
kraftstoffoptimierte als auch das entwickelte klimaoptimierte ISO-Konzept unter-
sucht. Folglich wird der Zwischenlandeflughafen entweder auf Basis des minimalen
Umwegs oder auf Basis der minimalen Klimawirkung ausgewählt. Für das klimaopti-
mierte Konzept werden zusätzlich verschiedene Flughöhen analog zur Flughöhenad-
aption berücksichtigt. Die Auswahl der Zwischenlandeflughäfen erfolgt auf Basis der
Datenbank an optimalen Zwischenlandeflughäfen der Studie aus Kapitel 5.2.2.

Die Auswahl der repräsentativen Stichprobe von fünfzig unterschiedlichen Missionen
basiert auf den Flugverbindungen des Jahres 2018, wie sie in der Sabre MI Datenbank
zur Verfügung stehen [296]. Die Flugpläne werden unabhängig von der betreibenden Luft-
verkehrsgesellschaft hinsichtlich Start-Ziel-Kombination und Flugzeugtyp aggregiert und
auf die Betrachtung des europäischen Langstreckenluftverkehrs beschränkt (vgl. Kapitel
5.1.1). Zur Auswahl von fünfzig repräsentativen Missionen wird ein Clustering hinsicht-
lich Missionsdistanz, angebotener Sitzplatzkapazitäten je Mission sowie geografischer Aus-
dehnung durchgeführt. Zur Aufteilung des Datensatzes in die fünfzig Cluster, wird ein
k-medoids Ansatz verfolgt. Dieser partitionelle Algorithmus teilt einen gegebenen Daten-
satz in Teilmengen auf, sodass die Differenz zwischen den Punkten und dem Mittelpunkt
des Clusters minimal wird12 [299]. Durch die Aufteilung in unterschiedliche Cluster wird
sichergestellt, dass möglichst unterschiedliche Missionen analysiert werden. Die Berücksich-
tigung von Missionen mit einer Distanz von mindestens 3.000 km führt im betrachteten
Beispiel dazu, dass auch lange intra-europäische Missionen, wie z. B. von Malaga (LEMG)
nach Helsinki (EFHK) oder von Köln (EDDK) nach Fuerteventura (GCFV), analysiert wer-
den, für die äquivalent zum Interkontinentalverkehr mittelfristig die Nutzung alternativer
Verkehrsträger oder innovativer Antriebskonzepte unwahrscheinlich ist. Die resultierenden
repräsentativen Missionen sind in Abbildung 5.7 dargestellt.

Für diese Missionen wird die Implementierung der zu vergleichenden Maßnahmen mit
identischen Randbedingungen simuliert (vgl. Tabelle 5.7) und die Effektivität der Maß-
nahmen anhand der Klimawirkung und die Effizienz in Relation zur Veränderung in den
Betriebskosten verglichen. Jede der fünfzig Referenzmissionen wird als Großkreisverbin-
dung zwischen Start- und Zielflughafen mit Step climbs zur Minimierung des Kraftstoff-
verbrauchs definiert. Die Berücksichtigung der meteorologischen Randbedingungen für die
Trajektorienrechnung erfolgt vereinfacht anhand von internationaler Standardatmosphäre.
Die Trajektoriensimulation wird mit dem iTCM unter Verwendung von BADA4-Flugleis-
tungsdaten durchgeführt. In der Emissionsrechnung kommt die DLR-Kraftstoffflusskorre-
lationsmethode zum Einsatz. Die Klimabewertung wird mit AirClim über eine RCE-In-
tegration durchgeführt. Als Klimametrik wird F-ATR100 ausgewählt (vgl. Kapitel 2.4.2).
Das begründet sich u. a. durch den direkten Bezug zur globalen Oberflächentemperatur
und die gute Eignung der Metrik zur Beurteilung des Potentials von Klimawirkungsminde-
rungsmaßnahmen (vgl. Anhang B.1).

Der Maßnahmenvergleich für eine individuelle Mission kann beispielhaft für einen Flug
von Frankfurt (EDDF) nach Shanghai (ZSPD) mit einer Boeing 747-400 durchgeführt wer-
den. Die Unterschiede hinsichtlich Klimawirkung und Betriebskosten sind in Abbildung
5.8 (links) dargestellt. Für diese Beispielmission zeigt sich, dass der kraftstoffoptimierte

12Im Gegensatz zum k-means Algorithmus stellen die Mittelpunkte der Cluster tatsächliche Punkte des
Clusters dar, sodass diese Mittelpunkte direkt als repräsentative Punkte für das entsprechende Cluster
verwendet werden können.
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Abbildung 5.7: Auswahl fünfzig repräsentativer Missionen anhand von Distanz, Sitzplatz-
kapazität und geografischer Ausdehnung.

Maßnahmenvergleich bei konsistenten
Studienrandbedingungen durch Detailmodellierung

(klimatologische Analyse)
Geografischer Umfang Fünfzig repräsentative europäische Langstreckenmissionen
Zeitlicher Umfang Jahr 2018
Flotte Typische Langstreckenflugzeuge
Meteorologie Internationale Standardatmosphäre, kein Wind
Referenzmission Großkreismission mit kraftstoffoptimalen Step climbs
Trajektorienrechnung iTCM (mit BADA4)
Emissionsrechnung DLR-Kraftstoffflusskorrelationsmethode im iTCM
Klimabewertung AirClim (klimatologisch) über RCE
Klimametrik F-ATR100

Tabelle 5.7: Randbedingungen der Fallstudie zum Maßnahmenvergleich unter konsistenten
Studienrandbedingungen durch detaillierte Modellierung in klimatologischer Betrachtung.

Mehrstufenbetrieb sowie eine Erhöhung des Breitengrads nicht zu einer Minderung der
Klimawirkung führen. Im Gegensatz dazu zeigen sowohl der klimaoptimierte Mehrstufen-
betrieb als auch eine Breitengradverringerung Mitigationspotentiale. Im direkten Vergleich
erweist sich der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb unter Berücksichtigung einer Reduktion
der Reiseflughöhe auf FL290 als besonders effektiv. Durch eine Kombination der klimaopti-
mierten Auswahl des Zwischenlandeflughafens mit einer Reduktion der Flughöhe kann die
Klimawirkung in F-ATR100 um knapp 20 % reduziert werden, was im Wesentlichen durch
eine Reduktion der kondensstreifeninduzierten Effekte (-16 %) und der NOx-Effekte (-29 %)
hervorgerufen wird (vgl. Abb. 5.9). Dem gegenüber steht ein Anstieg in den Betriebskosten
von ca. 8 %, was durch die Verlängerung der Reisezeit (+8 %), den höheren Kraftstoffver-
brauch (+12 %) und die zusätzlichen Gebühren für die Zwischenlandung hervorgerufen
wird.

Die Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit zeigt je nach Konfiguration stark
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Abbildung 5.8: Ergebnisse des missionsindividuellen Vergleichs für ausgewählte Beispiel-
missionen von EDDF nach ZSPD (Boeing 747-400, links) sowie von EDDF nach KJFK
(Airbus A380-800, rechts) in klimatologischer Betrachtung.

variierende Effektivitäten und Effizienzen. Eine Verringerung der Reiseflughöhe führt auf-
grund der geringeren Klimasensitivität von Stickoxiden und Wasserdampf auf niedrigeren
Flughöhen zu starken Mitigationspotentialen (bis zu 15 % bei FL290). Gleichzeitig steigen
mit geringeren Flughöhen auch die Betriebskosten, was auf den zusätzlichen Kraftstoffbe-
darf durch den höheren Luftwiderstand zurückzuführen ist. Eine zusätzliche Verringerung
der Fluggeschwindigkeit bietet darüber hinaus Potentiale die Klimawirkungsminderung
noch weiter zu erhöhen (bis zu 19 %, vgl. Abb. 5.9), da durch den geringeren Kraftstoff-
verbrauch die Emissionsmengen von CO2 und NOx reduziert werden. Allerdings steigen
in diesem Zuge durch die längeren Reisezeiten auch die Betriebskosten auf bis zu 6,5 %.
Eine Erhöhung der Fluggeschwindigkeit führt durch höhere Kraftstoffbedarfe sowohl zu
einer Erhöhung der Klimawirkung als auch der direkten Betriebskosten. > Insgesamt zeigt
dieses Beispiel in Abbildung 5.8 (links) eine besonders hohe Effektivität des klimaoptimier-
ten Mehrstufenbetriebs, während die Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit in
verschiedenen Fällen höhere Effizienz verspricht. Die laterale Verschiebung der Trajektorie
sowie das kraftstoffoptimierte ISO-Konzept sind im betrachteten Beispiel nicht geeignet
bzw. den übrigen Maßnahmen in Effektivität und Effizienz unterlegen.

Der missionsspezifische Maßnahmenvergleich kann analog für weitere Flugverbindungen
erfolgen. Die Analyse einer Mission von Frankfurt (EDDF) nach New York (KJFK) mit
einem Airbus A380-800 zeigt in Abbildung 5.8 (rechts) ein höheres Mitigationspotential
durch die Verringerung von Flughöhe und Geschwindigkeit (bis zu 44 % bei ca. 8 % hö-
heren Betriebskosten) gegenüber dem klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb (-37 % in F-A-
TR100 bei ca. 11 % höheren Betriebskosten). Im Vergleich der beiden Beispielmissionen
ergeben sich nicht nur unterschiedliche Ergebnisse des Maßnahmenvergleichs hinsichtlich
Effektivität und Effizienz, sondern auch, dass die Höhe der Mitigationspotentiale und der
Kostenveränderungen von der betrachteten Referenzmission abhängt.
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Abbildung 5.9: Normierte Gesamtklimawirkung im Relation zur Referenzmission und Ver-
änderung der Klimawirkung je Spezies für ausgewählte Maßnahmen des missionsindividu-
ellen Vergleichs anhand einer Beispielmission von EDDF nach ZSPD (Boeing 747-400) in
klimatologischer Betrachtung.

Abbildung 5.10 zeigt zusammenfassend die Auswertung aller fünfzig Missionen der re-
präsentativen Stichprobe und bestätigt im Wesentlichen die Erkenntnisse der missionsindi-
viduellen Betrachtung. Eine Reduktion der Flughöhe führt bei nahezu allen betrachteten
Missionen (98 %, vgl. Tabelle 5.8) zu einer Reduktion der Klimawirkung. Ein besonders
hohes Potential (bis zu 68 % Reduktion in F-ATR100) kann für lange Flüge mit gerin-
gem mittleren Breitengrad erreicht werden. Im Mittel liegt das Mitigationspotential für
die Missionen, bei denen eine Maßnahmenimplementierung vorteilhaft möglich ist, bei
25,2 % in F-ATR100, was einem mittleren Anstieg in den direkten Betriebskosten von
3,7 % gegenübersteht. Für die Betrachtung der Gesamtstichprobe ergeben sich durch die
hohe Anwendbarkeit nur geringe Unterschiede (-25,1 % in F-ATR100, +3,7 % in DOC). Die
Minderung der Klimawirkung wird durch eine Reduktion von Kondensstreifen- (-18,6 %
gegenüber dem Referenzfall) und Stickoxideffekten (-37,9 %) hervorgerufen, was den An-
stieg in CO2-Emissionen und der resultierenden Klimawirkung überkompensiert (vgl. Abb.
5.11). Der Kostenanstieg entsteht durch den höheren Kraftstoffverbrauch auf niedrigeren
Flughöhen durch den höheren Luftwiderstand (+13,6 %), während sich Reisezeit und Missi-
onsdistanz nicht markant verändern (vgl. Tabelle 5.8).

Wird die Reduktion der Reiseflughöhe um eine Verringerung der Fluggeschwindigkeit
ergänzt, steigt das Minderungspotential der Klimawirkung. Für die betrachtete Stichprobe
liegt das maximale Mititgationspotential bei bis zu 70 % und das durchschnittliche Mit-
igationspotential bei 29,8 %. Dem steht ein Anstieg in den direkten Betriebskosten von
7,2 % gegenüber. Die Maßnahme führt für alle Missionen der repräsentativen Stichprobe
zu einer Reduktion der Klimawirkung. Im Mittel über alle fünfzig Missionen ergibt sich
ein um 4,5 % höheres Mitigationspotential durch zusätzliche Geschwindigkeitsanpassung
im Vergleich zur ausschließlichen Verringerung der Flughöhe. Auch für diese Maßnahme
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kann die Klimawirkungsminderung auf die Veränderung in den CiC- und NOx-Effekten zu-
rückgeführt werden, während der Anstieg in den CO2-Effekten durch die Verringerung der
Geschwindigkeit reduziert wird (vgl. Abb. 5.11). Andererseits zeigt sich bei der Betrach-
tung der Betriebskosten, dass die Einsparungen durch die Verringerung des Kraftstoffver-
brauchs von einem Kostenanstieg durch die Verlängerung der Reisezeit überstiegen werden
(vgl. Tabelle 5.8).

Abbildung 5.10: Klimawirkungsänderung und Kostenanstieg für den Maßnahmenvergleich
der Fünfzig-Missionen-Fallstudie. Die Whisker zeigen die Ergebnisspanne über die betrach-
teten Einzelmissionen. Ausgefüllte Markierungen repräsentieren das mittlere Ergebnis für
die Missionen, bei welchen eine Maßnahmenimplementierung möglich und vorteilhaft ist,
und unausgefüllte Markierungen repräsentieren die Mittelwerte über die Gesamtstichprobe.

Adaption von Klimaopt.
Flughöhen- Flughöhe und Laterale Mehrstufen-
adaption Geschwindigkeit Adaption betrieb

Distanz 0,0 % 0,0 % +1,7 % +1,9 %
Reisezeit -0,8 % +8,4 % +1,7 % +7,0 %
Kraftstoffverbrauch +13,6 % +9,1 % +2,2 % +14,3 %
Betriebskosten +3,7 % +7,4 % +1,5 % +7,5 %
Anwendbarkeit 98,0 % 100 % 36,0 % 52,0 %
Klimawirkung -25,1 % -29,8 % -0,9 % -22,9 %

Tabelle 5.8: Vergleich relevanter Kennzahlen für die ausgewählten Maßnahmen in der Fünf-
zig-Missionen-Fallstudie.

Im Gegensatz zur vertikalen Trajektorienadaption zeigt die laterale Adaption in der
betrachteten Fallstudie ein geringes Potential zur Klimawirkungsreduktion von maximal
5 % bzw. im Mittel 2,2 %, wenn eine Maßnahmenimplementierung sinnvoll ist (0,9 % für
die Gesamtstichprobe). Eine wirksame Anwendung ist auf etwa die Hälfte der betrachteten
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Missionen beschränkt. Die Verringerung der Klimawirkung erfolgt im Wesentlichen durch
eine Reduktion der Kondensstreifeneffekte (vgl. Abb. 5.11). Vorteilhaft ist der moderate
Kostenanstieg, was durch die geringe Änderung von Missionsdistanz, Reisezeit und Kraft-
stoffverbrauch begründet wird (vgl. Tabelle 5.8).

Abbildung 5.11: Normierte Gesamtklimawirkung im Relation zur Referenzmission und Ver-
änderung der Klimawirkung je Spezies für verschiedene Maßnahmen der Fünfzig-Missio-
nen-Fallstudie.

Der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb weist die höchsten missionsspezifischen Miti-
gationspotentiale von bis zu 72 % auf, wobei insbesondere Missionen von langer Distanz
und geringem Breitengrad hohe Minderungspotentiale versprechen. Im Mittel wird unter
den Missionen, bei welchen eine Implementierung des Mehrstufenbetriebs vorteilhaft ist,
eine Minderung der Klimawirkung von 30,7 % erreicht, was zu einem Anstieg der Betriebs-
kosten um 11,1 % führt. Im Vergleich zur Flughöhen- und Geschwindigkeitsadaption ist
die Anwendbarkeit für gut die Hälfte der betrachteten Missionen (52 %) deutlich gerin-
ger, sodass sich für die Gesamtstichprobe eine Klimawirkungsminderung von 22,9 % mit
einem Betriebskostenanstieg von 7,5 % ergibt. Damit ist die Maßnahme für die betrachtete
Gesamtstichprobe sowohl weniger effektiv als auch weniger effizient im Vergleich zur Flug-
höhen- und Geschwindigkeitsadaption. Die Verringerung der Klimawirkung erfolgt durch
die Reduktion in CiC- und NOx-Effekten, während die CO2-Effekte im Vergleich zu den
anderen betrachteten Maßnahmen mit 14,3 % am stärksten ansteigen (vgl. Abb. 5.11). Der
Betriebskostenanstieg wird sowohl durch die Verlängerung von Reisezeit und Flugdistanz
als auch durch den zusätzlichen Kraftstoffverbrauch und Mehrkosten durch die Zwischen-
landung hervorgerufen (vgl. Tabelle 5.8).

Eine Analyse der Zusammensetzung der Maßnahmenauswahl zur Minimierung der Kli-
mawirkung über die repräsentative Stichprobe ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Für die
Fünfzig-Missionen-Stichprobe ergibt sich ein maximales Mitigationspotential von 30,8 %,
wobei die direkten Betriebskosten um 8 % ansteigen. Der maximale missionspezifische
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Betriebskostenanstieg (DOC-Penalty) liegt in dem Fall bei 20 %. Für einen Großteil der
Missionen erfolgt eine Flughöhen- und Geschwindigkeitsanpassung (82 %), für die übri-
gen Missionen (18 %) maximiert die Minderung der Klimawirkung. Berücksichtigt man
auch die unterschiedlichen Effizienzen der Maßnahmen, zeigt sich, dass der klimaoptimierte
Mehrstufenbetrieb erst ab DOC-Penalties von 8 % ausreichend effektiv ist, um den hohen
Anstieg in den Betriebskosten zu rechtfertigen. Bei geringeren zulässigen missionspezifi-
schen Betriebskostenanstiegen ist die reine Anpassung der Flughöhe besonders effizient (z.
B. reine Flughöhenadaption in 70 % der Fälle für eine missionsspezifische DOC-Penalty
von 1 %), während bei einem Anstieg der zulässigen DOC-Penalty mit der Kombinati-
on aus Flughöhen- und Geschwindigkeitsanpassung höhere Mitigationspotentiale erreicht
werden. Eine laterale Routenanpassung ist sowohl weniger effektiv als auch weniger effizi-
ent als die übrigen betrachteten Maßnahmen und wird deshalb bei der Optimierung des
Mitigationspotentials nicht berücksichtigt.

Abbildung 5.12: Kombinierte Paretofront der betrachteten Maßnahmen der Fünfzig-Mis-
sionen-Fallstudie (in grau). Die Balken zeigen die prozentualen Anteile der ausgewählten
Maßnahmen je Mission für ausgewählte DOC-Penalties.

Die Analyse der Fünfzig-Missionen-Stichprobe zeigt große Unterschiede in der Wirk-
samkeit der einzelnen betrachteten Klimawirkungsminderungsmaßnahmen in Abhängigkeit
von den Missionscharakteristika, welche bei der Identifikation der effektivsten Maßnahme
zu berücksichtigen sind. Es existiert keine Maßnahme, welche für alle Missionen die bes-
te Lösung darstellt. Stattdessen ist für jede Mission individuell eine besonders effektive
oder effiziente Maßnahme auszuwählen. Insgesamt zeigt der klimaoptimierte Mehrstufen-
betrieb besonders hohe Potentiale zur Klimawirkungsminderung für lange Flugmissionen,
wenn ein sinnvoller Zwischenlandeflughafen zur Verfügung steht. Zusätzliche Reisezeiten,
Kraftstoffbedarfe und Kosten für die Zwischenlandung führen allerdings zu einem hohen
Anstieg der direkten Betriebskosten. Über die Gesamtstichprobe verspricht die Anpassung
von Flughöhe und -geschwindigkeit aufgrund der hohen Anwendbarkeit und des geringe-
ren Betriebskostenanstiegs im Vergleich zum Mehrstufenbetrieb eine hohe Effizienz. Eine
sinnvolle Kombination verschiedener Maßnahmen verspricht ein Mitigationspotential von
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über 30 % für die betrachtete Stichprobe, was die Effektivität betrieblicher Maßnahmen
zur Minderung der Klimawirkung unterstreicht.

Einfluss von Realtrajektorie und Realwettersituation auf den Vergleich

In detaillierten Modellierungen kann der Einfluss der realen Routenführung sowie der tat-
sächlichen meteorologischen Situation entlang dieser Route betrachtet werden. Die Routen-
führung weicht aufgrund betrieblicher Einschränkungen häufig signifikant von der direkten
lateralen und kraftstoffoptimierten vertikalen Routenführung ab. Auch die tatsächliche
Wettersituation variiert bei einer flug- und zeitabhängigen Betrachtung stark. Zur Be-
trachtung dieser Effekte in Ergänzung zur vorangegangenen Analyse werden im Folgenden
ausgewählte Beispielmissionen im Nordatlantik analysiert.

Die Modellierung der betrachteten Maßnahmen unterscheidet sich aufgrund der Berück-
sichtigung der tatsächlich geflogenen Routen von der Modellierung in der klimatologischen
Betrachtung und wird wie folgt definiert:

• Anpassung der Reiseflughöhe in Kombination mit der Anpassung der Reiseflugge-
schwindigkeit: Die Reiseflughöhe wird ausgehend von der Hauptflugfläche (Median
flight level, medFL13) zwischen -6.000 und +2.000 Fuß variiert. Darüber hinaus wird
die Reiseflugmachzahl in beiden Analysen zwischen -10 % und +2,5 % in 2,5-Prozent-
Schritten im Vergleich zur Referenzmachzahl aus BADA4 variiert. Ohne Geschwin-
digkeitsanpassung wird die Maßnahme als reine Flughöhenadaption bezeichnet.

• Laterale Routenadaption: Die laterale Routenführung wird entlang der tatsächlich
geflogenen Route durch eine laterale Verschiebung der tatsächlichen Wegpunkte um
±10° modelliert. Diese Anpassung erfolgt erst, sobald die erste konstante Reiseflughö-
he erreicht wurde, um An- und Abflugsegmente an den betrachteten Flughäfen nicht
zu verändern.

• Mehrstufenbetrieb: Sowohl das kraftstoffoptimierte als auch das klimaoptimierte ISO-
Konzept werden auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 5.2.2 definiert, wobei die
jeweiligen Flughöhen und Zwischenlandeflughäfen auf Basis der Datenbank für den
europäischen Langstreckenverkehr ausgewählt werden.

Zusätzlich wird die direkte, kraftstoffoptimierte Mission modelliert (Direct routing), wobei
eine Großkreisverbindung zwischen Start- und Zielflughafen und kraftstoffoptimierte Step
climbs angenommen werden.

Die Referenztrajektorie wird lateral und vertikal durch die tatsächlich geflogene Route
auf Basis von Routeninformationen der EUROCONTROL definiert [300]. In diesem Zu-
ge wird die Erweiterung des iTCMs zur Modellierung von realistischen Flugtrajektorien
hinsichtlich lateraler sowie vertikaler Routenführung genutzt [242]. Zur Klimabewertung
werden aCCFs herangezogen, die den Einfluss der meteorologischen Situation entlang der
Trajektorien auf die Klimawirkung berücksichtigen [235, 140, 273]. Für die Analyse wird
jeweils ein repräsentativer Winter- und ein repräsentativer Sommertag aus dem Projekt
ClimOP ausgewählt (vgl. Tabelle 5.9). Eine Erweiterung der Betrachtung für mehrere
Sommer- und Wintertage erfolgt im Anhang B.3 mit dem Fokus auf Routenadaptionen.

Der Betrieb entlang einer Großkreismission mit kraftstoffoptimalen Höhen (Dierct Rou-
ting, schwarzes Hexagramm in Abb. 5.13) führt im Vergleich zur tatsächlich geflogenen

13Die Hauptflugfläche wird als die Flugfläche definiert, welche in der realen Referenztrajektorie für den
größten Anteil der Missionsdistanz gewählt wurde.
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Maßnahmenvergleich bei konsistenten
Studienrandbedingungen durch Detailmodellierung

(meteorologische Analyse)
Geografischer Umfang Ausgewählte europäische Langstreckenmissionen
Zeitlicher Umfang 16. Juni 2018 und 11. Dezember 2018 als repräsentative Tage
Flotte Typische Langstreckenflugzeuge
Meteorologie Realatmosphäre nach ECMWF ERA5
Referenzmission Reale Flugtrajektorien gem. EUROCONTROL-Plandaten
Trajektorienrechnung iTCM (mit BADA4)
Emissionsrechnung DLR-Kraftstoffflusskorrelationsmethode im iTCM
Klimabewertung aCCFs (meteorologisch) im iTCM
Klimametrik F-ATR100

Tabelle 5.9: Randbedingungen der Fallstudie zum Maßnahmenvergleich unter konsistenten
Studienrandbedingungen durch detaillierte Modellierung in meteorologischer Betrachtung.

Route in den betrachteten Beispielen zu einer Reduktion der Klimawirkung und einer
Erhöhung der Betriebskosten. Unter Berücksichtigung der realen Routenführung und der
realistischen Wettersituation zeigt sich für eine Beispielmission von Amsterdam (EHAM)
nach Toronto (CYYZ) mit einer Boeing 777-200, wie sie am 16.6.2018 durchgeführt wurde
(Abb. 5.13, links), dass die Reduktion der Flughöhe in Kombination mit einer Verringerung
der Geschwindigkeit zu den höchsten Mitigationspotentialen der Betrachtung führt. Eine
Reduktion der Flughöhe um 4.000 Fuß sowie eine Reduktion der Geschwindigkeit um 10 %
führen zu einer Reduktion der Klimawirkung von etwa 17 % sowie einer Kostenerhöhung
von 7 %. Die reine Flughöhenadaption erweist sich analog zu den Beispielen der klimatolo-
gischen Betrachtung mit einer Minderung der Klimawirkung von 13 % bei einer Erhöhung
in den direkten Betriebskosten von 2 % als besonders effizient.

Abbildung 5.14 (oben, links) zeigt, wie durch die Verringerung der Flughöhe auf FL300
klimasensitive Bereiche vermieden werden können, eine weitere Reduktion der Flughöhe
allerdings wiederum zu einer Erhöhung der Klimasensitivität entlang der Route führt. Im
Gegensatz zu den Beispielen der klimatologischen Betrachtung in Abbildung 5.8 ist für
diese Mission auch eine laterale Verschiebung der Route zur Verringerung der Klimawir-
kung geeignet, da so Gebiete von besonders geringer Klimasensitivität durchflogen werden
können (vgl. Abb. 5.14 unten, links). Das Mitigationspotential ist hier allerdings gering.
Der Mehrstufenbetrieb ist im betrachteten Beispiel sowohl von geringerer Effektivität als
auch Effizienz, da in der klimaoptimierten Konfiguration eine Reduktion in F-ATR100 von
0,3 % einer Erhöhung der direkten Betriebskosten von 11,3 % gegenübersteht.

Für eine zweite Beispielroute von Paris (LFPG) nach Boston (KBOS) mit einer Boe-
ing 777-300 vom 12.11.2018 (Abb. 5.13, rechts) ergeben sich im Vergleich zur ersten Bei-
spielmission insgesamt höhere Potentiale zur Klimawirkungsminderung. Die Reduktion der
Flughöhe um 6.000 Fuß in Kombination mit einer Geschwindigkeitsreduktion von 10 % ge-
genüber der Referenzflughöhe ergibt ein Mitigationspotential von etwa 26 % bei einem
Betriebskostenanstieg von 8,7 %. Eine Reduktion der Flughöhe um 2.000 Fuß ohne Ge-
schwindigkeitsanpassung mit einem Mitigationspotential von 13 % reduziert den Anstieg
der Betriebskosten auf 1,5 %. Auch hier können geringere Klimasensitivitäten auf nied-
rigeren Flughöhen gezielt genutzt werden (vgl. Abb. 5.14 oben, rechts). Gleiches gilt für
eine Breitengradanpassung, da durch eine Verschiebung der Route in nördlichere Breiten
in diesem Beispiel die Klimawirkung ebenfalls reduziert werden kann. Allerdings zeigt sich
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Abbildung 5.13: Ergebnisse des missionsindividuellen Vergleichs für zwei nordatlantische
Beispielmissionen unter Berücksichtigung der tatsächlich geflogenen Route und der realen
Wettersituation: von EHAM nach CYYZ mit Boeing 777-200 am 16.6.2018 (links) sowie
von LFPG nach KBOS mit Boeing 777-300 am 11.12.2018 (rechts).

auch in diesem Beispiel eine geringere Effektivität der lateralen Routenadaption. Im Ge-
gensatz zur ersten Beispielroute kann für diese Mission auch eine markante Minderung der
Klimawirkung durch den klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb erreicht werden. Ein hoher
Betriebskostenanstieg (+11 % in DOC) macht diese Maßnahme trotz hoher Mitigationspo-
tentiale (-20 % in F-ATR100) aber im Vergleich zur Flughöhen- und Geschwindigkeitsad-
aption weniger effizient.

Die Ergebnisse des Maßnahmenvergleichs sind bei Berücksichtigung der realen Routen-
führung und meteorologischen Situation noch stärker von der Referenzmission abhängig
als bei der vorangegangenen klimatologischen Betrachtung. Im Zuge der Betrachtung der
realen Wettersituation wurden Ansätze zur vollständigen Trajektorienoptimierung hinsicht-
lich der Klimawirkung in der Literatur entwickelt [63, 238, 239]. Diese Maßnahmen führen
durch eine Kombination von vertikaler, lateraler und zeitlicher Trajektorienadaption zu
besonders hohen Potentialen in der Klimawirkungsminderung bei vergleichsweise geringem
Kraftstoff- und Zeitmehraufwand (vgl. Anhang B.2).

5.4 Generalisierung des Vergleichs von betrieblichen Maßnahmen

Um die Potentiale zur Klimawirkungsminderung der betrachteten Maßnahmen inklusive
der Unterschiede in der Anwendungsbreite sowie der Implementierungsreife vergleichen
zu können, werden die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.2 und 5.3 mit den Methoden aus
Kapitel 4.3 zunächst auf ein europäisches bzw. globales Luftverkehrsszenario generalisiert
(Kapitel 5.4.1). Zusätzlich zu den Maßnahmen des Detailvergleichs aus Kapitel 5.3 wird
auch der Formationsflug als Maßnahme aus der Literatur dem Vergleich zugeführt. Ne-
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Abbildung 5.14: Klimasensitivität aus aCCFs entlang ausgewählter nordatlantischer Bei-
spielmissionen: von EHAM nach CYYZ mit Boeing 777-200 am 16.6.2018 (links) sowie von
LFPG nach KBOS mit Boeing 777-300 am 11.12.2018 (rechts).

ben den Mitigationspotentialen in Relation zu den Betriebskosten werden im Kapitel 5.4.2
die Wechselwirkungen zwischen den ausgewählten Maßnahmen und den Stakeholdern des
Luftverkehrssystems diskutiert. Darauf aufbauend werden abschließend verschiedene Tem-
peraturverläufe in Abhängigkeit des Einführungszeitpunkts der jeweiligen Maßnahme in
Kapitel 5.4.3 analysiert, um die unterschiedliche Reife der betrachteten Maßnahmen zu
berücksichtigen.

Die Zielgröße der Skalierung ist im Folgenden der Luftverkehr des Jahres 2018 aus der
SABRE MI Datenbank [296]. Der Fokus wird auf Flüge mit einer Mindestgroßkreisdistanz
von 500 km sowie Flüge, die mit den gängigen Airbus- und Boeing-Flugzeugtypen durchge-
führt werden, gesetzt. Damit kann eine Reduktion des Flugplans auf 58,1 % der Flüge des
Gesamtflugplans erreicht werden, während 90,3 % des Verkehrsvolumens in ASK betrachtet
werden. Darüber hinaus werden die folgenden Annahmen getroffen:

• Die maximalen Mitigationspotentiale der verschiedenen Maßnahmen werden betrach-
tet, ohne den Anstieg in den direkten Betriebskosten zu beschränken. Die Ergebnisse
stellen damit Obergrenzen der maximal erreichbaren Mitigationspotentiale für die
verschiedenen Maßnahmen dar.

• Für die laterale sowie vertikale Routenadaption wird von einer vollständigen An-
wendbarkeit im gesamten Langstreckenluftverkehr ausgegangen. Als Grundlage für
die generalisierte Betrachtung werden der Flugplan und die Ergebnisse aus Kapitel
5.3 verwendet.

• Eine sinnvolle Implementierung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs wird für
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Missionen mit einer Mindestgroßkreisdistanz von 2.500 NM angenommen, da ab die-
ser Distanz ein Vorteil für den Kraftstoffverbrauch durch die geringeren Abflugmassen
erzielt wird (vgl. Anhang B.4). Die Grundlage bilden die Ergebnisse aus Kapitel 5.3.

• Eine sinnvolle Implementierung des Formationsflugs wird für 50 % der Missionen mit
einer Mindestgroßkreisdistanz von 5.000 km geschätzt [58, 301], wobei die Verteilung
der vorteilhaften Formationsdurchführungen gleichmäßig über den Zielflugplan ange-
nommen wird. Die Mitigationspotentiale und Veränderungen in Nicht-Klima-Kenn-
zahlen für die Skalierung basieren auf den Veröffentlichungen von Marks et al. (2021)
und Dahlmann et al. (2020)14 [58, 194].

5.4.1 Vergleich verschiedener Maßnahmen durch Skalierung

Die Ergebnisse der Skalierung sind in Tabelle 5.10 dargestellt. Für eine Implementierung
der Maßnahmen im europäischen Luftverkehr zeigt sich analog zu den Ergebnissen der Ka-
pitel 5.2 und 5.3 eine hohe Effektivität des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs, der die
Klimawirkung des europäischen Luftverkehrs um 15 % reduziert, während eine Implemen-
tierung auf europäischen Routen im globalen Kontext zu einer Reduktion der Klimawir-
kung um etwa 5 % führt. Allerdings ist auch der Anstieg in den direkten Betriebskosten
von ca. 7 % im europäischen Luftverkehr bzw. 2 % in der globalen Betrachtung markant.
Im Gegensatz dazu stellt die Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit auch in der
skalierten Betrachtung eine effizientere Alternative dar, da einer Reduktion der Klimawir-
kung von ca. 19 % im europäischen Luftverkehr (ca. 6 % bei globaler Betrachtung) eine
Erhöhung in den direkten Betriebskosten von ca. 5 % (ca. 2 % global) gegenübersteht.
Eine reine Anpassung der Flughöhe ist besonders effizient, da Mitigationspotentiale von
etwa 15 % im europäischen Luftverkehr (5 % global) erreicht werden, während der Anstieg
in den Betriebskosten im Vergleich zur kombinierten Anpassung von Flughöhe und Ge-
schwindigkeit um etwa die Hälfte reduziert wird. Die laterale Routenanpassung führt nicht
zu markanten Mitigationspotentialen. Der Formationsflug zeigt sich in der Skalierung als
interessante Alternative, da hier kein Anstieg in den Betriebskosten entsteht. Durch die
Reduktion im Kraftstoffverbrauch können die direkten Betriebskosten sogar leicht gesenkt
werden und Effekte durch notwendige Umwege zum Rendez-vous-Punkt der Formation
kompensiert werden. Die geringere Anwendungsbreite des Formationsflugs zeigt, dass trotz
vergleichbarer Mitigationspotentiale der Literaturstudie [58] das Mitigationspotential der
Maßnahme von 6 % im europäischen Luftverkehr (2,6 % bei globaler Betrachtung) deut-
lich unter den Potentialen der vertikalen Routenanpassungen und des klimaoptimierten
Mehrstufenbetriebs liegt. Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich für die Generalisierung der
Anwendung der Maßnahmen im globalen Langstreckenverkehr. Die breitere Anwendung
im globalen Langstreckenverkehr zeigt einen entsprechenden Anstieg in den Mitigations-
potentialen im Vergleich zu einer Beschränkung der Maßnahmenimplementierung auf den
europäischen Langstreckenluftverkehr. Auch hier ist der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb
effektiv, weist aber mit ca. 10 % ein geringeres Mitigationspotential als die Anpassung von
Flughöhe und Geschwindigkeit auf (13 %). Die Reduktion der Flughöhe führt zu einer Re-
duktion der Klimawirkung von etwa 11 %, wobei geringere Veränderungen in den direkten
Betriebskosten entstehen.

14Die Autoren und Autorinnen haben zum Vergleichszweck dieser Arbeit die Detailergebnisse zur Ver-
fügung gestellt, sodass benötigte Kennzahlen wie das Mitigationspotential der Klimawirkung je Emissi-
onspezies und die Veränderungen in Betriebskosten nachträglich berechnet werden konnten.
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Diese aggregierte Betrachtung vernachlässigt allerdings unterschiedliche Effekte in Ab-
hängigkeit von den Missionscharakteristika. Die Analyse der Kapitel 5.2.2 und 5.3 hat bei-
spielsweise ein sehr hohes Mitigationspotential des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs
für besonders lange Missionen gezeigt, welche aber nur einen Teil des gesamten Lang-
streckenluftverkehrs ausmachen. Reduzierte Flughöhen und Geschwindigkeiten führen auf-
grund des breiten Anwendungsbereichs somit insgesamt zu höheren Mitigationspotentialen.

Maßnahmenimplementierung im
Europäischen Globalen Lang-

Langstreckenverkehr streckenverkehr

Potential im
Europäischen Globalen Globalen
Luftverkehr Luftverkehr Luftverkehr

Vertikale F-ATR100 -15,4 % -4,7 % -10,7 %
Routenanpassung DOC +2,4 % +0,8 % +1,9 %
Adaption von Flughöhe F-ATR100 -19,1 % -5,7 % -13,0 %
und Geschwindigkeit DOC +4,9 % +1,7 % +3,8 %
Laterale F-ATR100 -0,2 % -0,2 % -0,4 %
Routenanpassung DOC +0,5 % +0,2 % +0,4 %
Klimaoptimierter F-ATR100 -15,2 % -5,1 % -9,7 %
Mehrstufenbetrieb DOC +6,5 % +2,2 % +4,2 %

Formationsflug
F-ATR100 -6,3 % -2,6 % -4,9%

DOC -0,1 % 0,0 % 0,0 %

Tabelle 5.10: Vergleich der relativen Mitigationspotentiale und Veränderung in Betriebskos-
ten durch die Implementierung der betrachteten Maßnahmen im Langstreckenluftverkehr.

Die Mitigationspotentiale der Maßnahmen hängen darüber hinaus stark davon ab, un-
ter welchen Randbedingungen eine Implementierung sinnvoll ist. Gerade der Mehrstufen-
betrieb und der Formationsflug erfordern starke Einschnitte in die Prozesse des etablierten
Luftverkehrs, sodass die Sensitivitäten der Mitigationspotentiale hinsichtlich des Imple-
mentierungsumfangs in Abbildung 5.15 gesondert analysiert werden. Eine Beschränkung
des Anstiegs in den direkten Betriebskosten für den klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb
je Mission (DOC-Penalty) zeigt analog zu Abbildung 5.6 erst eine Reduktion der Klima-
wirkung ab einem zulässigen Anstieg von 6 % in den DOC. Für eine Beschränkung der
missionsindividuellen DOC-Penalty auf 10 % ergeben sich global für eine Anwendung im
europäischen Langstreckenverkehr Mitigationspotentiale von bis zu 0,5 % (0,9 % für eine
Anwendung im globalen Langstreckenverkehr). Im Zuge einer Erhöhung der DOC-Penalty
beispielsweise auf 20 % steigen die Mitigationspotentiale auf 4,5 % bzw. 8,6 %, liegen da-
mit aber immer noch deutlich unter den Potentialen ohne Kostenbeschränkung (vgl. Abb.
5.15, links) und sind mit einem Gesamtkostenanstieg von 1,8 % bzw. 3,5 % auch weniger
effizient als die Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit (vgl. Tabelle 5.10).

Analysiert man die Mitigationspotentiale des Formationsflugs in Abhängigkeit der Missio-
nen, für die sich passende Formationspartner identifizieren lassen, zeigt sich die in Abbil-
dung 5.15 (rechts) dargestellte Abhängigkeit. Die Mitigationspotentiale sowie die direkten
Betriebskosten sinken mit dem Anteil der Missionen, für die sich ein passender Formati-
onspartner finden lässt. Unter einer konservativen Annahme von 10 % der Missionen des
Gesamtflugplans mit Eignung zur Durchführung einer sinnvollen Formation ergibt sich ein
Mitigationspotential von etwa 1 % der globalen Klimawirkung des Luftverkehrs. Der linea-
re Zusammenhang ergibt sich hier durch die Annahme, dass durch zeitliche Verschiebungen
und Netzwerkanpassung immer ein passender Formationspartner identifiziert werden kann.
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Abbildung 5.15: Sensitivität der globalen Mitigationspotentiale sowie Veränderungen in
den direkten Betriebkosten für unterschiedliche missionsindividuelle DOC-Penalties des
klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs (links) sowie unterschiedliche Flugplananteile, für die
eine Durchführung des Formationsflugs möglich ist (rechts), bei einer Implementierung im
europäischen bzw. globalen Langstreckenverkehr.

5.4.2 Auswirkungen auf die Stakeholder des Luftverkehrssystems

Neben den Unterschieden in den Mitigationspotentialen sowie den Veränderungen der di-
rekten Betriebskosten durch die Anwendung verschiedener Maßnahmen im Langstrecken-
luftverkehr ergeben sich weitere Unterschiede in den Auswirkungen auf die Stakeholder
des Luftverkehrssystems. So stehen nahezu alle Maßnahmen in Wechselwirkung mit den
fünf zentralen Stakeholdern des Luftverkehrs: Passagieren, Airlines, Flughäfen, OEMs und
ANS (vgl. Abb. 2.8).

Für die Passagiere wird durch den Anstieg der Betriebskosten, der insbesondere für
den Mehrstufenbetrieb sowie die Kombination aus Flughöhen- und Geschwindigkeitsan-
passung hoch ist, und dem daraus resultierenden Anstieg der Ticketpreise eine geringere
Akzeptanz der Maßnahmen erwartet. Höhere Preise können die Reisebereitschaft und so-
mit die Verkehrsnachfrage reduzieren. Darüber hinaus verringern auch längere Reisezeiten
die Akzeptanz der Passagiere. Beim Mehrstufenbetrieb reduziert sich darüber hinaus der
Reisekomfort der Passagiere durch die Zwischenlandung deutlich. Allerdings zeigt eine Pas-
sagierumfrage, die im Kontext des Projekts ClimOP durchgeführt wurde, die Bereitschaft
der Passagiere, längere Reisezeiten, höhere Preise und mögliche Zwischenlandungen zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit in Kauf zu nehmen (vgl. Anhang C).

Für die betreibenden Luftverkehrsgesellschaften stellt der Anstieg der Betriebskosten
ein wesentliches Hindernis bei der Maßnahmenimplementierung dar. Gerade der klimaop-
timierte Mehrstufenbetrieb ist im Vergleich weniger effizient und auch durch die Adapti-
on von Flughöhe und Geschwindigkeit steigen die Betriebskosten signifikant an. Darüber
hinaus erfordern die längeren Reisezeiten Anpassungen der Umläufe von Flugzeugen und
Personal und damit die Berücksichtigung in der Netzwerkplanung [vgl. 302, 173]. Ergän-
zende Betrachtungen sind in Anhang C zusammengestellt. Im Gegensatz dazu steigen die
Betriebskosten beim Formationsflug nicht, da der Kraftstoffverbrauch durch den geringeren
Schubbedarf reduziert wird und so eine Implementierung aus ökonomischer Perspektive vor-
teilhaft wird. Im Kontext der Wirtschaftlichkeit haben verschiedene Analysen in der Litera-
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tur Ansätze zur Internalisierung der Klimakosten untersucht [204, 198]. So kann beispiels-
weise durch die Bepreisung von Nicht-CO2-Effekten in Ergänzung zu den CO2-Effekten
im EU ETS die Kostendifferenz zwischen klimaoptimierten und kostenoptimierten Missio-
nen reduziert werden. Eine Analyse hinsichtlich der Auswirkung einer Bepreisung von
Nicht-CO2-Effekten auf klimaoptimierte Trajektorien ist im Anhang B.6 dargestellt.

In den Bereichen ANS und ATM ist die Vermeidung klimasensitiver Gebiete durch
vertikale oder laterale Routenanpassungen kritisch, da sich die Verkehrsdichte in weni-
ger klimasensitiven Gebieten erhöht und die Lotsenbelastung in den betroffenen Sektoren
steigt. Eine Analyse der Veränderung in der Auslastung ist für eine europäische Fallstudie
in Anhang C dargestellt. Darüber hinaus ist gerade eine laterale Routenverschiebung in
Bereichen mit vorgegebenen Track -Systemen, wie dem NATS (North Atlantic Track Sys-
tem) oder dem PACOTS (Pacific Organized Track System), nur eingeschränkt möglich.
Eine klimaoptimierte Definition solcher Track -Systeme ermöglicht eine ATM-verträgliche
Reduktion der Klimawirkung [vgl. 222]. Durch den Mehrstufenbetrieb steigt außerdem die
Auslastung im An- und Abflugmanagement durch die zusätzliche Zwischenlandung an den
häufig kleineren Flughäfen. Für den Formationsflug zeigen sich in diesem Bereich beson-
ders große Implementierungshürden, da die robuste Formationsdurchführung koordiniert
werden muss.

Flughäfen als bodengebundene Infrastruktur sind durch die Maßnahmen im En-Route-
Bereich weniger betroffen. Allerdings erhöht der Mehrstufenbetrieb die Auslastung an den
Zwischenlandeflughäfen deutlich. Für eine effiziente Durchführung sind darüber hinaus
Prozesse zu etablieren, die einen effizienten Tankprozess während der Zwischenlandung
sicherstellen.

Die Hersteller von Flugzeugen und Komponenten können ebenfalls von den verschiede-
nen betrieblichen Maßnahmen betroffen sein, auch wenn die ausgewählten Maßnahmen oh-
ne notwendige technische Weiterentwicklungen implementiert werden können. Der Betrieb
von Flugzeugen auf kürzeren Strecken sowie geringeren Flughöhen und –geschwindigkeiten
im Vergleich zum Auslegungspunkt bietet weiteres Optimierungspotential im Flugzeugent-
wurf [vgl. 176, 66]. Für den Formationsflug sind darüber hinaus die entsprechenden Systeme
für Kommunikation, Navigation und Überwachung (Communication, navigation and sur-
veillance, CNS ) zu etablieren, die eine effiziente Durchführung der Formation ermöglichen.

Alles in allem weist die Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit vergleichsweise
geringe Auswirkungen auf die Stakeholder des Luftverkehrssystems auf. In Kombination
mit den hohen Mitigationspotentialen erweist sich diese Maßnahme als besonders effizient.
Deutlich größere Implementierungshürden ergeben sich für den Mehrstufenbetrieb und den
Formationsflug.

5.4.3 Einfluss des Implementierungszeitpunkts

Um den Einfluss der Maßnahmenreife im Zuge unterschiedlicher Implementierungszeitpunk-
te berücksichtigen zu können, wird aus den Mitigationspotentialen der verschiedenen Maß-
nahmen mit dem vereinfachten Ansatz aus Kapitel 4.3 die Temperaturentwicklung über die
Zeit in Abhängigkeit von verschiedenen Einführungszeitpunkten abgeschätzt. Grundlage
für die Berechnung der verschiedenen Temperaturverläufe sind die Temperaturentwicklung
im BAU-Szenario von Grewe et al. (2021) [2] und die globalen Mitigationspotentiale aus
Kapitel 5.4.1. Für die Implementierung der Maßnahmen wird in ein realistisches, ein kon-
servatives sowie ein ambitioniertes Szenario hinsichtlich des möglichen Implementierungs-
zeitpunkts der verschiedenen Maßnahmen unterschieden. Für die lateralen Routenanpas-
sungen sowie die Variation von Flughöhe und Geschwindigkeit ist eine zügige Implemen-
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tierung möglich, sodass im realistischen Szenario von einer Umsetzung der Maßnahmen
in 2030 ausgegangen wird (2025 im ambitionierten und 2040 im konservativen Szenario).
Da die Implementierung des Mehrstufenbetriebs durch die Verlängerung der Flugzeiten
Anpassungen in den Airline-Netzwerken notwendig macht und die Infrastrukturen für die
Zwischenlandung und Betankung an den ISO-Flughäfen entwickelt werden müssen, wird
im realistischen Szenario eine Implementierung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs
ab 2035 modelliert (2030 im ambitionierten und 2050 im konservativen Szenario). Eine
Umsetzung des Formationsflugs im zivilen Luftverkehr erfordert neben den notwendigen
Anpassungen von Airline-Netzwerken zur sinnvollen Planung von Formationen weitere Pro-
zessanpassungen u. a. zur Berücksichtigung operationeller Unsicherheiten hinsichtlich der
Kraftstoffplanung [59] sowie notwendige Erweiterungen der CNS-Infrastruktur. Folglich
wird von einer Implementierung des Formationsflugs im realistischen Szenario im Jahr
2040 ausgegangen (2030 im ambitionierten und 2050 im konservativen Szenario).

Die Temperaturdifferenzen, die durch die Implementierung zu unterschiedlichen Zeit-
punkten entstehen, sind in Abbildung 5.16 dargestellt, wobei die möglichen Minderungs-
potentiale zwischen ambitioniertem und konservativem Szenario eingefärbt sind. Auch im
Temperaturverlauf bestätigt sich die hohe Effektivität des klimaoptimierten Mehrstufen-
betriebs sowie der Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit im Vergleich mit den
übrigen Maßnahmen. Die Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit weist im Ver-
gleich zum Mehrstufenbetrieb höhere Temperaturreduktionspotentiale auf, welche neben
dem höheren Mitigationspotential auch durch die mögliche frühere Implementierung her-
vorgerufen werden.

Abbildung 5.16: Einfluss unterschiedlicher Implementierungszeitpunkte für die ausgewähl-
ten Maßnahmen auf die Temperatuveränderung durch den Luftverkehr in verschiedenen
Szenarien. Die Differenzen zwischen ambitioniertem und konservativem Szenario sind ein-
gefärbt, das realistische Szenario ist durch die gestrichelte Linie markiert.
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Die Klimawirkungsminderungen, die realistisch im Jahr 2050 erreicht werden können15,
sind in Abbildung 5.17 dargestellt. Im Vergleich der verschiedenen Implementierungszeiträu-
me und Anwendungsbereiche (europäisch bzw. global) zeigt sich, dass durch eine frühe
Implementierung im europäischen Luftverkehr zum Teil höhere Temperaturreduktionen er-
reicht werden können als bei einer späteren Implementierung für den globalen Luftverkehr.
So führt beispielsweise eine Umsetzung von Flughöhen- und -geschwindigkeitsreduktion
im europäischen Luftverkehr ab 2025 zu einer höheren Temperaturreduktion im Jahr 2050
(-2,01 mK) als eine globale Implementierung ab 2040 (-1,96 mK). Beim Formationsflug
übersteigt eine europäische Implementierung in 2035 (-0,93 mK) bereits die Potentiale
einer globalen Implementierung im Jahr 2040 (-0,88 mK).

Abbildung 5.17: Einfluss unterschiedlicher Implementierungszeitpunkte für die ausgewähl-
ten Maßnahmen zur Reduktion des globalen Temperaturanstiegs durch den Luftverkehr
im Jahr 2050.

5.5 Zwischenfazit: Bewertung der Ergebnisse und operationelle
Empfehlung

Die Erkenntnisse der Simulationsstudien aus Kapitel 5 können wie folgt zusammengefasst
werden:

• Die Analyse der Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit in einer meteorologi-
schen Betrachtung geht über die bisherigen Studien in der Literatur hinaus und zeigt
Potentiale zur Klimawirkungsminderung für ausgewählte Sommer- und Wintertage
entlang tatsächlich geflogener Trajektorien und unter Berücksichtigung der realen
Wetterlage. Bereits für geringe Anstiege in den direkten Betriebskosten je Mission
können markante Mitigationspotentiale erreicht werden.

15Im Jahr 2050 kann realistisch von der Verfügbarkeit signifikanter technologischer Verbesserungen, wie
u. a. 70% SAF im europäischen Luftverkehr gem. Re-Fuel-EU [156] ausgegangen werden.
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• Die Entwicklung des Konzepts zum klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb ermöglicht
die Reduktion der Klimawirkung im Gegensatz zum kraftstoffoptimierten Konzept.
Durch die klimaoptimierte Auswahl von Flughöhe und Zwischenlandeflughafen kann
eine Steigerung des Mitigationspotentials auch im Vergleich zu einer reinen Flughö-
henreduktion erreicht werden.

• Ein missionsindividueller Vergleich verschiedener Maßnahmen zeigt die starke Abhän-
gigkeit der Effektivität und Effizienz von den Charakteristika der Referenzmission,
wie der lateralen Ausdehnung, der Missionsdistanz, des gewählten Flugzeugtyps sowie
der meteorologischen Situation entlang des Fluges. Keine der untersuchten Maßnah-
men ist den übrigen für alle Missionen überlegen. Nichtsdestotrotz zeigen sich hohe
Mitigationspotentiale des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs für Missionen langer
Distanz (min. 2.500 NM), während die Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit
im gesamten Langstreckenverkehr besonders effektiv ist. Eine reine Flughöhenanpas-
sung ist aufgrund der geringeren Kostenanstiege besonders effizient.

• Die Ergebnisse bestätigen sich auch bei einer Ausweitung der Analyse auf eine An-
wendung im gesamten europäischen bzw. globalen Langstreckenverkehr mithilfe der
entwickelten Skalierungsmethode. Der Formationsflug als zusätzlich betrachtete Maß-
nahme aus der Literatur weist moderate Mitigationspotentiale auf. Durch Kraftstoff-
einsparungen und dem damit ausbleibenden Anstieg in direkten Betriebskosten stellt
er aber eine kosteneffiziente Alternative dar. Implementierungszeitraum und Anwen-
dungsumfang der Maßnahmen wirken sich darüber hinaus signifikant auf die Verrin-
gerung der Temperaturantwort aus.

Die Umsetzung von reduzierten Flughöhen und Geschwindigkeiten in der kurzen Frist
ergibt sich damit als konkrete operationelle Handlungsempfehlung aufgrund der Kombi-
nation aus Effektivität und Effizienz sowie der vergleichsweise geringen Nachteile für die
Stakeholder. Die mittelfristige Implementierung weiterer unterschiedlicher Maßnahmen in
Abhängigkeit von den Missionscharakterisitka ist ebenfalls vielversprechend. So kann eine
Umsetzung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs auf ausgewählten langen Missionen
und unter Berücksichtigung von netzwerkspezifischen Randbedingungen das Mitigationspo-
tential noch erhöhen. Darüber hinaus ist eine frühestmögliche Implementierung der Maß-
nahmen auch auf kleiner Skala anzustreben, um die Klimawirkung zu minimieren und
gleichzeitig Erkenntnisse für die Maßnahmenimplementierung auf größerer Skala zu gene-
rieren.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind allerdings die Randbedingungen der Simula-
tionsstudie sowie die auftretenden Unsicherheiten zu berücksichtigen. So sind insbesondere
die Unsicherheiten der Modellierung nicht zu vernachlässigen. Während die Trajektorien-
rechnung unter Verwendung von BADA4-Flugleistungsdaten moderate Ungenauigkeiten
für Schub- und Kraftstoffflussberechnungen aufweist, führen die Emissionsberechnungen
mit den Kraftstoffflusskorrelationsmethoden bereits zu höheren Unsicherheiten im Ver-
gleich zu detaillierteren Methoden (vgl. Kapitel 4.2). Hohe Unsicherheiten bestehen in der
Quantifizierung der Nicht-CO2-Effekte der Luftfahrt (vgl. Kapitel 2.3), die etwa achtmal
höher als die Unsicherheiten bei der Quantifizierung der CO2-Effekte geschätzt werden [32].
Die betriebliche Minderung der Klimawirkung des Luftverkehrs ist somit stets als Kompro-
miss zwischen der Betrachtung sicherer CO2-Effekte und unsicherer Nicht-CO2-Effekten zu
analysieren. Eine detaillierte Beschreibung der Unsicherheiten findet sich im Anhang D.
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Weitere Ungenauigkeiten resultieren aus den getroffenen Studienrandbedingungen, wie
beispielsweise der Annahme der Großkreisverbindung zwischen Start- und Zielflughafen so-
wie einer mittleren Wettersituation in der vergleichenden Maßnahmenbewertung in Kapitel
5.3 und 5.4. Die meteorologische Bewertung entlang von Detailtrajektorien zeigt allerdings
die starke Abhängigkeit von der tatsächlich geflogenen Referenztrajektorie sowie der meteo-
rologischen Situation entlang der Mission, sodass die effektivste oder effizienteste Lösung
für eine bestimmte Mission von den generalisierten Ergebnissen abweichen kann. Darüber
hinaus können die gewählten Kennzahlen für die Auswertung mit F-ATR100 als Klima-
metrik und die Veränderung in DOC als Stakeholder-KPI die Auswirkungen der Maßnah-
menimplementierung nur begrenzt beschreiben. Die Analyse alternativer Klimametriken
wie p-ATR20 mit einem Fokus auf einen kürzeren Zeithorizont und die Emissionen eines
konkreten Fluges ist ebenso interessant wie die Betrachtung weiterer Kennzahlen zur Be-
schreibung der Stakeholdereffekte (vgl. Anhang B.1 und C). Die Beschränkung auf das
Referenzjahr 2018 ist im Kontext der Auswirkungen globaler Krisen auf den Luftverkehr
und die Zusammensetzung der Weltflotte ebenfalls bei der Interpretation der Ergebnisse
zu berücksichtigen (vgl. Anhang B.1).

Nichtsdestotrotz stellen die Ergebnisse in Kapitel 5 einen signifikanten Erkenntnisge-
winn gegenüber dem bisherigen Stand der Forschung dar. Durch die relative Betrachtung
verschiedener Kennzahlen kann die Unsicherheit in der absoluten Bewertung der Effekte
reduziert werden. Die Erhöhung der Vergleichbarkeit, die sowohl für die Detailmodellierung
als auch die Gegenüberstellung der unterschiedlichen Maßnahmen zur Klimawirkungsmin-
derung erreicht wird, macht die Identifikation besonders effektiver und effizienter Maßnah-
men im Vergleich erstmalig möglich.



6 Diskussion und Ausblick 1256 Diskussion und Ausblick 1256 Diskussion und Ausblick 125

6 Diskussion und Ausblick

Diese Arbeit stellt eine Methode zum Vergleich verschiedener betrieblicher Maßnahmen
zur Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr vor und identifiziert in Abhängigkeit von
der jeweiligen Referenzmission besonders effektive und effiziente Maßnahmen. Basierend
auf den Ergebnissen in Kapitel 5 und in Relation zu den Forschungszielen aus Kapitel 1.3
werden die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit im Folgenden noch einmal zusammenge-
fasst und hinsichtlich ihrer Aussagekraft und möglicher Schwachstellen diskutiert (Kapitel
6.1). Anschließend wird in Kapitel 6.2 ein Ausblick auf relevante Forschungsfragen gegeben,
die sich an die Erkenntnisse dieser Arbeit sinnvoll anschließen, bevor das Kapitel mit dem
Fazit der Arbeit abschließt (Kapitel 6.3).

6.1 Zusammenfassung und Diskussion der Erkenntnisse

Zu Beginn der Arbeit wurden die folgenden Forschungsziele definiert (Kapitel 1.3). Nun
wird die Erfüllung dieser Ziele untersucht, um die Zielerreichung der Arbeit sicherzustellen:

(1) Strukturierung der existierenden Ansätze in der Literatur hinsichtlich
operationeller Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung des Luft-
verkehrs und Systematisierung der jeweils zugrundeliegenden Annahmen
und Bewertungsansätze, sodass besonders interessante Maßnahmen und
relevante Randbedingungen für die folgenden Untersuchungen identifiziert
werden können.

Auf Basis einer strukturierten Literaturanalyse in Kapitel 3 wurden einerseits un-
terschiedliche Ansätze zur Bewertung betrieblicher Maßnahmen zur Klimawirkungs-
minderung systematisiert, was als Basis für die Methodik zur Detailbewertung in
Kapitel 4 genutzt wurde. Dabei wurden sowohl verschiedene Ansätze für die Trajek-
torienrechnung (z. B. Unterschiede in den verwendeten Flugleistungsdaten sowie in
der Berücksichtigung des Detailgrads der Routenführung, vgl. Abb. 3.7) als auch un-
terschiedliche Methoden zur Berechnung der Emissionsflüsse und der Klimawirkung
systematisiert. Des Weiteren wurden die Erkenntnisse aus verschiedenen Literatur-
studien hinsichtlich Potential zur Klimawirkungsminderung, Untersuchungsstichpro-
be und Bewertungsannahmen strukturiert (vgl. Abb. 3.9), damit auf dieser Basis
besonders interessante Maßnahmen für die folgende quantitative Analyse der Arbeit
ausgewählt werden konnten.
Die Maßnahmenauswahl erfolgte unter Berücksichtigung von Mitigationspotential
und Implementierungsreife sowie Unterschiedlichkeit der ausgewählten Maßnahmen,
sodass (i) die Adaption von Flughöhe und Geschwindigkeit, (ii) eine laterale Rou-
tenanpassung, (iii) der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb und (iv) der Formations-
flug für die weitere Analyse ausgewählt wurden. So konnte sichergestellt werden,
unterschiedliche Einflussfaktoren auf die Klimawirkung von Flugtrajektorien, wie
Emissionsort, Emissionsmenge und Sättigungseffekte der Klimawirkung, im Maßnah-
menvergleich zu berücksichtigen (vgl. Tabelle 5.1).

(2) Entwicklung einer validierten Methodik zum effizienten Vergleich ver-
schiedener Maßnahmen zur Reduktion der Klimawirkung des Luftver-
kehrs, die sowohl unterschiedliche Definitionen des Referenzfalls als auch
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Unterschiede in den ausgewählten Metriken und Modellierungsannahmen
berücksichtigt.

Dafür wurde in Kapitel 4 eine Bewertungsmethode in zwei Schritten aufgesetzt. Ers-
tens wurde eine Modellkette zur detaillierten Modellierung der Mitigationspotentiale
sowie der resultierenden Auswirkungen auf die Stakeholder entwickelt. Bereits exis-
tierende Modellierungsfähigkeiten wurden insbesondere hinsichtlich der direkten Be-
rücksichtigung von betrieblichen Maßnahmen, der Anbindung weiterer Flugleistungs-
modelle, der Modellierung von Detailrouten sowie der Integration von Emissionsrech-
nung, Klimabewertung und Stakeholder-Effekten ausgebaut. Zweitens wurde eine Ska-
lierungsmethode entwickelt, um Maßnahmen auch ohne detaillierte Modellierung der
Mitigationspotentiale vergleichen zu können, wobei Unterschiede im Referenzflugplan
sowohl hinsichtlich des Verkehrsumfangs als auch der regional variierenden Klimasen-
sitivität berücksichtigt werden. Eine Anwendung dieser Methode ist insbesondere für
die Ergebnisse von Studien sinnvoll, die auf kleineren oder nicht-repräsentativen Stich-
proben basieren. Die Anwendbarkeit der Maßnahme wurde in Kapitel 5.4 auf Basis
von Erkenntnissen aus der Literatur demonstriert. Eine vereinfachte Methode zur
Ableitung von Temperaturverläufen kann darüber hinaus die Mitigationspotentiale
der verschiedenen Maßnahmen unter Berücksichtigung unterschiedlicher Implemen-
tierungszeitpunkte miteinander vergleichen.

(3) Anwendung der entwickelten Methodik zur Beantwortung der folgenden
Forschungsfragen:

• Welche betrieblichen Verbesserungen zur Reduktion der Klimawir-
kung des Luftverkehrs sind besonders effektiv bzw. effizient?
Ein Vergleich der im Detail betrachteten Maßnahmen in Kapitel 5.3 zeigt eine
hohe Effektivität des innovativen Konzepts des klimaoptimierten Mehrstufen-
betriebs für besonders lange Missionen im Langstreckensegment mit Klimawir-
kungsminderungspotentialen von bis zu 30 %. Effizienter ist im Vergleich die
kombinierte Adaption der Flughöhe und Fluggeschwindigkeit, da bei vergleich-
barem Mitigationspotential geringere Veränderungen in den direkten Betriebs-
kosten resultieren (7,5 % gegenüber 11,1 %, vgl. Abb. 5.10). Darüber hinaus ist
eine Implementierung dieser Maßnahme nahezu im gesamten Langstreckenluft-
verkehr vorteilhaft zur Klimawirkungsminderung. Eine laterale Routenadaption
ist im Vergleich mit den übrigen betrachteten Maßnahmen zur Minderung der
Klimawirkung im Luftverkehr weniger geeignet. Zudem stellt der Formationsflug
trotz des insgesamt geringeren Mitigationspotentials im Vergleich ein besonders
interessantes Konzept dar, da durch den reduzierten Kraftstoffbedarf keine Er-
höhung der direkten Betriebskosten entsteht16. Der Vergleich zeigt allerdings
auch, dass Effektivität und Effizienz der verschiedenen Maßnahmen stark von
der Referenzmission abhängen. Es konnte keine Maßnahme identifiziert werden,
die für alle untersuchten Missionen besser als die übrigen abschneidet.

• Welches Mitigationspotential kann durch die Umsetzung von umfas-
senden betrieblichen Maßnahmen im Luftverkehr realisiert werden?
Insgesamt zeigen sich Mitigationspotentiale in F-ATR100 von bis zu einem Drit-

16Der Vorteil entsteht hier durch Kosteneinsparung beim Follower, während der Kraftstoffverbrauch für
den Leader steigt [58]. Folglich wäre die Aufteilung der Ersparnis bei unterschiedlichen Betreibern sinnvoll
und im Vorfeld zu regeln.
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tel der Gesamtklimawirkung im europäischen Langstreckenverkehr, insbesondere
durch die gezielte Kombination von Flughöhen- und Geschwindigkeitsadaption
mit dem klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb (vgl. Abb. 5.12). Für die globale
Klimawirkung bedeutet eine solche Implementierung ausschließlich im europäi-
schen Raum Minderungspotentiale von bis zu 6 % bzw. bei einer äquivalenten
globalen Implementierung von bis zu 13 %. Durch das starke Wachstum des Luft-
verkehrs im Zeitablauf und die lange Verweildauer von Luftverkehrsemissionen
in der Atmosphäre kann durch verschiedene Maßnahmen unter Berücksichtigung
realistischer Implementierungszeitpunkte bis 2050 allerdings nur eine Reduktion
des Temperaturanstiegs durch die Emissionen des Luftverkehrs im einstelligen
Prozentbereich erreicht werden (vgl. Kapitel 5.4).

Die Erfüllung der definierten Forschungsziele und die Interpretation der Ergebnisse sind
im Kontext der Einschränkungen der Methode sowie der Studiengestaltung zu bewerten.
Für die Diskussion wird hier in erkenntnis- und methodenspezifische Limitierungen unter-
schieden.

Hinsichtlich der Studienerkenntnisse konnte keine Maßnahme identifiziert werden, die
im Vergleich mit den anderen Maßnahmen unabhängig von der jeweiligen Mission überlegen
ist. Es zeigt sich eine starke Abhängigkeit von der jeweiligen Referenzmission hinsichtlich
Missionslänge, Flugzeugtyp, geografischer Ausdehnung sowie der meteorologischen Situa-
tion, was im durchgeführten Vergleich nur begrenzt analysiert werden konnte. Durch den
Anstieg der direkten Betriebskosten sowie weitere Auswirkungen auf die Stakeholder des
Luftverkehrssystems ist eine zügige Umsetzung der betrachteten Maßnahmen auf großer
Skala in naher Zukunft unrealistisch. Auch der Fokus auf den europäischen Luftverkehr
und die Annahme der Übertragbarkeit auf den globalen Luftverkehr führen zu Ungenau-
igkeiten, da beispielsweise Unterschiede bei der Verfügbarkeit von Zwischenlandeflughäfen
für den Mehrstufenbetrieb bestehen. Außerdem wurde in der Analyse das Kurz- und Mit-
telstreckensegment nicht betrachtet, da hier mittelfristig auch technische Innovationen zu
einer signifikanten Reduktion der Klimawirkung im Luftverkehr führen können. Nichtsde-
stotrotz ist der Anteil dieser Verkehrssegmente an der Gesamtklimawirkung von über 40 %
nicht vernachlässigbar und weist charakteristische Unterschiede zum Langstreckenverkehr
auf. So sind hier vermutlich Maßnahmen zur vertikalen und lateralen Trajektorienopti-
mierung besonders vielversprechend, während die Implementierung von Mehrstufenbetrieb
und Formationsflug nicht geeignet ist. Darüber hinaus vernachlässigen die Untersuchun-
gen dieser Arbeit das Potential technischer Maßnahmen aufgrund des definierten Untersu-
chungsraums. Allerdings erscheint auch die Kombination aus technischen und betrieblichen
Maßnahmen vielversprechend und ist auf kleiner Skala bereits heute umsetzbar. Auch die
weiteren Effekte auf die Stakeholder des Luftverkehrssystems wurden quantitativ nicht wei-
ter untersucht. Allerdings kann gerade die Integration von betrieblichen Maßnahmen wie
dem Mehrstufenbetrieb in die Netzwerkoptimierung von Airlines oder die Berücksichtigung
von klimasensitiven Gebieten im Luftverkehrsmanagement helfen, existierende Implemen-
tierungshürden abzubauen.

Methodisch ist bei einer Interpretation der Ergebnisse zu beachten, dass in allen Schrit-
ten der Bewertungsmethode signifikante Unsicherheiten auftreten (vgl. Anhang D). Im
Zuge der Trajektorienrechnung ist u. a. auf die Ungenauigkeiten in den Flugleistungsmo-
dellen und den meteorologischen Kennfeldern sowie auf Vereinfachungen bei der Annahme
von Großkreisverbindungen und durchschnittlichen Ladefaktoren hinzuweisen. Auch Ver-
einfachungen im Rahmen der Kraftstoffflusskorrelationsmethoden sorgen für Ungenauigkei-
ten, die gerade bei der Abschätzung der NOx-Emissionen aufgrund der hohen Klimawir-
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kung relevant sind. Außerdem unterliegt die Klimabewertung von Nicht-CO2-Effekten sehr
großen Unsicherheiten. Da insbesondere bei betrieblichen Maßnahmen häufig auf eine Re-
duktion der unsicheren Nicht-CO2-Effekte abgezielt und im Gegenzug eine Erhöhung der
CO2-Effekte in Kauf genommen wird, spielen die hohen Unsicherheiten bei der Bewertung
der Nicht-CO2-Effekte eine große Rolle. Bei der Anwendung der vereinfachten Methoden
zur Skalierung und Szenariobildung steigen darüber hinaus die Unsicherheiten in den Er-
gebnissen, da u. a. Sättigungseffekte nicht detailliert berücksichtigt werden können. Sofern
möglich, sollte eine Detailbewertung der vereinfachten Methode vorgezogen werden, sodass
eine Skalierung nur dann zum Einsatz kommt, wenn die Fähigkeiten zur Detailmodellierung
nicht vorliegen.

6.2 Ausblick auf weitere Forschungsfragestellungen

Ausgehend von den Erkenntnissen dieser Arbeit ergeben sich weitere Forschungsfragestel-
lungen. Diese können die Hauptpunkte der Diskussion und die Limitationen der durchge-
führten Studien zum Teil direkt adressieren.

Berücksichtigung von Nicht-CO2-Effekten im regulatorischen Kontext

Durch eine Erweiterung von Emissionshandels- und Ausgleichssystemen wie dem EU ETS
bzw. CORSIA, in welchen bisher ausschließlich CO2-Emissionen berücksichtigt werden,
um Nicht-CO2-Effekte kann die Implementierung von Maßnahmen zur Minderung der Kli-
mawirkung motiviert werden. In diesem Zuge kann die Abwägung zwischen Mitigations-
potential und Kostensteigerung durch die Auswahl einer kostenoptimalen Lösung ersetzt
werden.

Abbildung 6.1: Veränderung der Effizienz verschiedener betrieblicher Maßnahmen in Rela-
tion zum Referenzfall durch die Einführung einer Bepreisung von Nicht-CO2-Effekten für
eine Beispielroute von LFPG nach KBOS am 11.12.2018 (vgl. Abb. 5.13, rechts).
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Abbildung 6.1 illustriert beispielhaft die Verschiebung der verschiedenen Maßnahmen
im ATR-DOC-Diagramm, wobei die direkten Betriebskosten hier durch die angepassten di-
rekten Betriebskosten (adjusted DOC, aDOC ) ersetzt werden. Dafür wird ein zusätzlicher
Kostenterm eingefügt, welcher die Klimawirkung der Nicht-CO2-Emissionen berücksichtigt,
indem zunächst die CO2-äquivalente Emissionen der Mission bestimmt und anschließend
mit einem durchschnittlichen CO2-Preis von 80 Euro je Tonne bepreist werden [303]. Für
ein routenspezifisches Beispiel aus Kapitel 5.3 zeigt sich, dass für einen Großteil der analy-
sierten Maßnahmen eine Reduktion der Klimawirkung mit einer Reduktion in den aDOC
einhergeht. Ein Anstieg der aDOC durch die Bepreisung im Referenzfall mit hoher Klima-
wirkung motiviert eine Reduktion in den Kosten durch die Implementierung betrieblicher
Maßnahmen. Eine Abwägung zwischen Effektivität und Kostensteigerung ist nicht mehr
notwendig. Die Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit kann für dieses Beispiel als
besonders geeignete Maßnahme identifiziert werden [304, 305].

Zusätzliche Untersuchungen zu diesem Konzept sind beispielsweise interessant, um eine
generelle Eignung eines solchen Bepreisungsschemas zu bewerten. Die Auswirkungen auf
das Luftverkehrssystem durch gesteigerte Preise und höhere Auslastungen in Lufträumen
mit geringerer Klimasensitivität erfordern ebenso weitere Analysen, wie die Definition eines
sinnvollen Preisschemas und die Entwicklung der für die Umsetzung benötigten Prozesse.

Berücksichtigung von Unsicherheiten bei den Nicht-CO2-Effekten

Die Quantifizierung der Klimawirkung von Nicht-CO2-Effekten ist mit deutlich höheren Un-
sicherheiten behaftet als die Quantifizierung der CO2-Effekte [32]. Für Maßnahmen, die auf
eine Reduktion der Nicht-CO2-Effekte abzielen und dafür einen Anstieg in CO2-Effekten in
Kauf nehmen, ist dieser Aspekt gesondert zu berücksichtigen. Gerade bei der Vorhersage be-
sonders klimasensitiver Bereiche, die durch Veränderungen der Routenführung vermieden
werden sollen (z. B. durch die Anpassung der Flughöhe), ergibt sich bei einer Fehleinschät-
zung der Nicht-CO2-Effekte möglicherweise eine nachteilige Maßnahmenimplementierung.

Eine Variation der Klimawirkung der Nicht-CO2-Emissionen ist im Detail in Abbil-
dung A.19 (Anhang D) am Beispiel der Fünfzig-Missionen-Stichprobe für den Vergleich
der verschiedenen Maßnahmen illustriert. Markante Änderungen der Mitigationspotentiale
ergeben sich insbesondere bei solchen Maßnahmen, bei denen eine Reduktion der Nicht-
CO2-Effekte ein Anstieg in der CO2-induzierten Klimawirkung gegenübersteht. Die großen
Unsicherheiten in den NOx- und CiC-Effekten treiben hier die Veränderungen in den Er-
gebnissen. Analog zu den Erkenntnissen von Dahlmann et al. (2016) zeigt sich aber, dass
bei einer relativen Betrachtung der Mitigationspotentiale durch verschiedene Maßnahmen
die Unsicherheiten nur moderate Auswirkungen auf den Vergleich haben [116]. Nichtsde-
stotrotz sind weitere Untersuchungen notwendig, um die Unsicherheit und die Wahrschein-
lichkeit der falsch motivierten Maßnahmenimplementierung zu reduzieren. Interessant ist
z. B. eine Untersuchung, ab welcher Gewichtung zwischen CO2- und Nicht-CO2-Effekten
der Maßnahmenvergleich nicht mehr robust ist. Gerade die Erweiterung meteorologischer
Bewertungsmethoden hinsichtlich Unsicherheiten ist nützlich, um Implementierungshürden
aufgrund von Unsicherheiten abzubauen.

Bildung von aggregierten Szenarien und Abgleich mit definierten Klimazielen

Aufbauend auf dem Vergleich verschiedener betrieblicher Maßnahmen kann die Bewertung
im nächsten Schritt auf weitere Maßnahmen ausgeweitet werden. So ist z. B. die Berück-
sichtigung nachhaltiger Kraftstoffe interessant, da auch diese in geringen Mengen bereits
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heute verfügbar sind und ein rascher Anstieg der Verfügbarkeiten in der EU bis 2050
gefordert wird [156]. Auch die Implementierung innovativer technischer Maßnahmen im
Kurzstreckensegment könnte schon vor 2050 Realität werden [306]. Im Zuge einer stra-
tegischen Roadmap ist dabei insbesondere die Kombination aus verschiedenen Ansätzen
zur Klimawirkungsminderung zu berücksichtigen, da sich diese gegenseitig beeinflussen. So
kann durch die Nutzung von SAF nicht nur der Netto-CO2-Effekt reduziert, sondern durch
veränderte Charakteristika des Kraftstoffs auch die Klimawirkung von Kondensstreifen ver-
ändert werden. Folglich ist bei der Kombination betrieblicher Maßnahmen zur Minderung
der Klimawirkung von Kondensstreifen mit einer Nutzung von SAF von abhängigen Effek-
ten auszugehen, sodass die Mitigationspotentiale einzelner Maßnahmen nicht direkt addiert
werden können (vgl. ALICIA-Methode des DLR) [307]. Die Kombination unterschiedlicher
Maßnahmen aus verschiedenen Segmenten ermöglicht im nächsten Schritt die Berechnung
der absoluten Potentiale zur Klimawirkungsminderung im Luftverkehr zu unterschiedlichen
Zeitpunkten sowie den Abgleich mit definierten Klima- oder Emissionsminderungszielen.
Auf dieser Basis können dann mögliche Lücken identifiziert werden, die durch weitere Maß-
nahmen zur Zielerreichung zu füllen sind (Bottom-up-Ansatz).

Beispielhaft zeigt Abbildung 6.217 auf Basis einer semi-quantitativen Analyse der jähr-
lichen CO2-äquivalenten Emissionen, wie eine mögliche Roadmap durch die Kombination
verschiedener Maßnahmen aussehen kann. Die frühe mögliche Implementierung von be-
trieblichen Konzepten unterstreicht deren Relevanz gerade in der ersten Hälfte des 21.
Jahrhunderts, während für längere Zeithorizonte eine hohe Verfügbarkeit von SAF und
technische Innovation zu höheren Einsparpotentialen führen.

Abbildung 6.2: Kombination verschiedener Maßnahmen zur Minderung der
CO2-äquivalenten Emissionen im zeitlichen Verlauf (vereinfachte Analyse).

Weitere Forschung ist in diesem Kontext u. a. hinsichtlich der Modellierung der Kli-

17Der Einfluss der folgenden Maßnahmen auf die Netto-CO2-Entwicklung bis 2050 wurde vereinfacht
mit dem CASCADE -Modell analysiert [308]: (i) moderate Effizienzsteigerungen im Betrieb, (ii) mittlere
Verfügbarkeit von SAF und (iii) moderate Effizienzsteigerungen bei neuen Flugzeugtypen. Das beinhaltet
u.a. Flottenüberholungen im konventionellen Bereich sowie die Annahme der Verfügbarkeit von Wasser-
stoffantrieben ab 2042 und Elektroantrieben im Regional- und Kurzstreckensegment ab 2043.
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mawirkung notwendig. Aktuelle Ansätze [vgl. 307, 308] fokussieren CO2-äquivalente Emis-
sionen im Zeitablauf, wobei unterschiedliche Lebenszeiten von Emissionsspezies in der At-
mosphäre und die tatsächliche Veränderung der oberflächennahen Temperatur nicht be-
rücksichtigt werden. Die Analyse der Temperaturantwort ermöglicht darüber hinaus den
Abgleich mit industrieübergreifenden Klimazielen, wie beispielsweise dem Abkommen von
Paris [2].

6.3 Fazit

Der Luftverkehr trägt durch CO2- und Nicht-CO2-Effekte zum menschengemachten Klima-
wandel bei. Zur Reduktion dieser Klimawirkung sind betriebliche Maßnahmen kurzfristig
besonders relevant, da diese ohne technische Weiterentwicklungen der aktuellen Weltflotte
direkt implementiert werden können. Obwohl bereits eine Vielzahl von Konzepten zur ope-
rationellen Klimawirkungsminderung in der Literatur untersucht wurden, fehlte es bisher
an einem quantitativen Vergleich dieser Konzepte, um besonders effektive oder effiziente
Maßnahmen für eine Implementierung zu identifizieren.

Die Methode dieser Arbeit sowie die Erkenntnisse aus deren Anwendung zum Vergleich
verschiedener betrieblicher Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr
erweitern somit den aktuellen Stand der Forschung. Erstmals wird eine Methode entwi-
ckelt und angewendet, um einen Vergleich unterschiedlicher Maßnahmen unter identischen
Randbedingungen vorzunehmen. Im Zuge der Analyse wird die Reduktion von Flughö-
he und Geschwindigkeit als besonders geeignete Mitigationsmaßnahme identifiziert. Global
kann durch eine umfassende Implementierung im Langstreckenluftverkehr die durchschnitt-
liche Temperaturantwort über 100 Jahre um bis zu 13 % reduzieren werden. Gerade bei
besonders langen Missionen erweist sich der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb ebenfalls
als sehr effektiv, ist aber aufgrund der deutlich höheren Kostenanstiege weniger effizient
als die Flughöhen- und Geschwindigkeitsadaption. Insgesamt zeigt sich eine starke Abhän-
gigkeit der Potentiale von der jeweiligen Referenzmission, sodass passende Maßnahmen in
Abhängigkeit von den Missionscharakteristika auszuwählen sind. Gerade die Anpassung
von Flughöhe und Geschwindigkeit sollte wegen der hohen Maßnahmenreife zügig imple-
mentiert werden, um kurzfristig zur Klimawirkungsminderung beizutragen. Mittelfristig
sollte die Implementierung weiterer Maßnahmen im Luftverkehrssystem ermöglicht wer-
den, sodass die Potentiale weiterer effektiver Maßnahmen (z. B. Mehrstufenbetrieb und
Formationsflug) realisiert werden können.

Allerdings ist die Reduktion der Klimawirkung für alle betrachteten Maßnahmen mit
signifikanten Auswirkungen auf das Luftverkehrssystem verbunden, was unter aktuellen Be-
dingungen die Umsetzbarkeit beschränkt. Änderungen im Luftverkehrssystem sind folglich
notwendig, um die betriebliche Reduktion der Klimawirkung zu ermöglichen. Anpassun-
gen in den regulatorischen Randbedingungen können die Hindernisse zur Umsetzung der
betrieblichen Maßnahmen abbauen und die Stakeholder des Luftverkehrs zu einer Umset-
zung motivieren. Das gilt insbesondere vor dem Hintergrund aktuell fehlender skalierbarer
technischer Innovationen und nachhaltiger Kraftstoffe. Hier ist beispielsweise die Berück-
sichtigung von Nicht-CO2-Effekten in den Regulatorien des EU ETS und CORSIA denkbar.
Darüber hinaus sind auch infrastrukturelle Verbesserungen auf Seiten des Luftverkehrsma-
nagements und der Flughäfen vorzusehen, um die Umsetzung prozessseitig zu ermöglichen.
Da die Quantifizierung der Klimawirkung und insbesondere der Nicht-CO2-Effekte noch
immer hohen Unsicherheiten unterliegt, ist eine Verbesserung der Modellierungsfähigkeiten
notwendig, um falsche Anreize zur Implementierung zu vermeiden.
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Anhang

A Das Projekt ClimOP

Die Modellbildung sowie die Durchführung der Studien dieser Arbeit wurden im Rahmen
des europäischen Forschungsprojekts ClimOP (Climate assessment of innovative mitigati-
on strategies towards operational improvements in aviation) durchgeführt, welches durch
das Horizon2020 -Programm gefördert wurde. Von Dezember 2020 bis Juni 2023 arbeitete
ein internationales Forschungsteam an der Untersuchung und dem Vergleich verschiedener
betrieblicher Verbesserungen (Operational improvements, OIs) zur Minderung der Klima-
wirkung im Luftverkehr. Das Konsortium setzte sich aus Forschungseinrichtungen, wie dem
DLR, welches durch die Institute für Luftverkehr18 und Physik der Atmosphäre vertreten
war, sowie dem NLR (Netherlands Aersopace Centre), Universitäten (TU Delft und Tech-
nische Universität Istanbul), sowie weiteren Partnern aus dem Luftverkehrssektor (Deep
Blue, AMIGO Climate, IATA, SEA) zusammen. Die Arbeit in den drei technischen Arbeit-
spaketen orientierte sich an der in Abbildung A.1 dargestellten Vorgehensweise.

Abbildung A.1: Vorgehensweise im Projekt ClimOP [eigene Darstellung nach 77].

Zunächst wurden die relevanten Interessensgruppen im Luftverkehrssystem definiert,
und KPIs zur Beurteilung der Klimawirkung sowie der Auswirkungen auf die Stakeholder

18Das Institut für Luftverkehr ist aus der Einrichtigung für Luftverkehrssysteme hervorgegangen, welches
in Kollaboration mit dem Institut für Lufttransportsysteme der TUHH bis zur Neugründung des Instituts
ebenfalls an dem Projekt beteiligt war.
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durch die Implementierung der OIs systematisiert. Zur Klimabewertung wurde die durch-
schnittliche Temperaturantwort über 20 und 100 Jahre (ATR20 bzw. ATR100) als relevan-
te KPIs identifiziert. Darüber hinaus wurden die Emissionsmengen der Spezies CO2, H2O,
NOx und Partikel für eine weitere Betrachtung ausgewählt. Aus dem Bereich der Nicht-Kli-
ma-KPIs wurde der Fokus auf Kraftstoffverbrauch, Flugzyklen pro Zeit, Routeneffizienz,
Netzwerkkapazität und -auslastung, Anzahl der Bodenbewegungen, Luftraumkapazitäten,
Verkehrsaufkommen am Flughafen, Reisezeit und Passagieraufkommen gesetzt.

Im nächsten Schritt wurde die Literatur hinsichtlich relevanter betrieblicher Verbes-
serungsmaßnahmen analysiert, sodass besonders interessante und relevante Maßnahmen
identifiziert werden konnten. In diesem Zuge wurden die folgenden neun Maßnahmen aus-
gewählt und in drei Kategorien unterteilt:

• Trajektorienbezogene Maßnahmen:

– Tiefer und langsamer fliegen (Flying low and slow, LOSL)
– Fliegen im unkonditionierten Luftraum (Free routing, FREE )
– Windoptimierte Routenführung (Wind-optimized routing, WIND)
– Klimaoptimierte Flugplanung (Climate-optimized flight planning, CLIM )

• Netzwerkbezogene Maßnahmen:

– Strategische Netzwerkplanung durch die Trennung und Zusammenführung von
Flügen im optimalen Netzwerkbetrieb mit unterschiedlichen Zielfunktionen (Stra-
tegic network planning, NETW )

– Klimaoptimierter Mehrstufenbetrieb (Climate-optimized intermediate stop ope-
rations, ISOC )

• Bodenbezogene Maßnahmen:

– Nachhaltiger Taxi-Betrieb, im Sinne von Single-Engine-Taxiing sowie elektri-
schem oder hybridem Betrieb (SETX )

– Elektrifizierung der bodengebundenen Fahrzeuge (Electrification of ground ve-
hicles, ELEC )

– Aufrüstung der bodengebundenen Infrastruktur auf Basis von Energieeffizienz-
kriterien (Upgrade of airport infrastructure, INFR)

Die Erkenntnisse der Einzelbewertung hinsichtlich Klima- und Stakeholderwirkung sind
in Abbildung A.2 zusammengefasst. Der Vergleich der verschiedenen Maßnahmen zeigt die
hohe Effizienz der bodengebundenen Maßnahmen, die durch die Einsparung von Energie-
kosten zu einer Reduktion der Betriebskosten und zu einer Amortisation der notwendigen
Investitionen führen. Die hohen relativen Mitigationspotentiale sowie die hohe Implemen-
tierungsreife dieser Maßnahmen motivieren eine zügige Umsetzung. Die geringe absolute
Klimawirkung des bodengebundenen Betriebs im Vergleich mit dem Flugbetrieb führt al-
lerdings auch zu geringen absoluten Mitigationspotentialen der Klimawirkung. Gerade die
Maßnahmen des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs und der klimaoptimierten Flugpla-
nung zeigen besonders hohe Potentiale, weisen aber auch eine geringe Reife und negative
Auswirkungen auf die Stakeholder auf. Im Gegensatz dazu können Effizienzsteigerungen in
der Routenführung, wie sie durch die OIs FREE und WIND modelliert wurden, nicht nur
die Klimawirkung, sondern auch die Betriebskosten reduzieren.

Basierend auf der Bewertung der verschiedenen OIs wurden abschließend Minderungs-
strategien definiert und auf deren Basis Empfehlungen für das Luftverkehrssystem abgelei-
tet. Die folgenden drei Strategien wurden dafür im Rahmen des Projekts analysiert [309]:
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1. Bepreisung klimasensitiver Gebiete, um die Nicht-CO2-Effekte entlang von Flugmis-
sionen zu reduzieren

2. Berücksichtigung von Nicht-CO2-Effekten in CORSIA und EU ETS als Erweiterung
der aktuellen Betrachtung von CO2-Effekten

3. Implementierung von Maßnahmen zum nachhaltigen Taxibetrieb

Abbildung A.2: Semi-quantitative Zusammenfassung der Maßnahmenbewertung im Pro-
jekt ClimOP [eigene Darstellung nach 158].
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B Ergänzende Betrachtungen zur Methode und Ergebnissen

B.1 Ergänzungen zur Studiendefinition

Die Ergebnisse der Studien in Kapitel 5 werden wesentlich durch die Randbedingungen
des Studiendesigns beeinflusst. Änderungen in diesen Randbedingungen können sich auf die
Erkenntnisse auswirken. Im Folgenden werden deshalb die Annahmen zur Studiendefinition
hinsichtlich der folgenden Kriterien genauer betrachtet:

• Einfluss der Klimametrik bei der Beurteilung der Mitigationspotentiale

• Annahmen zum Referenzflugplan aus dem Jahr 2018

• Details zur Maßnahmenauswahl

Einfluss der betrachteten Klimametrik

Die Auswahl der Klimametrik beeinflusst das Mitigationspotential durch verschiedene Kli-
mawirkungsminderungsansätze. Beispielhaft ist in Abbildung A.3 der Einfluss der gewähl-
ten Metrik auf die regional variierende Klimasensitivität nach aCCFs dargestellt. Durch die
Berücksichtigung unterschiedlicher Zeithorizonte und Emissionsverläufe verschiebt sich das
Verhältnis zwischen langlebigen und kurzlebigen Klimaspezies, sodass u. a. der Einfluss von
Kondensstreifen im Vergleich zur Klimasensitivität der übrigen Spezies mit zunehmendem
Zeithorizont abnimmt.

Abbildung A.3: Klimasensitivität aus aCCFs für den Nordatlantik auf einer Druckhöhe von
250 hPa am 16.6.2018, 12:00 Uhr (UTC) mit unterschiedlichen Klimametriken: F-ATR100
(oben, links), F-AGWP100 (oben, rechts), p-ATR100 (unten, links) und p-ATR20 (unten,
rechts).

Der Maßnahmenvergleich wird folglich ebenfalls durch die gewählte Klimametrik beein-
flusst. Abbildung A.4 stellt die Ergebnisse aus Abbildung 5.13 (links) unter Betrachtung
alternativer Klimametriken dar. Die Umrechnung erfolgt dabei speziesbasiert anhand der
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Skalierungsfaktoren aus der Literatur [140, 280]. Ein Abgleich zeigt insgesamt höhere Miti-
gationspotentiale bei der Analyse der Metriken p-ATR20 und F-AGWP100, da diese im Ver-
gleich zu F-ATR100 eine höhere Gewichtung kurzlebiger Nicht-CO2-Effekte im Vergleich zu
langlebigen CO2-Effekten vornehmen. Da betriebliche Mitigationsmaßnahmen üblicherwei-
se auf eine Reduktion der Nicht-CO2-Effekte abzielen und eine Erhöhung der CO2-Effekte
in Kauf genommen wird, wirken sich unterschiedliche Gewichtungen der kurz- und lang-
lebigen Effekte folglich auf die Bewertung der einzelnen Maßnahmen aus. Auch wenn die
Kombination aus Flughöhen- und Geschwindigkeitsanpassung im dargestellten Beispiel für
alle drei betrachteten Metriken das höchste Mitigationspotential aufweist, ergeben sich
durch unterschiedliche Klimametriken auch Auswirkungen auf den Maßnahmenvergleich.
So führen z. B. die Breitengradverringerung und der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb
bei Betrachtung von F-AGWP100 zu höheren Mitigationspotentialen als die Reduktion
der Flughöhe um 6.000 ft.

Abbildung A.4: Ergebnisse des missionsindividuellen Vergleichs der Klimawirkung in p-
ATR20 (links) und in F-AGWP100 (rechts) für eine ausgewählte Beispielmission von
EHAM nach CYYZ (Boeing 777-200) am 16.6.2018.

Änderung des Referenzluftverkehrs durch externe Ereignisse

Auch wenn das langfristige Wachstum des Luftverkehrs langfristig von geopolitischen Ereig-
nissen nur geringfügig beeinflusst wird, können sich solche Ereignisse kurz- und mittelfristig
doch stark auf das Luftverkehrsaufkommen auswirken (vgl. Abb. 1.1). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zwei aktuelle Ereignisse untersucht, die den Luftverkehr in den letzten Jah-
ren stark beeinflusst haben.

Im Zuge einer studentischen Arbeit von Alakus (2024) wurden die Auswirkungen der
COVID19-Pandemie auf den Luftverkehr untersucht, welche ab dem Winter 2019/2020
den Luftverkehr u. a. durch Reisebeschränkungen stark beeinflusst hat [310]. Die Analyse
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fokussierte dabei sowohl das absolute Luftverkehrsaufkommen als auch Veränderungen in
der Weltflotte auf Basis verfügbarer Flugplan- und Flottendaten. Die Studie identifiziert
einen markanten Rückgang der Flugbewegungen im Sommer der Jahre 2020 (-56 %) und
2022 (-19 %) im Vergleich zu 2018 (vgl. Tabelle A.1). Darüber hinaus zeigte sich, dass wäh-
rend der Pandemie Langstreckenflugzeuge im Allgemeinen und weniger effiziente Flugzeuge
mit vier Triebwerken im Speziellen geparkt wurden. Aufgrund der zunehmenden Nachfrage
im Zuge der Aufhebung der Maßnahmen zur Pandemiebekämpfung wurden diese Flugzeu-
ge allerdings entgegen vorheriger Prognosen [311] wieder in Betrieb genommen und nicht
endgültig ausgemustert. Eine darauf aufbauende Analyse des Flottenalters zeigte, dass ins-
besondere ältere Flugzeugtypen im Zuge der Pandemie geparkt wurden, während jüngere
Flugzeuge weiter betrieben wurden. Das Durchschnittsalter der Flotte sank im Sommer
2020 auf 9,2 Jahre, im Gegensatz zu einem Durchschnittsalter von 9,9 Jahren im Sommer
2018. Durch den Anstieg des Luftverkehrsaufkommens in den Folgejahren wurden auch
ältere Flugzeuge wieder in Betrieb genommen, sodass sich ein Anstieg des Durchschnittsal-
ters auf 10,5 Jahre im Sommer 2022 ergab (vgl. Tabelle A.1). Damit kann darüber hinaus
auch die Hypothese einer immer älter werdenden Weltflotte und die Notwendigkeit von be-
trieblichen Maßnahmen in Ergänzung zu technischen Neuerungen begründet werden [310].

2020 2022
Flugbewegungen -55,7 % -18,6 %
Durchschnittliches Flottenalter -7,1 % +6,1 %

Tabelle A.1: Relative Veränderungen des Luftverkehrsaufkommens und des Alters der Welt-
flotte im Zuge der COVID19-Pandemie für die Sommermonate Juni, Juli und August der
Analysejahre 2020 und 2022 im Vergleich zum Referenzjahr 2018 [310].

In einer weiteren studentischen Arbeit von Kumpa (2024) sowie in der Analyse von
Zengerling et al. (2025) wurden die Auswirkungen der russischen Invasion der Ukrai-
ne im Jahr 2022 und die damit einhergehende Sperrung des ukrainischen und russischen
Luftraums für eine Stichprobe von 250 Flügen analysiert [312, 248]. Insbesondere durch
das Verbot des Durchfliegens des russischen Luftraums im Zuge wirtschaftlicher Sanktionen
führt für westliche Airlines zu signifikanten Umwegen auf Flugverbindungen nach Asien,
während asiatische Airlines zum Teil sogar von den westlichen Sanktionen profitieren kön-
nen. Für die betroffenen Betreiber ergeben sich durch die verlängerten Missionsdistanzen
ein höherer Kraftstoffverbrauch sowie ein Anstieg in den Emissionsmengen (vgl. Tabelle
A.2). Zum Teil ist ein Wechsel des Flugzeugtyps notwendig, da die längeren Missionen mit
dem zuvor ausgewählten Flugzeugtyp nicht mehr zurückgelegt werden können. Darüber
hinaus ergeben sich auch starke ökonomische Konsequenzen für die betroffenen Airlines.
Eine Untersuchung der Klimawirkung mit dem Klimaantwort-Modell AirClim zeigt aller-
dings, dass durch eine laterale Verlagerung der Flugrouten und damit einhergehende gerin-
gere Klimasensitivitäten in niedrigeren Breiten sogar eine Reduktion der Klimawirkung in
F-ATR100 erreicht wird (vgl. Tabelle A.2) [312, 248].

Die beiden Analysen mit unterschiedlichem Fokus zeigen trotz des eingeschränkten
Untersuchungsraums der Fallstudien, wie sich verschiedene Kriterien des auszuwählenden
Referenzluftverkehrs auf die Modellierungsannahmen und folglich auch die Studienergeb-
nisse auswirken können. Die Auswahl des Jahres 2018 als Referenz und die Annahme einer
BAU-Entwicklung für die Folgejahre für die Auswertung (Kapitel 5) sind von diesen Fak-
toren unbeeinflusst und können durch das langfristige Luftverkehrswachstum unabhängig
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von geopolitischen Ereignissen (vgl. Abb. 1.1) begründet werden. Nichtsdestotrotz sind
Prognosen für die darauf folgenden Jahre sowie die Zukunft stets im Kontext kurz- und
mittelfristiger Auswirkungen zu betrachten.

Westliche
Airlines

Asiatische
Airlines Total

Missionsdistanz +4,0 % +0,7 % +2,1 %
Kraftstoffverbrauch +4,0 % +0,7 % +2,1 %
F-ATR100 -2,6 % -0,4 % -1,4 %

Tabelle A.2: Veränderungen im Luftverkehr durch die Ukraine-Krise [248].

Maßnahmenauswahl

Für die Auswahl besonders interessanter Maßnahmen für die Bewertung und den Vergleich
in Kapitel 5 wird die in Kapitel 5.1.2 definierte Methodik angewendet. Dafür wird im
ersten Schritt auf Basis der Literaturanalyse aus Kapitel 3.3 (vgl. Abb. 3.13) eine Long
list aus in der Literatur untersuchten betrieblichen Maßnahmen des Luftverkehrs erstellt.
Dabei können verschiedene Studien zu einer übergeordneten Maßnahme zusammengefasst
werden. Über eine Kennung werden die Maßnahmen außerdem direkt den verschiedenen
Ansätzen Kraftstoffreduktion (F), bodengebundene Optimierung (G), Emissionsreduktion
(E), örtliche (O) sowie zeitliche Klimasensitivitätsverringerung (Z) und integrierte Ansätze
(X), die mehrere Faktoren adressieren, zugeordnet (vgl. Abb. A.5).

Im Zuge einer ersten Maßnahmenauswahl wird durch Muss-Kriterien die Einhaltung
der definierten Studienrandbedingungen sichergestellt, sodass auch im Zuge des ClimOP-
Projekts untersuchte Maßnahmen (vgl. Kapitel A) wie die Klimaoptimierung von Airli-
ne-Netzwerken oder bodengebundene Maßnahmen aussortiert werden. Im nächsten Schritt
werden die verbleibenden Maßnahmen hinsichtlich der definierten Wertungskriterien
semi-quantitativ mit Werten zwischen 1 und 5 bepunktet. Auf Basis einer Gewichtung,
die Anwendbarkeit und das Mitigationspotential höher als die Aspekte der kommerziel-
len und sicheren Realisierbarkeit sowie der Maßnahmenreife gewichtet, werden besonders
vielversprechende Maßnahmen identifiziert. In der anschließenden Ähnlichkeitsanalyse
wird paarweise die Ähnlichkeit zwischen den verbleibenden Maßnahmen nach der Filterung
durch die Muss-Kriterien qualitativ in starke, mittlere, geringe sowie keine Ähnlichkeit kate-
gorisiert (vgl. Abb. A.6). Für die abschließende Maßnahmenauswahl wird dann ein Ranking
auf Basis der Wertungskriterien erstellt und ausgehend von dem höchsten Ranking dann
absteigend auf Basis der Ähnlichkeit der nächsten auszuwählenden Maßnahme mit den
bereits ausgewählten Maßnahmen entschieden, ob diese in der Analyse berücksichtigt wird
(vgl. A.7).
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B.2 Ansätze zur Trajektorienoptimierung

Neben der Anpassung von Flugtrajektorien in vorgegebener vertikaler, lateraler und zeit-
licher Dimension besteht auch die Möglichkeit der integrierten Trajektorienoptimierung
hinsichtlich unterschiedlicher Zielfunktionen, wie Klimawirkung, Kraftstoffverbrauch oder
Kosten. Mit dem Trajectory Optimization Module (TOM) bzw. der Weiterentwicklung
TOM in python (pyTOM) kann eine solche Optimierung unter Berücksichtigung realis-
tischer meteorologischer Bedingungen durchgeführt werden [63, 238, 313]. Gerade im Zuge
der Klimaoptimierung kann mithilfe von aCCFs (vgl. Kapitel 4.2.3) das Potential klimaop-
timierter Trajektorien für die folgende Zielfunktion bestimmt werden:

J =cclim ·
∫ t

t0
aCCFmerged(φ, λ,H, t) · ṁfuel(t)dt

ATRref

+

cSOC ·
ct · (t− t0) + cf ·

∫ t

t0
ṁfuel(t)dt

SOCref

mit cclim, cSOC ϵ [0, 1] und cclim + cSOC = 1

(A.1)

Dabei wird die Trajektorienoptimierung stets als Kompromiss zwischen ökologischer
und ökonomischer Betrachtung angesehen, was über die entsprechenden Gewichtungsfak-
toren cclim für die Klimawirkungsminderung und cSOC für die vereinfachten Betriebskosten
abgebildet wird. Die Randbedingungen der Optimierung ergeben sich dynamisch durch die
Bewegungsgleichungen auf Basis des Gesamtenergieansatzes im TCM (Kapitel 4.2.1) und
die Berechnung des Kraftstoffflusses ṁfuel(t) auf Basis des Flugzustands und des flugzeug-
spezifischen Flugleistungsmodells. Die Optimierung der Flugtrajektorie wird letztlich in
Abhängigkeit der Zustandsvariablen Längengrad λ, Breitengrad φ, Höhe h, Fluggeschwin-
digkeit vTAS und Flugzeugmasse m beschrieben. Als Steuerungsvariablen werden der Steu-
erkurs χh, die Beschleunigung v̇TAS und der relative Schub Threl definiert [63].

Die Lösung des Optimierungsproblems erfolgt in TOM mithilfe eines Optimalsteue-
rungsansatzes (Optimal control), wobei zeitliche Veränderungen in den Zustandsvariablen
durch die Steuerungsvariablen hervorgerufen werden können. Unter Berücksichtigung der
verschiedenen dynamischen Randbedingungen kann die Zielfunktion in Formel A.1 mithil-
fe des Solvers GPOPS-II in ein diskretes nichtlineares Optimierungsmodell übersetzt und
anschließend gelöst werden [63, 314]. Im Zuge der Erweiterung pyTOM wurde der Op-
timalsteuerungsansatz durch eine vorgeschaltete graphbasierte Optimierung ergänzt, um
Robustheit und Effizienz des Modells zu steigern. Die Lösung entlang eines Graphen mithil-
fe eines Θ∗-Algorithmus wird als Anfangslösung für den Optimalsteuerungsansatz genutzt
[315, 313]. Dadurch können sowohl die Rechengeschwindigkeit als auch die Robustheit der
Optimierung erhöht werden.

Alternative Modelle anderer Forschungseinrichtungen zur Berechnung klimaoptimierter
Trajektorien sind z. B. ROOST bzw. ROC [239, 316] und AirTraf [210, 317].

Im Projekt ClimOP wurde in Ergänzung zu den im Detail betrachteten Maßnahmen
dieser Arbeit auch das Potential zur Minderung der Klimawirkung durch Trajektorienop-
timierung untersucht. Das Ergebnis für eine nordatlantische Beispielmission von Shannon
(EINN) nach New York (KJFK) ist in Abbildung A.13 visualisiert. Durch die gezielte Nut-
zung von räumlich und zeitlich variierenden Klimasensitivitäten in der Atmosphäre ergibt
sich z. B. ein Mitigationspotential von 9 % in F-ATR20 für eine Kostenerhöhung von 3
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% im Vergleich zur kostenoptimalen Routenführung. Im Vergleich zur tatsächlich gefloge-
nen Referenzmission dieses Tages erhöht sich das Mitigationspotential auf 11 % (+1 %
in DOC). Die kraftstoffoptimale Routenführung führt in diesem Beispiel zu einer Reduk-
tion der Klimawirkung von 2 % (-1 % in DOC) im Vergleich zur tatsächlich geflogenen
Referenzmission [158, 242].

Abbildung A.8: Trajektorienoptimierung hinsichtlich Klimawirkung (CLIM) und Kraft-
stoffverbrauch (FUEL) für eine Beispielroute von EINN nach KJFK mit einer Boe-
ing 777-300ER im Vergleich zur tatsächlich geflogenen Referenztrajektorie (REFR) vom
11.12.2018 [eigene Darstellung nach 242].

Bei der Trajektorienoptimierung können durch die integrierte Betrachtung verschie-
dener Aspekte der Klimawirkungsminderung hohe Mitigationspotentiale erreicht werden,
wobei die Effektivität auch hier stark von der meteorologischen Situation entlang der Re-
ferenztrajektorie abhängt und bei kondensstreifenintensiven Missionen besonders hoch ist
[63, 238]. Andererseits ist eine direkte Realisierung dieser klimaoptimierten Missionen durch
die stetigen Höhen- und Geschwindigkeitsänderungen sehr unwahrscheinlich, sodass die Er-
gebnisse eher als eine obere Grenze für die betrieblich erreichbaren Mitigationspotentiale
angesehen werden können. Eine Erweiterung der Trajektorienoptimierung unter Berück-
sichtigung der tatsächlichen Luftraumstruktur ist darüber hinaus notwendig [239].

B.3 Vergleich verschiedener Routenadaptionen im Kontext variierender Me-
teorologie

Aufbauend auf den Erkenntnissen in Kapitel 5.3 zum Einfluss unterschiedlicher meteoro-
logischer Bedingungen auf betriebliche Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung wird im
Folgenden der Zusammenhang zwischen meteorologischer Situation und der Effektivität
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verschiedener Maßnahmen zur Routenadaption untersucht. Zengerling et al. (2024) unter-
suchen kleinskalige vertikale, laterale und zeitliche Trajektorienadaptionen zur Vermeidung
besonders klimasensitiver Gebiete in Abhängigkeit von den tatsächlichen meteorologischen
Bedingungen entlang der untersuchten Referenztrajektorien im Nordatlantik für ausgewähl-
te Analysetage im Sommer und Winter 2018 [318]. Die Trajektorien- und Emissionsrech-
nung erfolgt mit dem iTCM (vgl. Kapitel 4.2.1 und 4.2.2) und die Abschätzung mithilfe
von Klimasensitivitätskatastern auf Basis von aCCFs (vgl. Kapitel 4.2.3), die sowohl in
stündlicher Auflösung für die Jahre 2018 bis 2023 als auch in monatlichen Mittelwerten
für den gleichen Zeitraum vorliegen [225]. Als Klimametrik wird F-ATR50 als Kompromiss
zwischen kurz- und langlebigen Effekten gewählt [318].

Auch diese Untersuchungen bestätigen die starke Abhängigkeit des Mitigationspoten-
tials von der Wettersituation entlang der Trajektorie. Abbildung A.9 stellt beispielhaft
das Mitigationspotential durch vertikale Trajektorienanpassung im Vergleich zur Zusam-
mensetzung der Klimawirkung der einzelnen Spezies für eine Beispielmission von London
Gatwick (EGKK) nach New York (KJFK) im Juni und Dezember 2018 dar. Es zeigt sich,
dass die Klimawirkung der Spezies CO2, H2O und NOx bei Annahme einer identischen
Routenführung nur geringfügig über die verschiedenen Tage und meteorologischen Situa-
tionen variiert. Im Gegensatz dazu schwankt die Klimawirkung durch CiC stark über die
verschiedenen Tage und Monate. Gleichzeitig variiert auch das Mitigationspotential durch
die vertikale Routenadaption stark zwischen den verschiedenen Tagen. Für einzelne Tage
mit hoher kondensstreifeninduzierter Klimawirkung (13. Juni, 22. und 29. Dezember 2018)
ergeben sich auch hohe Mitigationspotentiale, allerdings bestätigt sich dieser Zusammen-
hang nicht für den gesamten Analysezeitraum [318].

Abbildung A.9: Klimawirkung je Spezies entlang der Referenztrajektorie (oben) sowie Miti-
gationspotential durch kleinskalige vertikale Trajektorienverschiebung (unten) für eine Bei-
spielmission von EGKK nach KJFK im Juni und Dezember 2018 [eigene Darstellung nach
318].

Eine Erweiterung der Analyse auf eine größere Routenstichprobe bestätigt die starke
Streuung des Mitigationspotentials, einen Anstieg des durchschnittlichen Mitigationspoten-
tials mit dem relativen Anteil der Klimawirkung durch CiC der Referenzmission sowie ein
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höheres Mitigationspotential im Dezember gegenüber Juni [318].
Insgesamt ergeben sich durch die Trajektorienadaptionen unter Berücksichtigung der

tatsächlichen Wettersituation Mitigationspotentiale von durchschnittlich 9,5 % im Juni und
15,1 % im Dezember 2018. Während im Juni laterale Trajektorienanpassungen besonders
vielversprechend sind (höchste Klimawirkungsminderung in 24 % der Fälle) erweist sich
im Dezember die Anpassung der Flughöhe als besonders geeignet (höchste Klimawirkungs-
minderung in 25 % der Fälle). Verfolgt man statt der Betrachtung der detaillierten meteo-
rologischen Situation entlang der Flugtrajektorien (taktischer Ansatz) einen strategischen
Ansatz durch die Berücksichtigung einer durchschnittlichen Wettersituation, ergeben sich
deutlich geringere Mitigationspotentiale und durch die starke Streuung der tatsächlichen
Wettersituation auch die Möglichkeit der Fehlincentivierung von Trajektorienadaptionen
[318].

B.4 Erläuterungen zum klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb

In Kapitel 5.2.2 wird in Ergänzung zum kraftstoffoptimalen Mehrstufenbetrieb das Konzept
des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs eingeführt. Hier kann zusätzlich zur Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs mithilfe einer Zwischenlandung durch eine Anpassung der Flughö-
he und die klimaoptimierte Auswahl des Zwischenlandeflughafens auch die Klimawirkung
reduziert werden. Im Folgenden finden sich ergänzende Betrachtungen zum in Kapitel 5
vorgestellten Konzept hinsichtlich:

• der Definition der Missionscharakteristika für die Konzeptbewertung,

• einer Sensitivitätsanalyse zur Erweiterung des Konzepts auf mehr als eine Zwischen-
landung, sowie

• einer Sensitivitätsanalyse zur Erweiterung des Konzepts mit einer ISO-optimierten
Flugzeugflotte.

Definition der Missionscharakteristika für die Konzeptbewertung

Zur Konzeptdefinition und -bewertung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs werden
im Folgenden zunächst die Randbedingungen der Analyse erläutert. Dabei beschränkt sich
die Bewertung auf Missionen mit einer Mindestgroßkreisdistanz sowie auf eine reduzierte
Anzahl an möglichen Zwischenlandeflughäfen, die anhand von Umweg- (Detour factor)
und Versatzfaktor (Offset factor) bestimmt werden [223].

Erstens beschränkt sich die Betrachtung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs auf
solche Flugrouten, welche eine Großkreisdistanz dGC,OD zwischen Start- (Origin airport, O)
und Zielflughafen (Destination airport, D) von mindestens 2.500 NM aufweisen [223]. Die
Auswahl der Mindestdistanz basiert auf vergleichbaren Werten in anderen Ansätzen in der
Literatur zum kraftstoffoptimierten Mehrstufenbetrieb [vgl. 52, 188]. Darüber hinaus kann
die Auswahl anhand der RedEmPs (vgl. Kapitel 4.2.2) begründet werden: Abbildung A.10
illustriert die Kraftstoffverbräuche aus den reduzierten Emissionsprofilen für verschiedene
ausgewählte Langstreckenflugzeugmodelle in Abhängigkeit von der Missionsdistanz für die
ununterbrochene Referenzmission (Non-stop) sowie die ISO-Mission, welche sich aus zwei
gleich langen Teilmissionen zusammensetzt. Je nach Flugzeug führt der Mehrstufenbetrieb
ab einer Missionsdistanz zwischen 2.500 und 3.300 NM zu einer Kraftstoffeinsparung.

Bei der Auswahl der Zwischenlandeflughäfen werden auf Basis einer globalen Flugha-
fendatenbank ourairports.com verfügbare Flughäfen ausgewählt, wobei die Betrachtung
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Abbildung A.10: Bestimmung der Mindestdistanz im Mehrstufenbetrieb.

auf solche Flughäfen beschränkt wird, durch die sich die Distanz der ISO-Mission nicht um
mehr als 20 % im Vergleich zur Referenzmission verlängert. Der Umwegfaktor fdetour ergibt
sich dabei aus der Distanz der ISO-Mission mit Zwischenlandflughafen S nach Formel A.2
[223].

fdetour =
OS + SD

OD
≤ 1, 2 (A.2)

Darüber hinaus wird die Exzentrizität, die durch den Zwischenlandeflughafen zwischen
beiden Teilmissionen entsteht, derart beschränkt, dass die längere der beiden entstehen-
den Teilstrecken maximal dreimal so lang ist wie die kürzere der beiden Teilstrecken. Der
Versatzfaktor foffset wird gem. Formel A.3 beschränkt [223].

foffset =
max(OS, SD)

OD
≤ 0, 75 (A.3)

Um die Anzahl an möglichen ISO-Flughäfen weiter zu reduzieren, wird lediglich ein
repräsentativer Flughafen pro Gitterzelle (charakterisiert durch Längen- und Breitengrad)
ausgewählt. Dafür werden 30° mal 30° große Gitterzellen auf globaler Skala definiert. In
der nördlichen Hemisphäre zwischen 30° und 60° Nord, in welcher ein Großteil des globalen
Langstreckenverkehrs stattfindet, wird darüber hinaus eine höhere Auflösung von 15° mal
15° definiert. Von den verfügbaren Flughäfen innerhalb einer Gitterzelle wird dann der
potentielle ISO-Flughafen ausgewählt, der mit dem kleinsten Umwegfaktor assoziiert ist.
Durch dieses Vorgehen kann der Umfang der zu berücksichtigenden Zwischenlandeflughäfen
von 163 auf etwa 10 Flughäfen pro Mission reduziert werden [223].

Abbildung A.11 illustriert das Vorgehen für eine Beispielmission von Abu Dhabi (OMAA)
nach London Heathrow (EGLL) mit einem Airbus A380. Die Abbildung zeigt alle theore-
tisch verfügbaren Zwischenlandeflughäfen gemäß Umweg- und Versatzfaktor mit der relati-
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ven Änderung der Klimawirkung in F-ATR100, die durch eine Zwischenlandung an diesem
Flughafen im Vergleich zum klimaoptimalen Zwischenlandeflughafen entsteht. Durch die
Reduktion der Stichprobe wird die Anzahl an betrachteten Zwischenlandeflughäfen von 426
auf 6 verringert und somit die Recheneffizienz deutlich erhöht. Durch diese Vereinfachung
ergeben sich Abweichungen zwischen dem klimaoptimalen Zwischenlandeflughafen und dem
für die Analyse verfügbaren klimaoptimierten Zwischenlandeflughafen. Allerdings liegt in
diesem Beispiel eine verhältnismäßig geringe Abweichung in der Klimawirkung von 1,9 % in
F-ATR100 zwischen klimaoptimalem und ausgewähltem klimaoptimierten ISO-Flughafen
vor [223].

Abbildung A.11: Auswahl der Zwischenlandeflughäfen in der Konzeptbewertung des klima-
optimierten Mehrstufenbetriebs für eine Beispielmission von OMAA nach EGLL mit einem
Airbus A380 [eigene Darstellung nach 223].

Eine Erweiterung der Betrachtung auf die 25 relevantesten Routen des betrachteten
Flugplans im Hinblick auf das Verkehrsaufkommen in ASK bestätigt diesen Zusammen-
hang, indem die mittlere Abweichung in Klimawirkung F-ATR100 unter 10 % im Vergleich
zur klimaoptimalen Lösung liegt. Die Vereinfachung stellt folglich eine ausreichend gute
Näherung zur Abschätzung der Mitigationspotentiale dar. Die Kapazität an den ausge-
wählten Zwischenlandeflughäfen sowie die Charakteristika der Landebahnen werden nicht
weiter betrachtet. In weitergehenden Analysen zur Implementierung sollten diese Faktoren
weiter untersucht werden.

Multiple Zwischenlandungen

Neben der Möglichkeit, eine Mission durch eine Zwischenlandung zu unterbrechen, besteht
gerade bei Ultra-Langstreckenmissionen die Option, zwei oder mehr Zwischenlandungen
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einzulegen, um die Maßnahmeneffektivität weiter zu erhöhen. Zengerling et al. (2022) füh-
ren dafür eine Sensitivitätsstudie entlang einer Mission von London Heathrow (EGLL) nach
Perth (YPPH) mit einer Boeing 787 durch [319]. Der Umwegfaktor wird dabei auf 1,25
festgesetzt, während der Versatzfaktor über alle drei Missionen auf den Bereich zwischen
10 % und 60 % beschränkt wird [319].

Tabelle A.3 zeigt die Veränderungen der relevanten Kennzahlen Missionsdistanz, Kraft-
stoffverbrauch und Klimawirkung (in F-ATR100) für den kraftstoff- und klimaoptimierten
Betrieb entlang der ausgewählten Ultra-Langstreckenmissionen in Relation zur direkten Re-
ferenzmission für ein bzw. zwei Zwischenlandungen im Vergleich. Das Beispiel zeigt keine
Steigerung der Kraftstoffeffizienz durch eine weitere Zwischenlandung, während das Po-
tential zur Minderung der Klimawirkung durch die zweite Zwischenlandung noch einmal
gesteigert werden kann [319].

Distanz Kraftstoff-
verbrauch F-ATR100

Eine Zwischenlandung
kraftstoffoptimiert +0,0 % -7,1 % -1,8 %
klimaoptimiert +0,8 % +11,4 % -66,6 %

Zwei Zwischenlandungen
kraftstoffoptimiert +1,8 % -6,3 % +2,1 %
klimaoptimiert +8,6 % +13,1% -67,7 %

Tabelle A.3: Veränderung in Kraftstoffverbrauch und Klimawirkung durch ein und zwei
Zwischenlandungen für eine Beispielmission von EGLL nach YPPH mit einer Boeing 787
relativ zur direkten Referenzmission [319].

Optimierte Flugzeugentwürfe im ISO-Kontext

Da die Flugzeugtypen im Mehrstufenbetrieb deutlich unterhalb ihrer Auslegungsdistanz
operieren, kann durch Flugzeuge geringerer Auslegungsreichweite ein zusätzlicher Mehrwert
hinsichtlich Kraftstoffeffizienz bzw. Klimawirkungsminderung entstehen. Zengerling et al.
(2022) untersuchen dazu entlang einzelner Beispielrouten den Austausch des Flugzeugtyps
im Mehrstufenbetrieb, wobei ein Flugzeug aus dem Mittelstreckensegment des gleichen
Herstellers als Alternative herangezogen wird [319]. Um sicherzustellen, dass das gleiche
Passagieraufkommen transportiert werden kann, wird eine höhere Anzahl an Flugzeugen
aus dem Mittelstreckensegment eingesetzt [319].

Tabelle A.4 zeigt die Ergebnisse für Beispielrouten für eine konstante Flughöhe (FL350)
im Vergleich zur direkten Referenzmission mit dem Langstreckenflugzeug. Während sich
für die erste Beispielmission von Dubai (OMDB) nach London Heathrow (EGLL) zwar eine
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Mehrstufenbetrieb ergibt, kann für beide Beispiele
keine Reduktion in der Klimawirkung festgestellt werden [319].

Lim et al. (2023) analysieren im Zuge des EU-Projekts REIVON (Reduction of the en-
vironmental impact of aviation via optimisation of aircraft size/range and flight network)
den Mehrstufenbetrieb mit neuen, auf den veränderten Betrieb optimierten Flugzeugent-
würfen zur Minderung des Kraftstoffverbrauchs und der CO2-Emissionen [320]. Darüber
hinaus wird auch der Ansatz zur Frequenzreduktion durch den Einsatz neuer Flugzeugent-
würfe mit hoher Passagierkapazität untersucht [321]. Im Zuge einer Zusammenführung
der Erkenntnisse aus REIVON und ClimOP erweitern Radhakrishnan et al. (2023) die
Analyse auf eine Betrachtung von CO2- und Nicht-CO2-Effekten [176]. Basierend auf ei-
nem repräsentativen Analyseflugplan mit 700 Missionen einer Boeing 787 wird die Imple-
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Mission Flotte Kraftstoff-
verbrauch F-ATR100

OMDB - EGGL
AirbusA380 +9,0 % -37,0 %
4 x Airbus A321 -2,0 % -25,1 %

KJFK - EGGL
Boeing 747 +5,4 % -24,9 %
3 x Boeing 737 +17,9 % +22,4 %

Tabelle A.4: Veränderung in Krafstoffverbrauch und Klimawirkung durch unterschiedli-
che Flugzeugzuordnungen für zwei ausgewählte Beispielmissionen in Relation zur direkten
Referenzmisison [319].

mentierung des klimaoptimierten Mehrstufenbetriebs unter Berücksichtigung 24 verschie-
dener Flugzeugentwürfe mit unterschiedlichen Auslegungsreichweiten und Sitzplatzkapa-
zitäten analysiert. Die Zuordnung der Flugzeugentwürfe wird hinsichtlich Klimawirkung
(F-ATR100) oder Kraftstoffverbrauch optimiert, wobei eine Sicherstellung der gleichen
Frequenz je Mission (Frequenzrandbedingung) und die Abdeckung der Passagiernachfra-
ge (Nachfragerandbedingung) sichergestellt werden. Die klima- bzw. kraftstoffoptimierten
Zwischenlandeflughäfen basieren auf den Erkenntnissen dieser Arbeit für den europäischen
Langstreckenverkehr (vgl. Kapitel 5.2.2). Die Autoren und Autorinnen identifizieren einen
zusätzlichen Anstieg des Mitigationspotentials im Vergleich zum klimaoptimierten Mehr-
stufenbetrieb mit dem Referenzflugzeug. Für eine Beispielmission von Frankfurt (EDDF)
nach Vancouver (CYVR) ergibt sich durch die optimierten Flugzeugentwürfe (Re-design)
ein Kraftstoffeinsparpotential von 19 % im Vergleich zur direkten Mission mit dem Refe-
renzflugzeug sowie eine Steigerung des Mitigationspotentials von 9 auf 20 % (vgl. Tabelle
A.5). Diese Erkenntnis kann auch für den gesamten Untersuchungsflugplan bestätigt wer-
den. Während der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb mit dem Referenzflugzeug zu einem
Anstieg des Kraftstoffverbrauchs von 1 % und einem Mitigationspotential von 13 % führt,
kann in Kombination mit den neuen Flugzeugentwürfen der Kraftstoffverbrauch um 20 %
reduziert und das Mitigationspotential auf 23 % erhöht werden (vgl. Tabelle A.5). Durch
eine Auflösung der Frequenzrandbedingung kann das Mitigationspotential weiter auf bis
zu 32 % gesteigert werden [176].

Flotte Kraftstoff-
verbrauch F-ATR100

Beispielmission: EDDF - CYVR
Boeing 787 +5,4 % - 9,1 %
Re-design - 19,3 % - 20,0 %

Langstreckennetzwerk
Boeing 787 + 1,1 % - 13,2 %
Re-design - 20,1% - 23,4 %

Tabelle A.5: Veränderung in Kraftstoffverbrauch und Klimawirkung durch den Einsatz
verbesserter Flugzeugentwürfe im klimaoptimierten Mehrstufenbetrieb in Relation zur di-
rekten Mission mit dem Referenzflugzeug [176].

B.5 Vergleich betrieblicher Maßnahmen im Kontext technologischer Weiter-
entwicklungen

Auch wenn betriebliche Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung bereits ohne techni-
sche Weiterentwicklungen der Weltflotte zu markanten Mitigationspotentialen führen (vgl.
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Kapitel 5), können sich technische Weiterentwicklungen im Luftverkehrssystem auf die
Effektivität der verschiedenen Maßnahmen auswirken. Folglich ist auch die Kombination
betrieblicher und technischer Maßnahmen zu untersuchen.

Im Zuge einer studentischen Arbeit in Kooperation von DLR-LV und ILT untersucht
Clococeanu (2024) die Effektivität verschiedener betrieblicher Maßnahmen zur Klimawir-
kungsminderung im Kontext neuer Flugzeugentwürfe und Kraftstoffe [322]. Dabei wird die
in Kapitel 4.2 vorgestellte Modellkette zur Detailmodellierung verwendet, wobei erstmals
die Anbindung des iTCMs an das CoCiP-Modell zur Berechnung der Klimawirkung von
Kondensstreifen über pycontrails genutzt wird. In der Studie wird die Veränderung des
Mitigationspotentials sowie von Kraftstoffverbrauch und Flugzeit entlang zehn repräsenta-
tiver Langstreckenmissionen durch laterale, vertikale und zeitliche Routenadaption unter
Berücksichtigung unterschiedlicher technologischer Randbedingungen analysiert. Als Refe-
renzflugzeug dient der Entwurf eines Airbus A350-Modells aus dem DLR-Projekt KuuL
(Klimafreundlicher ultra-effizienter Langstreckenflug), für welchen sowohl der Betrieb mit
konventionellem Kerosin als auch SAF modelliert wird. Darauf aufbauend wird der Entwurf
eines Flugzeugs mit Wasserstoffantrieb vorgenommen [323]. Um die starke Abhängigkeit
der Kondensstreifenbildung von der betrachteten Wetterlage zu berücksichtigen, werden
außerdem zwölf unterschiedliche Wettersituationen aus dem Jahr 2018 betrachtet [322].

Die Ergebnisse sind für eine Beispielmission von London Heathrow (EGLL) nach Sin-
gapur (WSSS) am 15.9.2018 mit Abflug um 13 Uhr in Tabelle A.6 dargestellt. Es ergeben
sich Potentiale zur Verringerung der Kondensstreifendistanz von bis zu 100 %, sprich einer
vollständigen Vermeidung von Kondensstreifen, im Vergleich zur unveränderten Referenz-
mission. Bereits für die Einzelflug-Fallstudie zeigen sich variierende Effizienzen der ver-
schiedenen Trajektorienadaptionen in Abhängigkeit des verwendeten Kraftstoffs. So weist
eine vertikale Trajektorienadaption unter Verwendung von Kerosin besonders hohe Mitiga-
tionspotentiale auf, während beim Einsatz von SAF und Wasserstoff die laterale Adapti-
on besonders effektiv zur Kondensstreifenvermeidung ist. Dieser Zusammenhang bestätigt
sich auch bei der Betrachtung weiterer Missionen und Analysetage in Tabelle A.7. Analog
zur Abhängigkeit der Maßnahmeneffektivität und -effizienz von der Referenzmission im
Hinblick auf Distanz, geografische Ausdehnung, Flughöhe und -zeit wirkt sich auch der
Flugzeugtyp sowie der gewählte Kraftstoff auf den Vergleich aus [322].

Vertikale
Adaption

Laterale
Adaption

Zeitliche
Adaption

Referenzflugzeug (Kerosin) -100 % -97,2 % -6,1 %
Referenzflugzeug (SAF) -96,0 % -97,2 % -6,1 %
Wasserstoffentwurf -31,9 % -93,0 % 0 %

Tabelle A.6: Veränderung des effektiven Strahlungsantrieb von Kondensstreifen durch un-
terschiedliche Trajektorienadaptionen für eine Beispielmission von EGLL nach WSSS in
Abhängigkeit unterschiedlicher Antriebstypen [322]

Clococeanu (2024) untersuchen neben der Effektivität zur Kondensstreifenvermeidung
auch das Potential zur Verringerung der Gesamtklimawirkung durch die Anbindung von
aCCFs an das iTCM. Durch die unterschiedlichen Bewertungsansätze variieren die Erkennt-
nisse missionsindividuell jedoch deutlich [322]. Aufbauend auf den Erkenntnissen können
zukünftige Forschungsarbeiten einen umfassenden Effizienzvergleich durch die Kombinati-
on von technischen und operationellen Maßnahmen adressieren.
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Vertikale
Adaption

Laterale
Adaption

Zeitliche
Adaption

Referenzflugzeug
(Kerosin)

Kondensstreifendistanz -62,5 % -63,5 % -22,1%
EFCiC -70,8 % -72,6 % -3,8 %
Kraftstoffverbrauch +3,3 % +2,2 % 0,0 %
Flugzeit -1,2 % +2,0 % 0,0 %

Referenzflugzeug
(SAF)

Kondensstreifendistanz -62,7% -66,8 % -22,2 %
EFCiC -69,9 % -73,1 % -4,5 %
Kraftstoffverbrauch +3,5 % +2,3 % 0,0 %
Flugzeit -1,2 % +2,0 % 0,0 %

Wasserstoffentwurf

Kondensstreifendistanz -51,2 % -71,3 % -24,1 %
EFCiC -57,6 % -80,1 % -23,2 %
Kraftstoffverbrauch +2,3 % -2,6 % 0,0 %
Flugzeit -0,9 % +2,4 % 0,0 %

Tabelle A.7: Veränderung verschiedener Missionskennzahlen durch unterschiedliche Trajek-
torienadaptionen in Abhängigkeit des Flugzeugtyps und in Relation zur kraftstoffoptimalen
Referenztrajektorie je Flugzeugtyp über die Gesamtstichprobe (10 Routen und 12 Wetter-
situationen) [322].

B.6 Ansätze zur Internalisierung von Klimakosten

Da betriebliche Ansätze zur Minderung der Klimawirkung häufig primär auf eine Reduk-
tion der Nicht-CO2-Effekte abzielen und einen Anstieg des Kraftstoffverbrauchs in Kauf
nehmen, führt die Implementierung solcher Maßnahmen häufig zu einem Anstieg der Be-
triebskosten (vgl. Kapitel 3 und 5). Gerade aus Perspektive der Flugzeugbetreiber (Aircraft
operators, AO) entstehen somit ökonomische Implementierungshürden, da die klimaopti-
male Lösung im Betrieb normalerweise nicht der kostenoptimalen Lösung entspricht. Das
lässt sich insbesondere im Kontext klimaoptimierter Flugplanung verdeutlichen (vgl. An-
hang B.2). Die Potentiale einer solchen Trajektorienoptimierung werden üblicherweise ent-
lang einer Paretofront dargestellt, wobei dem Mitigationspotential die Veränderung in den
direkten Betriebskosten gegenübergestellt wird (vgl. Abb. A.12, schwarze Linie) und so der
Widerspruch zwischen den beiden gegenläufigen Optimierungszielen abgebildet wird.

Im Zuge eines Überwachungs-, Melde- und Verifikationsrahmenwerk (Monitoring, re-
porting and verification framework, MRV ) untersucht die EU aktuell die Erweiterung
umweltpolitischer Randbedingungen, welche bisher ausschließlich die Klimawirkung von
CO2-Effekten berücksichtigen. Aufbauend auf einer umfassenden Datenbasis, die durch
das MRV entstehen soll, soll ab 2027 die Erweiterung des EU ETS um Nicht-CO2-Effekte
der Luftfahrt untersucht werden [324].

Im Kontext des Projekts BeCoM (Better Contrail Mitigation) untersuchen Niklaß et
al. (2025) die Auswirkungen einer möglichen Bepreisung von Nicht-CO2-Effekten auf Basis
von CO2-äquivalenten Emissionen [304]. Die Autoren und Autorinnen definieren dazu das
Konzept von algorithmischen Kostenfunktionen für Klimawandel (algorithmic cost func-
tions for climate change, aCCC ), wobei die meteorologisch variierende Klimawirkung auf
Basis von aCCFs berechnet, in die CO2-äquivalente Emissionsmenge mCO2e umgerechnet
und mit einem Preis pCO2e pro Kilogramm bepreist wird [304]:

mCO2e(x, t) =

∫ tf

t0

aCCFmerged(x, t) · ṁfuel(t)dt

aCCFCO2

· EICO2 (A.4)
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aCCC(x, t) = mCO2e(x, t) · pCO2e (A.5)

Abbildung A.12 illustriert die Eignung einer CO2e-basierten Bepreisung von Nicht-
CO2-Effekten am Beispiel der Trajektorienoptimierung einer kondensstreifenintensiven Re-
ferenzmission von Barcelona (LEBL) nach Frankfurt (EDDF) mit einem Airbus A320 unter
Annahme der Wettersituation vom 16.6.2018. Während aus der klassischen Trajektorienop-
timierung eine Paretofront resultiert, welche die gegensätzlichen Ziele Klimawirkungsminde-
rung und Kostenminimierung illustriert (schwarze Linie), kann durch die Einführung einer
CO2e-Bepreisung eine eindeutige kostenoptimale Lösung erreicht werden (blaue Punkte
je nach gewähltem Bepreisungsansatz). Für die betrachtete Route steigen somit die ange-
passten direkten Betriebskosten um 12,8 %, wobei eine Verringerung der Klimawirkung
in CO2-äquivalenten Emissionen um 55,2 % erreicht werden kann, wenn eine vollständi-
ge Berücksichtigung der Nicht-CO2-Effekte und ein Preis von 80 Euro pro Kilogramm
CO2e-Emission angenommen werden. Im Vergleich zur Referenzmission können aber unter
Annahme des Bepreisungssystems deutliche Kosteneinsparungen erreicht werden, da diese
für die Referenzmission mit Bepreisung um 36,5 % steigen (rote Punkte je nach gewähltem
Bepreisungsansatz). Relativ zu diesen veränderten Referenzkosten ergeben sich folglich Ein-
sparpotentiale von 17,4 % (grüne Punkte je nach gewähltem Bepreisungsansatz). Folglich
kann durch die Einführung eines solchen Bepreisungsschemas die Abwägung gegenläufiger
Effekte (Win-lose, schwarz) durch die Minderung der Klimawirkung und eine gleichzeitige
Kostenreduktion ersetzt werden (Win-win, grün) [304].

Abbildung A.12: Effekte durch die Einführung einer CO2e-Bepreisung auf die klimaop-
timierte Flugplanung für eine kondensstreifenintensive Beispielmission von LEBL nach
EDDF mit einem Airbus A320 am 16.6.2018 [eigene Darstellung nach 304].
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Die Studie von Niklaß et al. (2025) analysiert darüber hinaus in verschiedenen Sensi-
tivitätsstudien die Auswirkungen auf Mitigationspotentiale, Kosten und Ticketpreise in
Abhängigkeit von den meteorologischen Randbedingungen sowie unterschiedlicher Ent-
wurfsparameter eines möglichen Bepreisungsschemas [304]. Dabei wird angenommen, dass
der Anstieg der Betriebskosten direkt in Form von Ticketpreiserhöhungen an die Passa-
giere weitergegeben werden kann. So lassen sich die Sensitivitäten in Abhängigkeit unter-
schiedlicher CO2-Preise und unterschiedlicher Klimametriken bestimmen. Darüber hinaus
können unterschiedliche Bilanzierungsansätze untersucht werden, wie beispielsweise die Ein-
führung einer sukzessive ansteigenden Berücksichtigung von Nicht-CO2-Effekten oder einer
unsicherheitsbasierten Berücksichtigung, wobei Spezies mit einem geringeren wissenschaft-
lichen Verständnis mit einem geringeren Anteil berücksichtigt werden als Spezies mit einem
hohen wissenschaftlichen Verständnis. Insgesamt ergibt sich eine starke Abhängigkeit des
Mitigationspotentials von der meteorologischen Situation entlang der Trajektorie, sodass
bei kondensstreifenintensiven Missionen höhere Mitigationspotentiale erreicht werden kön-
nen. Die Sensitivitätsanalyse zeigt außerdem, dass bei kondensstreifenintensiven Missionen
der CO2e-Preis geringere Auswirkungen auf das Mitigationspotential hat als bei kondens-
streifenarmen bzw. NOx-dominierten Routen, während die Ticketpreiserhöhung unabhän-
gig von der meteorologischen Situation markant durch den CO2e-Preis getrieben wird. Die
Ticketpreiserhöhung, die für die Beispielmission LEBL - EDDF unter verschiedenen Wet-
tersituationen je nach Bilanzierungsschema zwischen 2 und 10 Euro beträgt, macht somit
zwischen 0,6 % und 7,8 % des durchschnittlichen Ticketpreises des Jahres 2023 aus, welcher
großen Schwankungen im Zeitablauf unterliegt [304].

Analog kann ein solches Bepreisungsschema auch für die betrieblichen Maßnahmen
dieser Arbeit analysiert werden [305]. Abbildung A.13 illustriert die resultierenden Ver-
änderungen in den angepassten direkten Betriebskosten in Relation zu den Mitigations-
potentialen in F-ATR100 für eine Beispielroute von Paris (LFPG) nach Boston (KBOS)
unter Annahme der Routenführung und Wettersituation vom 12.11.2018. Je nach ange-
nommenem Preis pro CO2e-Emissionsmenge ergeben sich unterschiedliche kostenoptimale
Lösungen, welche die Auswahl der effizienten Maßnahme und das resultierende Mitigations-
potential bestimmen. Während so beispielsweise der klimaoptimierte Mehrstufenbetrieb bei
einem CO2e-Preis von 80 Euro noch nicht zu einem Kostenvorteil führt, kann bei einem
CO2e-Preis von 120 Euro damit eine Reduktion der aDOC um etwa 4 % erreicht wer-
den (vgl. Abb. A.13, oben). Durch die Kostenoptimierung kann der Widerspruch zwischen
Kostenminimierung und Maximierung des Mitigationspotentials aufgelöst werden. Aller-
dings ergeben sich je nach CO2-Preis unterschiedliche Maßnahmen, die aus ökonomischer
Perspektive zu bevorzugen sind, da sich das Verhältnis von direkten Betriebskosten und
Klimakosten verschiebt. Bei einem CO2e-Preis von 80 Euro ist eine Reduktion der Flughö-
he in Kombination mit einer Geschwindigkeitsverringerung von 5 % von den betrachteten
Maßnahmen die kostenminimale Option (vgl. Abb. A.13, links oben), während bei einem
CO2e-Preis von 200 Euro eine Geschwindigkeitsverringerung von 7,5 % zu geringeren Kos-
ten führt und damit auch höhere Mitigationspotentiale erreicht werden können (vgl. Abb.
A.13, rechts unten). Weitergehende Analysen sollten unter anderem die Auswirkungen auf
Airline-Netzwerke bei einer europäischen Implementierung eines solchen Bepreisungssche-
mas sowie die Reduktion von Unsicherheiten fokussieren.
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C Ergänzende Betrachtungen zu den Stakeholderauswirkungen

Über die Veränderung in den direkten Betriebskosten hinaus, wirken sich die betrachteten
betrieblichen Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung auf die Stakeholder des Luft-
verkehrssystems aus (vgl. Abb. 2.8). Diese sind für die folgenden Stakeholder quantitativ
untersucht worden:

• Passagiere

• Airlines und deren Netzwerke

• Flugsicherung und Luftverkehrsmanagement

Da die betrachteten Maßnahmen im Reiseflugbereich wirksam sind, werden Flughäfen
als eine der vier zentralen Interessensgruppen im Folgenden nicht weiter detailliert betrach-
tet. Darüber hinaus werden auch die Kunden von Frachttransportleistungen im Luftverkehr
von der weiteren Analyse ausgeschlossen, da dieser Teil nur etwa 7 bis 9 % des Kraftstoffbe-
darfs der Luftfahrt ausmacht [267]. Darüber hinaus wird auf eine detaillierte Betrachtung
der Auswirkungen auf Flugzeug- und Komponentenhersteller (OEMs) verzichtet, da be-
triebliche Maßnahmen auch ohne umfassende technische Erweiterungen umgesetzt werden
können. Durch veränderte Betriebskonzepte ergeben sich allerdings Optimierungspotentiale
im Flugzeugentwurf, die u. a. von Koch (2013) analysiert werden [68].

Passagiere

Im Rahmen des ClimOP-Projekts wurde eine Passagierumfrage zur Akzeptanz verschiede-
ner betrieblicher Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr durchge-
führt [325]. Die Erkenntnisse basieren auf einer Stichprobe von 406 europäischen Luftver-
kehrspassagieren mit einem Durchschnittsalter zwischen 18 und 44 Jahren. Die Teilneh-
menden schätzen ihre eigene Wahrnehmung des menschengemachten Klimawandels durch-
schnittlich als hoch und höher als in ihrem Umfeld ein. Ein Großteil der Teilnehmenden
sagt über sich selbst, dass sie bereit sind, Handlungen vorzunehmen, um den Klimawandel
zu mindern, weist aber geringe Kenntnisse zu europäischen, nationalen oder luftfahrtspezi-
fischen Initiativen zur Minderung der Klimawirkung auf [162].

Die Rückmeldung der Teilnehmenden der Umfrage hinsichtlich der Akzeptanz betrieb-
licher Mitigationsmaßnahmen ist in Abbildung A.14 dargestellt. Die Passagiere scheinen
bereit, sowohl höhere Kosten für klimaoptimierten Betrieb als auch längere Flugzeiten19 in
Kauf zu nehmen, wenn dies der Umwelt zugutekommt. Die Bereitschaft dazu scheint im
Kurzstreckenverkehr noch stärker ausgeprägt zu sein als im Langstreckenverkehr (vgl. Abb.
A.14, oben). Des Weiteren zeigen die Passagiere auch eine Akzeptanz von netzwerkspezi-
fischen Änderungen und sind bereit, eine geringere Auswahl an Verbindungen, größere,
vollständig ausgebuchte Flugzeuge und Gepäckbeschränkungen in Kauf zu nehmen. Hier
zeigt sich die stärkste Akzeptanz bei der Verwendung größerer Flugzeuge und die geringste
Akzeptanz bei den Gepäckbeschränkungen (vgl. Abb. A.14, oben) [162].

Die Ergebnisse der Umfrage zeigen ein allgemeines Interesse am Klimawandel und die
Akzeptanz der Konsequenzen aus der Maßnahmenumsetzung. Gleichzeitig zeigt sich man-
gelndes Bewusstsein für spezifische Initiativen zur Bekämpfung des Klimawandels, insbe-
sondere im Bereich der Luftfahrt. Die befragten Passagiere bewerteten die meisten der im

19Die Umfrage fragt die Akzeptanz der Passagiere hinsichtlich einer Flugzeitverlängerung von 30 Minuten
(20 %) auf einem Kurzstreckenflug von 2,5 Stunden sowie 2 Stunden (16 %) auf einem Langstreckenflug
von 11,5 Stunden ab.
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Abbildung A.14: Ergebnisse der Passagierumfrage zur Akzeptanz der Auswirkungen be-
trieblicher Mitigationsmaßnahmen [eigene Darstellung nach 162].

ClimOP-Projekt untersuchten betrieblichen Verbesserungen positiv, indem sie Akzeptanz
für die daraus resultierenden Änderungen aufweisen. Allerdings besteht die Möglichkeit,
dass die Studienergebnisse verzerrt sind, da zum einen vermutlich vermehrt interessierte
Passagiere an der Umfrage teilgenommen haben. Zum anderen könnte eine Verzerrung
hinsichtlich sozialer Erwünschtheit (Social desirability bias) vorliegen, d. h., Teilnehmende
könnten ihre Antworten so formuliert haben, dass sie von anderen positiv bewertet wer-
den. Dennoch deuten die Ergebnisse auf eine Bereitschaft hin, zur umweltfreundlicheren
Veränderung der Luftfahrt beizutragen [162].

Airlines und deren Netzwerke

Die Auswirkungen betrieblicher Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung auf die Be-
triebskosten werden in Kapitel 5 umfassend analysiert. Darüber hinaus entstehen weitere
Auswirkungen auf die Netzwerke der betreibenden Luftverkehrsgesellschaften, welche in
weiterführenden Analysen betrachtet werden sollten.

In diesem Kontext entwickeln Noorafza et al. (2023) eine Methode zur Optimierung
von Airline-Netzwerken sowohl im Hub-and-spoke- als auch im Point-to-point-Betrieb, wo-
bei statt einer Maximierung des Gewinns der betrachteten Airline eine Maximierung des
Gewinns in Relation zur resultierenden Klimawirkung in F-ATR20 über einen bestimmten
Zeitraum optimiert wird [173]. Die Ergebnisse können dann dem Referenzfall gewinnop-
timierter Netzwerke gegenübergestellt werden. Die Studie betrachtet in dem Kontext un-
terschiedliche Szenarien, in denen entweder ausschließlich ununterbrochene Missionen oder
zusätzlich kraftstoffoptimierte ISO-Missionen bzw. klimaoptimierte ISO-Missionen berück-
sichtigt werden. Die Auswertung unter Berücksichtigung der ISO-Optionen erfolgt anhand
der europäischen Airlines KLM und TAP. Die Erkenntnisse der Netzwerkoptimierung sind
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in Tabelle A.8 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Mehrstufenbetrieb durch das angepass-
te Optimierungsziel auf einem Teil der Routen berücksichtigt wird und somit zu einer
Erhöhung des erreichbaren Mitigationspotentials beiträgt. Gleichzeitig reduziert sich da-
durch der erzielte Profit. Airline-spezifische Besonderheiten führen zu unterschiedlichen
Ergebnissen in ökonomischen und ökologischen Kennzahlen [173]. Unter Berücksichtigung
netzwerkspezifischer Einschränkungen ergeben sich folglich geringere Mitigationspotentiale
als bei einer missionsspezifischen Analyse der betrachteten Maßnahme [223, 173], was vor-
aussichtlich auch auf die übrigen analysierten Maßnahmen dieser Arbeit übertragen werden
kann.

Non-Stop-
Betrieb

Kraftstoff-
optimierter ISO

Klima-
optimierter ISO

KLM

Direktverbindungen 2376 2170 2020
ISO-Verbindungen 0 204 (8,6 %) 334 (14,1 %)
F-ATR20 -12 % -14 % -28 %
F-ATR100 -12 % -14 % -29 %
Gewinn -6 % -6 % -10 %

TAP

Direktverbindungen 1286 1092 1182
ISO-Verbindungen 0 10 (0,1 %) 96 (7,5 %)
F-ATR20 -28 % -27 % -40 %
F-ATR100 -28 % -28 % -40 %
Gewinn -17 % -20 % -23 %

Tabelle A.8: Veränderung verschiedener Netzwerkkennzahlen durch Gewinnoptimierung im
Verhältnis zur Klimawirkung in Relation zum gewinnoptimierten Referenznetzwerk in der
Hochsaison. [173].

Des Weiteren analysieren Kölker et al. (2024) die Auswirkungen der zeitlichen Verschie-
bung von Flugmissionen zur gezielten Nutzung zeitlich abhängiger Kondensstreifeneffek-
te zur Minderung der Klimawirkung, wobei Aspekte der Netzwerkgestaltung aus ökono-
mischer, zeitlicher und struktureller Perspektive berücksichtigt werden [302]. Da wenige
Missionen für einen Großteil der Kondensstreifenwirkung verantwortlich sind, kann durch
eine Anpassung weniger Flüge bereits ein großes Mitigationspotential erreicht werden. Für
eine reduzierte nordatlantische Stichprobe zeigen die Autorinnen und Autoren eine Reduk-
tion des AGWPs um etwa 55 % durch die zeitliche Verschiebung von Flugtrajektorien,
wobei die Anzahl an betriebenen Reiserouten zwischen 3 % und 4 % reduziert wird, wäh-
rend die geplante Zeitplanverspätung der Passagiere (Passenger schedule delay) um 58 %
bis 92 % ansteigt. Insgesamt zeigen sich markante negative Auswirkungen der zeitlichen An-
passung der Flugrouten auf die Passagiere, welche durch die Flexibilität in den Netzwerken
allerdings teilweise ausgeglichen werden können [302].

Insgesamt weisen unterschiedliche betriebliche Maßnahmen markante Auswirkungen auf
die betreibenden Airlines auf. Diese Auswirkungen gehen über den Anstieg der Betriebskos-
ten in einer missionsspezifischen Betrachtung hinaus und wirken sich insbesondere auf die
Netzwerkgestaltung aus, da Flugzeug- und Personalumläufe sowie Reiserouten der Passa-
giere berücksichtigt werden müssen. Das reduziert das theoretisch erreichbare Mitigations-
potential aus den missionsspezifischen Analysen bei Berücksichtigung der netzwerkspezi-
fischen Randbedingungen. Ein Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher betrieblicher
Maßnahmen zur Klimawirkungsminderung auf Airline-Netzwerke ist in zukünftigen Studi-
en zu untersuchen.
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Flugsicherung und Luftverkehrsflussteuerung

Insbesondere in dichten Lufträumen wie dem europäischen Luftverkehrsnetz und organi-
sierten Streckensystemen wie dem nordatlantischen Streckensystem (North Atlantic Track
System, NATS ) ist die Umsetzung betrieblicher Maßnahmen zur Klimawirkungsminde-
rung im En-route-Bereich häufig durch Randbedingungen der Luftverkehrsflusssteuerung
beschränkt. Auch die Umsetzbarkeit solcher Maßnahmen durch veränderte Belastung der
Flugsicherung ist zu untersuchen.

Dazu analysieren Zengerling & Lau (2024) die Auswirkung von vertikalen und zeitlichen
Trajektorienadaptionen auf die Auslastung im europäischen Luftverkehr [326]. Fokus der
Studie hinsichtlich Klimawirkungs- und Kapazitätsveränderungen ist ein intra-europäisches
Luftverkehrsszenario für einen repräsentativen Wintertag, der sich durch Kondensstreifen-
bildung im europäischen Luftverkehr und eine geringere Verkehrsdichte als im Sommer
auszeichnet. Es ergeben sich hohe Minderungspotentiale in den Kondensstreifeneffekten
durch eine vertikale Trajektorienadaption (57,6 % in F-ATR50), während die zeitliche
Adaption zu geringen Minderungspotentialen (13,0 %) führt. Die Veränderung in der Luft-
raumauslastung im Fall der vertikalen Trajektorienanpassung ist in Abbildung A.15 für
zwei verschiedene Flugflächen dargestellt. Eine markante Veränderung der Luftraumaus-
lastung ergibt sich insbesondere in dem Bereich, in dem Kondensstreifengebiete (ISSRs)
liegen, während sich in anderen Bereichen die Auslastung nur geringfügig ändert (vgl. Abb.
4.14) [326].

Abbildung A.15: Veränderungen in der Luftraumauslastung in relativen Eintrittszahlen für
die vertikale Trajektorienadaption auf FL350 (links) und FL370 (rechts) [eigene Darstellung
nach 326].

Das lässt sich durch die Auswahl der adaptierten Trajektorien begründen, da im analy-
sierten Verkehrsszenario nur etwa 10 % der Flüge zu 80 % der kondensstreifeninduzierten
Klimawirkung in F-ATR50 beitragen (vgl. Abb. A.16, links). Dabei handelt es sich insbe-
sondere um die Flüge, welche das ISSR über Nordspanien und Westfrankreich durchqueren
(vgl. Abb. A.16, rechts). Eine Analyse der Gebiete besonders hoher Luftraumauslastung
(Hotspots) zeigt sehr geringe Unterschiede im Vergleich der beiden Adaptionsszenarien
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(vertikal und zeitlich, vgl. Abb. A.17), obwohl im vertikalen Szenario deutlich mehr Tra-
jektorien angepasst werden und somit eine höhere Klimawirkungsminderung erreicht wird.
Bereiche besonders hoher Auslastung von über 100 % unterscheiden sich nicht primär durch
das gewählte Adaptionsszenario, sondern werden durch tageszeitabhängige Schwankungen
des generellen Luftverkehrsaufkommens beeinflusst. Die Fallstudie zeigt lokal starke Aus-
wirkungen der Trajektorienanpassungen auf die Luftraumkapazitäten, die sich allerdings
auf die Gebiete mit hohem Kondensstreifeneinfluss beschränken.

Abbildung A.16: Verteilung der Klimawirkung in F-ATR50 über betrachtete Missionen der
Gesamtstichprobe (links) und Trajektorienanpassung im vertikalen Adaptionsszenario am
11.12.2018, 12:00 Uhr (UTC) (rechts) [eigene Darstellung nach 326].

Abbildung A.17: Ergebnisse der Hotspot-Analyse für die vertikale (links) und zeitliche
Trajektorienadaption (rechts) am 11.12.2018, 06:00 Uhr (UTC) [eigene Darstellung nach
326].
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In Ergänzung zur Netzwerkperspektive bei der Untersuchung der Luftraumauslastung
analysieren Gencoglu & Baspinar (2023) im Zuge des ClimOP-Projekts Veränderungen
in potentiellen Konflikten sowie eines Flugsicherungs-Komplexitätsindikators durch unter-
schiedliche Trajektorienoptimierungsansätze und unter der Annahme eines freien, nicht-
konditionierten Luftraums (Free Routing) in einem europäischen Luftraum hoher Komple-
xität für den 16.6.2018 [192]. Die Analyse zeigt sowohl eine Reduktion der Konfliktanzahl
als auch eine geringere Komplexität der Flugsicherung durch die Implementierung des
Free-Routing-Konzepts, welche mit der Zielfunktion der Trajektorienoptimierung variiert.
Während bei der Kürzeste-Wege-Optimierung die Anzahl der Konflikte je Flugstunde um
17,4 % reduziert werden kann, reduziert eine Trajektorienoptimierung unter Berücksichti-
gung von CO2- und Nicht-CO2-Emissionen die Konfliktzahl je Flugstunde um 10,7 %. Der
definierte Komplexitätsindikator der Flugsicherung sinkt im ersten Fall um 22,9 %, steigt
allerdings im letzten Fall um 21,3 % an. Das kann durch die Reduktion horizontaler und
vertikaler Interaktion durch die Kürzeste-Wege-Optimierung im ersten Fall begründet wer-
den, während bei der Optimierung unter Berücksichtigung der Emissionsmengen prinzipiell
mit geringeren Geschwindigkeiten geflogen wird, um insbesondere die NOx-Emissionen zu
reduzieren, sodass Geschwindigkeitsinteraktionen ansteigen (vgl. Tabelle A.9). Die Autoren
schätzen den Komplexitätsanstieg allerdings auch in diesem Fall als handhabbar ein [192].

p-ATR20 Konflikte pro
Flugstunde

Komplexitäts-
Indikator

Kürzeste-Wege-Optimierung -24,4 % -17,4 % -22,9 %
Optimierung von Kraftstoffver-
brauch und Flugzeit -24,1 % -11,9 % -0,1 %

Optimierung von Kraftstoff, Flug-
zeit und NOx-Emissionsmenge -28,0 % -10,7 % +21,3 %

Tabelle A.9: Veränderung luftraumspezifischer durch Einführung eines unkonditionierten
Luftraums für unterschiedliche Zielfunktionen der Routenoptimierung in Relation zur kon-
ditionierten Referenz [192, 158].

Gerade die Anpassung von Flugtrajektorien zur betrieblichen Klimawirkungsminderung
beeinflusst die Luftraumauslastung und die Komplexität der Luftverkehrsflusssteuerung.
Da Gebiete besonders hoher Klimasensitivität eine geringe räumliche Ausdehnung aufwei-
sen, fokussieren sich markante Änderungen in der Auslastung häufig auf diese Gebiete.
Gerade im Kontext von Free Routing erscheint eine Umsetzung solcher klimaoptimierter
Trajektorien realistisch, allerdings sind weitere Analysen in Kooperation mit Flugsiche-
rungsdiensten und Netzwerkverantwortlichen notwendig.
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D Unsicherheiten

Bei der Validierung der entwickelten Modellkette (Kapitel 4.4) und der Bewertung der
Simulationsergebnisse (Kapitel 5) sind die Unsicherheiten in der Klimabewertung des Luft-
verkehrs gesondert zu betrachten. Wie in Kapitel 2.3 aufgezeigt, ist insbesondere die Bewer-
tung von Nicht-CO2-Effekten des Luftverkehrs mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet [32].
Darüber hinaus existieren weitere Unsicherheiten im Bewertungsprozess, die eine genaue
Quantifizierung der Effekte erschweren. Die Unsicherheiten im Bewertungsprozess lassen
sich wie folgt kategorisieren:

(1) Unsicherheiten in der Berechnung des Kraftstoffflusses und der Emissions-
mengen werden im Wesentlichen durch die Ungenauigkeiten in den aerodynamischen
und triebwerksspezifischen Charakteristika der verwendeten Flugleistungsmodelle so-
wie die gewählte Kraftstoffflusskorrelationsmethode beeinflusst. Für die Verwendung
von BADA4 als Flugleistungsmodell wird der mittlere Fehler bei der Modellierung
des Kraftstoffflusses mit bis zu 5 % angegeben [252]. Alternative Flugleistungsmodel-
le liegen mit Ausnahme von OpenAP [327] in einer ähnlichen Größenordnung [328].
Unsicherheiten in der Berechnung der Emissionsmengen sind für die kraftstoffpropor-
tionalen Emissionen sehr gering. Für die nicht-kraftstoffproportionalen Emissionen
wird der resultierende Fehler der Kraftstoffflusskorrelationsmethoden von Boeing und
DLR höher als bei der p3T3-Methode eingeschätzt, welche triebwerksspezifische Para-
meter mitberücksichtigt [227, 229, 228]. Schäfer & Bartosch (2013) gehen von einer
Ungenauigkeit von bis zu 10 % bei der Abschätzung der NOx-Emissionen aus [227].
Bei der Verwendung von RedEmPs zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs und der
Emissionsmengen entstehen weitere Ungenauigkeiten im Vergleich zu einer detaillier-
ten Trajektorienrechnung entlang tatsächlich geflogener Missionen, welche in Tabelle
A.10 aufgeführt sind.

(2) Unsicherheiten der meteorologischen Parameter sind insbesondere bei der Be-
wertung der Klimawirkung unter Berücksichtigung der tatsächlichen Wetterbedin-
gungen relevant. Gerade die Analyse der Bildung von Kondensstreifen im CoCiP-
Modell sowie die Bewertung von Nicht-CO2-Effekten mit aCCFs hängen stark von
meteorologischen Parametern wie Temperatur, relativer Feuchte und Geopotential
ab, sodass Ungenauigkeiten in der meteorologischen Modellierung die Klimawirkung
stark beeinflussen. Darüber hinaus wirken sich Ungenauigkeiten in Wind- und Tem-
peraturinformationen auch auf die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs aus.

(3) Unsicherheiten der Bewertung der Klimawirkung sind gerade für Nicht-CO2-
Effekte als sehr hoch einzuschätzen und dominieren die zuvor genannten Unsicher-
heiten. Während der Strahlungsantrieb von CO2 relativ sicher (ERF zwischen 31
und 38 W/m2 im 5-bis-95-%-Konfidenzintervall für die Emissionen des Luftverkehrs
im Zeitraum von 1940 bis 2018) bestimmt werden kann, ist die Bestimmung von
Wasserdampf- (0,8 bis 3,2 W/m2), Stickoxid- (-4,8 bis 16 W/m2) und Kondensstrei-
feneffekten (33 bis 189 W/m2) deutlich unsicherer (vgl. Abb. 2.4) [32]. Da gerade bei
der betrieblichen Minderung der Klimawirkung im Luftverkehr häufig höhere, aber
sicherere CO2-Effekte in Kauf genommen werden, um unsichere Nicht-CO2-Effekte
zu reduzieren, ist dieser Aspekt im Kontext dieser Arbeit besonders relevant. Das
Verhältnis von CO2- zu Nicht-CO2-Effekten bestimmt signifikant die Wirksamkeit
der verschiedenen Maßnahmen, sodass die Unsicherheiten bei einer Interpretation
der Ergebnisse besonders zu berücksichtigen sind.
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Annahme Abschätzung der Auswirkung

Gemittelter Sitzladefak-
tor von 84 % für das Jahr
2018

• Regionale und lokale Nachfrageeffekte sowie zeitliche Varianz der Sitz-
ladefaktoren bleibt unberücksichtigt

• Varianz in den Sitzladefaktoren von ±5 % (±10 %) führt zu Verän-
derungen in den CO2-Emissionen von ±1,2 % (±2,3 %) und ±1,7 %
(±3,3 %) in den NOx-Emissionen

Vernachlässigung von
Windeffekten bei ISA

• Unterschätzung der Distanzen über Grund um etwa 1 % [249]

• Unterschätzung von Kraftstoffverbrauch und Emissionsmengen

Vereinfachungen in den
Referenzrouten

• Annahme von Großkreisverbindungen zwischen Start- und Zielflugha-
fen, sodass laterale Ineffizienzen und regionale Routensysteme (z.B.
NATS) nicht berücksichtigt werden, die zu einer Verlängerung der Missi-
onsdistanz führen

• Verlängerung der Distanz über Grund um 5 % auf globaler Skala führt
zu einer Erhöhung von Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen von
4,3 % und einer Erhöhung der NOx-Emissionen um 3,9 %.

• Fliegen auf kraftstoffoptimalen Höhen mithilfe von Step climbs in Reali-
sierung durch ANS teilweise eingeschränkt, was zu einer Unterschätzung
des Kraftstoffverbrauchs führt.

Vereinfachte Analyse von
Flugleistungsdaten in
RedEmP

• Linearisierung der Effekte zwischen den charakteristischen Punkten der
RedEmPs führt zu Ungenauigkeiten im Kraftstoffverbrauch von 1,6 %

Tabelle A.10: Auswirkungen von Ungenauigkeiten in der Trajektorien- und Emissionsrech-
nung mit RedEmPs [267].

Da es sich bei der Bewertung von Potentialen zur Klimawirkungsminderung und den
Auswirkungen auf die Stakeholder des Luftverkehrssystems vorwiegend um relative Ver-
gleiche handelt, können gerade die Unsicherheiten in der Trajektorien- und Emissionsmo-
dellierung in der weiteren Betrachtung vernachlässigt werden. Ebenso werden die meteoro-
logischen Informationen in den folgenden Studien (Kapitel 5) als deterministisch angenom-
men. Die damit assoziierte Unsicherheit kann beispielsweise durch die Berücksichtigung
unterschiedlicher Ensembles oder unterschiedlicher Wettermodelle, wie es im Kontext des
DKULT-Projekts erfolgt [294], analysiert werden. Da gerade die Klimawirkung von Kon-
densstreifen stark von der meteorologischen Situation abhängt, unterliegt die Entstehung
von ISSRs großen Unsicherheiten je nach meteorologischem Datensatz, was die Unsicher-
heit der Gesamtklimawirkung stark beeinflusst (vgl. Abb. A.18).

Diese Unsicherheiten in der Quantifizierung der Klimawirkung der unterschiedlichen
Spezies können markante Auswirkungen auf die Effektivität von betrieblichen Maßnahmen
haben. Folglich untersuchen Zengerling et al. (2023) in ihrer Studie zur Reduktion von
Flughöhe und Geschwindigkeit beispielhaft gesondert den Einfluss der Kondensstreifenwir-
kung auf das Mitigationspotential [67]. Die Autorinnen und Autoren variieren hierbei die
durch Kondensstreifen induzierte Klimawirkung mit Faktoren zwischen 0 (Annahme kei-
ner Klimawirkung von Kondensstreifen) und 3 (Annahme der dreifachen Klimawirkung,
wie sie durch die aCCFs in V1.0 berechnet wird) und untersuchen die daraus resultieren-
den Paretofronten für eine Anpassung von Flughöhe und Geschwindigkeit. Die Ergebnisse
verdeutlichen die Robustheit der Minderung der Klimawirkung in Abhängigkeit von den
Kondensstreifeneffekten. Für beide Analysetage kann trotz der Variation des Kondensstrei-
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Abbildung A.18: Unsicherheiten in den meteorologischen Bedingungen (Mittelwert der ISS-
R-Variable, links) und der daraus resultierenden Klimawirkung (Standardabweichung der
aCCFmerged, rechts) anhand unterschiedliche Modellläufe des ERA5-Modells für 225 hPa
am 16.6.2018 um 12:00 Uhr (UTC).

feneinflusses eine deutliche Minderung der Klimawirkung durch die Maßnahme gezeigt wer-
den, welche allerdings in ihrer Höhe mit dem Einfluss der Kondensstreifeneffekte variiert.
Bei einem höheren Kondensstreifeneinfluss können bei der gleichen DOC-Penalty deutlich
höhere Mitigationspotentiale erreicht werden [67].

Im Zuge des ClimOP-Projekts wird außerdem untersucht, wie sich die Veränderung des
Klimas auf die Effektivität von betrieblichen Maßnahmen zur Minderung der Klimawirkung
im Luftverkehr auswirkt. Durch langfristige Klimaveränderungen verändern sich die meteo-
rologischen Randbedingungen, was u. a. Auswirkungen auf die Bildung von persistenten
Kondensstreifen hat. Dazu werden repräsentative Wettertage für die Zeiträume von 2021
bis 2050 sowie von 2051 bis 2080 auf Basis von Daten des Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP6) analysiert und im Kontext der Anpassung von Flughöhe und Geschwin-
digkeit untersucht. Insgesamt ergibt sich ein Anstieg in Feuchte und Temperatur für die
Zukunft. Außerdem zeigt sich auch für die zukünftigen Wettersituationen eine Effektivität
der betrachteten Mitigationsmaßnahme, allerdings sind die Mitigationspotentiale aufgrund
einer geringeren Kondensstreifendistanz im Referenzfall geringer [325]. Weitere Analysen
sind in diesem Kontext notwendig, um den Zusammenhang auch für einen größeren Ana-
lysezeitraum zu untersuchen und die Gültigkeit der angewendeten Modelle für zukünftige
atmosphärische Bedingungen zu zeigen.

Um die unterschiedlichen Unsicherheiten von CO2- und Nicht-CO2-Effekten bei der
Bewertung zu berücksichtigen und das Risiko einer nachteiligen Implementierung von be-
trieblichen Maßnahmen zu reduzieren, können die Unsicherheitsverteilungen aus Lee et al.
(2021) vereinfacht genutzt werden, um untere Grenzen für die Effekte der Nicht-CO2-Spezies
zu definieren [32]. Analog zu Niklaß et al. (2025) können Verteilungen für die speziesindi-
viduellen Unsicherheiten auf Basis der angegebenen bestmöglichen Schätzungen sowie der
5- und 95-Prozent-Konfidenzintervalle abgeleitet und die betrieblichen Maßnahmen für
unterschiedliche Konfidenzintervalle verglichen werden [304]. Dabei wird sich auf die 10-
bis 40-Prozenz-Quantile konzentriert, d. h., die speziesindividuelle Klimawirkung wird im
Fall des 10-Prozent-Quantil (40 %) in 90 % (60 %) der Fälle höher als der berechnete
Wert geschätzt. Die Ergebnisse in den Mitigationspotentialen aus den im Detail betrach-
teten Maßnahmen aus Kapitel 5.3 sind in Abbildung A.19 dargestellt (vgl. Abb. 5.11).
Im betrachteten Beispiel der Fünfzig-Missionen-Stichprobe bleibt der Maßnahmenvergleich
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trotz der Variation der Klimawirkung robust. So ist auch bei der Betrachtung des 10-Pro-
zent-Quantils die Reduktion von Flughöhe und Geschwindigkeit noch immer die effektivste
Maßnahme, während die Breitengradadaption das geringste Minderungspotential aufweist.

Abbildung A.19: Unterschiede in den Mitigationspotentialen verschiedener Maßnahmen bei
unterschiedlicher Gewichtung der Nicht-CO2-Effekte zur Berücksichtigung von Unsicherhei-
ten (vgl. Abb. 5.11): 10-Prozent-Quantil (oben, links), 20-Prozent-Quantil (oben, rechts),
30-Prozent-Quantil (unten, links) und 40-Prozent-Quantil (unten, rechts).

Obwohl die Unsicherheiten der Quantifizierung sowohl für die Nicht-CO2-Effekte im All-
gemeinen als auch für die Kondensstreifeneffekte im Speziellen hoch sind, zeigen bisherige
Analysen in diesem Kontext, dass sowohl eine Minderung der Klimawirkung durch betrieb-
liche Maßnahmen als auch ein Vergleich dieser Maßnahmen robust möglich ist. Nichtsde-
stotrotz gilt es weiterhin, die Unsicherheiten in der Quantifizierung der Klimaeffekte zu
reduzieren, um effektive Maßnahmen identifizieren und implementieren zu können.
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