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LUFTVERKEHR, KLIMAFAKTOR HEUTE UND IN ZUKUNFT

Ulrich Schumann
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Zusammenfassung:

In den letzten fiinf Jahren wurden die Auswirkungen der Emissionen aus den Triebwerken
von Verkehrsflugzeugen im globalen Verkehrssystem intensiv untersucht. In diesem Beitrag
wird der Stand des Wissens zusammenfassend dargestellt. Dabei werden die Emissionen des
Luftverkehrs in Form von Kohlendioxid, Wasserdampf, Stickoxide, RuB, Schwefeldioxid,
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und ihre Wirkung auf Kondensstreifen, Ozon und auf
das Klima betrachtet. Langfristig dominiert der EinfluB des emittierten Kohlendioxids. Of-
-fene Fragen gibt es vor allem im Zusammenhang mit Partikeln und deren EinfluB auf Chemie
und Bewdélkung.

1. EINLEITUNG

Der Linienluftverkehr ist in den letzten 10 Jahren, wie die ICAO (International Civil Aviation
Organisation) meldet, global um durchschnittlich 5.1% jahrlich auf eine Verkehrsleistung von
2230 Milliarden Personen-Kilometern im Jahr 1995 gewachsen. Fiir die niichsten Jahre wird
mit einem Wachstum um 5 bis 7% pro Jahr gerechnet. Die Triebwerke der Strahiflugzeuge
verbrennen Kerosin und emittieren dabei Kohlendioxid, Wasserdampf, Stickoxide, Kohlen-
monoxid, Kohlenwasserstoffe, RuB und Schwefeloxide in die Atmosphire. Generell ist es
zum Schutz der Erdatmosphire notwendig, den Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in
der Atmosphire zu verringemn. Bei der Diskussion iiber Treibhauseffekt und Ozon stellt sich
auch die Frage nach den Klimawirkungen des globalen Luftverkehrs.

Triebwerke emittieren Kohlendioxid (CO,), Stickoxide (NO, = NO + NO,), Wasserdampf
(H,0), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), RuBpartikel und Schwefeldioxid
(SO,). CO, ist ein Treibhausgas mit langer Verweilzeit in der Atmosphire (10 bis 200 Jahre).
NO, fiihrt zur Bildung von Ozon durch sogenannte Photosmog-Reaktionen in der Tropo-
sphire und kann zum katalytischen Abbau von Ozon in der Stratosphire beitragen. H,O be-
einfluBt die Wolkenbildung, den Treibhauseffekt und die Chemie der Atmosphire. Ru8 und
Schwefelemissionen sind eine Quelle von Partikeln, die den Strahlungstransport in der At-
mosphire, die Wolkenbildung und die Chemie der Atmosphiire beeinflussen. Kohlenmonoxid
und die Kohlenwasserstoffe sind grundsitzlich geeignet, die Ozonbildung zu verstirken. Zum
Verstindnis der Grundlagen der Physik und Chemie der Atmosphiire sei das Buch von Fabian
(1994) empfohlen.

Die Emissionen des weltweiten Luftverkehrs sind klein im Vergleich zu anderen globalen
anthropogenen Quellen. Die Wirkungen einiger der emittierten Gase sind aber bei Emissio-
nen im Reiseflug, in Hohen von typisch 8 bis 13 km, griiBer als bei vergleichbaren Emis-
sionen in Bodennidhe. Dies liegt an den Eigenschaften der Atmosphire in den Reiseflughs-
hen, in der Nihe der Tropopause zwischen Troposphire und Stratosphiire: groBe Verweil-
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zeiten, geringe Konzentrationen von Spurei.- -0, niedrige Temperaturen, hohe Wahr-
scheinlichkeit zur Bildung von Kondensstreifen : ~ groBe Strahlungswirksamkeit von Spu-
renstoffen und Wolken. Wie im folgenden dargesiciit, bewirkt der Luftverkehr trotz dieser
Verstirkungsfaktoren (soweit bekannt) heute nur einen kleinen Beitrag zu dem anthropoge-
nen Treibhauseffekt und den Verdnderungen der groBriumigen Ozonverteilung. Aufgrund
der starken Wachstumsraten des Luftverkehrs stellt sich jedoch die Frage, wann der Luft-
verkehr das Klimasystem wesentlich dndert und ob nicht schon heute VorsorgemaBnahmen
notwendig sind.

Frijhere Bestandsaufnahmen des Wissens (Schumann, 1990; Schumann, 1994) haben die
Klimaeffekte des Luftverkehrs qualitativ identifiziert, muBten aber noch viele Fragen offen
lassen. Inzwischen wurde eine Reihe von Forschungsvorhaben begonnen und teilweise ab-
geschlossen. So férdert das Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) seit 1992 ein Atmosphirenforschungsprogramm im nationalen Ver-
bundforschungsprogramm ,.Schadstoffe in der Luftfahrt*. Der Atmosphirenforschungsteil in
diesem Verbundprogramm ist bis 1998 gepiant. Von 1991 bis 1996 forderte die Deutsche
Forschungsgemeinschaft ein Schwerpunktprogramm ,,Grundlagen der Auswirkungen der
Luft- und Raumfahrt auf die Atmosphire”. Von 1992 bis 1995 wurde mit Forderung der
Europiiischen Union (EU) das Forschungsprogramm AERONOX (The Impact of NO,
Emissions from Aircraft Upon the Atmosphere at Flight Altitudes 8-15 km) durchgefiihrt
(Schumann, 1995). Derzeit laufen cine Reihe weiterer EU-geférderter Programme, wie
MOZAIC, POLINAT, STREAM, AEROCHEM, AEROCONTRAIL, AEROTRACE, LOW-
NOX, AEROJET uw.a. (Schumann and Wurzel, 1996; Amanatidis and Angeletti, 1997,
Schumann, 1997a, 1997b). Der Stand des Wissenschaft wurde auf einem Internationalen
Kolloquium 1994 in K6in dargestellt (Schumann und Wurzel, 1994). Die UNEP und WMO
haben 1994 die Witkung des Luftverkehrs auf Ozon und Klima einer internationalen Be-
wertung unterzogen (WMO, 1995). Im Oktober 1996 fand eine umfangreiche Tagung in
Paris statt, deren Proceedings weitere wichtige Informationen enthalten (ONERA, 1997).
Gegenwiirtig werden weitere Bewertungen vorbereitet. Daher sind auch die hier dargesteliten
Kenntnisse und SchluBfolgerungen zu diesem komplexen Thema vorliufig.

2. EMISSIONEN AUS TRIEBWERKEN

Bei der Verbrennung von Flugtreibstoffen (Kerosin, einem Kohlenwasserstoffgemisch) mit
dem Sauerstoff der Luft entstehen pro kg Treibstoff 3.15 kg CO, und 1.25 kg H,0. Kerosin
enthilt, je nach Herkunft und Verarbeitung, zwischen 0.001 und 3 g Schwefel je kg Treib-
stoff, im Mittel 0.4 g/kg. Bei der Verbrennung im Triebwerk bilden sich so im Mittel 0.8 g
SO, je kg Treibstoff. Wegen unvollstindiger Verbrennung und zahlreicher chemischer Re-
aktionen, u.a. mit dem Stickstoff der Verbrennungsluft, werden weitere Stoffe emittiert.
Hierzu gehdren die Stickoxide, in geringen Mengen auch das Treibhausgas Lachgas (N,0)
(siche Wiesen et al., 1994), Kohlenmonoxid, diverse Kohlenwasserstoffe und RuBpartikel.
Die Kohlenwasserstoffe umfassen eine Vielzahl von Verbindungen mit sehr unterschiedli-
chen Ozonbildungspotentialen. Der Methan-Anteil ist klein (im Reiseflug ist die Konzentra-
tion an CH, im Abgas kleiner als in der Umgebungsluft). Es handelt sich also vorwiegend
um Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC). Die Emissionsindizes, d.h. die Masse emit-
tierter Stoffe je Masse verbrannten Treibstoffes, hingen stark vom Triebwerkslastzustand ab.
Fiir NO, ist es iiblich, solche Angaben auf die dquivalente Menge von NO,-Emissionen zu
beziehen. Fiir HC bezieht man die Emissionsmassen auf die dquivalente Masse von CH,.

Der Emissionsindex von NO, nimmt mit Druck und Temperatur im Triebwerk zu, der
Emissionsindex von CO und NMHC dagegen ab. Die Emissionen von CO und NMHC sind
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daher bei Leerlaufbetrieb am Flughafen und evtl. beim Sinkflug wichtig. Die emittierte
Masse pro Zeiteinheit von Stickoxiden ist beim Start am hchsten und sinkt im Reiseflug
auf ca. 1/10 des Wertes beim Start. Direkt am Austritt der heiBen Triebwerksdiise liegt der
groBte Teil der Stickoxide in Form von Stickstoffmonoxid (NO) vor. Ein Teil des NO rea-
giert aber sehr schnell mit dem Ozon der umgebenden Luft zu NO,. Nach wenigen Minuten
stellt sich im Sonnenlicht ein photochemisches Gleichgewicht ein, wobei der NO-Anteil um
so groBer ist, je stirker die Photolyse wirkt.

In der Troposphire und unteren Stratosphire wirken Stickoxide katalytisch auf die Reaktion
von CH, und CO mit Hydroxylradikalen (OH) zu CO, und H,O. Dabei kann im Sonnenlicht
Ozon entstehen (Photosmog). Nach einiger Zeit werden die reaktiven Stickoxide in weniger
reaktive Stickoxide umgewandelt (insbesondere gasférmige Salpetersiure). Diese Umwand-
lung dauert mehrere Tage (in der oberen Troposphire lidnger als in der unteren). Letztlich
werden die wasserlslichen Produkte mit dem Regen oder Schnee aus der Atmosphire aus-
gewaschen. In der mittleren Stratosphire bewirkt NO, unter dem EinfluB kurzwelliger UV-
Strahlung einen photokatalytischen Ozonabbau. Diese Abbaureaktion nimmt mit der Héhe
{bis etwa 40 km) zu und iiberwiegt ab einer gewissen Hohe oberhalb ca. 15 km die Ozo-
nerzeugung durch die Photosmogreaktion. Die Wirkung einer Stickoxidemission hingt dabei
von einer Vielzahl von Parametern ab, weswegen die Grenze zwischen Ozonzunahme und
Ozonabbau infolge einer Stickoxidemission keine feste GroBe ist und sich die Wirkung von
Stickoxiden letztlich nur mit komplexen Modellen berechnen IiBt.

In der Vergangenheit hatte man die spezifischen Emissionen nur am Boden gemessen. Um
aus diesen Messungen auf die Emissionen im Flug, bei niedrigen Luftdriicken, Feuchten und
Temperaturen, zu schlieBen, benutzt man einfache Niherungsgleichungen. Im Rahmen der
Verbundprogramme Schadstoffe in der Luftfahrt, AERONOX und POLINAT wurden
Emissionen nun auch in Hhenpriifstinden und im Reiseflug gemessen (Schumann, 1997a,
1997b). Die Messungen haben gezeigt, da8 die Niherungsgleichungen, wenn sie den jewei-
ligen Bodenmessungen angepaBt sind, die Emissionen mit einem Fehler von 10 bis 20%
richtig wiedergeben. Aufgrund der niedrigeren AuBentemperatur und Staudriicke sind die
Emissionen im Reiseflug kleiner als bei gleichem Triebwerkslastzustand am Boden. Je nach
Triebwerk und Lastzustand werden 7 bis 30 g Stickoxide je kg verbranntem Treibstoff
emittiert. Der Mittelwert iiber alle zivilen Strahl-Flugzeuge im globalen Verkehr liegt bei
13 bis 15 g/kg.

Die Emission sichtbarer RuBpartikel ist bei modemnen Triebwerken sehr viel kleiner als bei
dlteren Triebwerken, die, insbesondere beim Start, eine deutlich sichtbare Rauchwolke hinter
sich lieBen. RuB besteht aus sehr kleinen Partikeln von Kohlenwasserstoffen mit ca. 90%
Kohlenstoff-Massenanteil. Das GréBenspektrum von RuBpartikeln reicht von 10 nm (Nano-
meter = 10 m) bis einige pm (10 m). Partikel kleiner als 300 nm sind kleiner als die
Wellenldnge des sichtbaren Lichtes und daher kaum noch sichtbar. Zur Messung von RuB
miBt man die Schwiirzung eines Papierfilters durch eine vorgegebene Abgasmenge. Solche
Filter konnen nur Partikel groBer als ca. 100 nm erfassen. Nach diesen Messungen emittieren
Triebwerke 0.01 bis 0.5 g RuB je kg Treibstoff. Dabei werden typisch 10'* bis 10* Partikel
pro kg Treibstoff freigesetzt (Hagen et al., 1996; Schumann, 1996a).

3. EMISSIONEN AUS DEM WELTWEITEN LUFTVERKEHR

Um aus diesen spezifischen Emissionen auf die gesamten Emissionsmengen zu schlieBen,
muB man den Treibstoffverbrauch durch den Luftverkehr kennen. Erstaunlicherweise gibt
es hierzu bis heute widerspriichliche Angaben. Die International Energy Agency (IEA) in
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Paris publiziert alle ein bis zwei Jahre statistische Angaben der Erdélindustrie iiber die
weltweite Produktion von Flugtreibstoffen. Danach wurden 1993 insgesamt 173 Tg Kerosin
produziert (1 Tg = 1 Teragramm = 1 Mt = 1 Megatonne = 10° kg ). In mehreren Studien
(WSL, NASA, ANCAT, siehe Schumann 1995) wurde der Treibstoffverbrauch anhand des
spezifischen Verbrauchs von Flugzeugen und dem weltweiten Flugverkehr (unter EinschluB
des militdrischen Flugverkehrs, der stark schwankt und 10 bis 20% zum Treibstoffverbrauch
beitridgt) hochgerechnet. Diese Rechnungen ergaben, daB der weltweite Luftverkehr weniger
Treibstoff verbraucht, als von der IEA berichtet. Die neuesten Rechnungen (Juni 96) liefern
einen Wert von 145 Tg je Jahr fir 199172, inklusive Militdrfluganteil. Moglicherweise wird
ein Teil des Flugtreibstoffes auch fiir andere Zwecke benutzt. Allerdings sind auch verblei-
bende Fehler in den Rechnungen nicht auszuschlieBen (z.B. aufgrund von wetterbedingten
Abweichungen der Fiugrouten vom GroBkreis, Rollverkehr am Boden vor Start und nach
Landung)

Die globalen Emissionen an Kohlendioxid infolge der Verbrennung fossiler Treibstoffe, Ze-
ment-Produktion und Anderung in der Landnutzung betrugen im Jahr 1994 ca. 7 GtC/Jahr
{IPCC, 1995; 1 GtC = 1 Gigatonne Kohlenstoff; 1 Gt = 10" kg). Der Treibstoffverbrauch
des Weltluftverkehrs von 123 bis 173 Tg/Jahr, mit einem Kohlenstoffmassenanteil von 0.84,
tragt hierzu 0.1 bis 0.15 GtC/Jahr bei. Insgesamt betriigt der Beitrag fiir Transport 1.3
GtC/Jahr (JPCC, 1995). Die CO,-Emissionen des Luftverkehrs machen heute also 2% (1.5
bis 2.5%) der weltweiten anthropogenen Kohlendioxidemissionen aus. An den CO,-Emis-
sionen des Transports ist der Luftverkehr heute mit 8 bis 12% beteiligt. Bei den Stickoxiden
betrigt der Anteil an den anthropogenen Emissionen aus Verkehr und Industrie 2 bis 3%.

AuBer beim CO, hingt diec Wirkung der Emissionen sehr stark von der rdumlichen und
zeitlichen Verteilung der Emissionen ab. In den letzten Jahren wurden daher erhebliche
Anstrengungen unternommen, um die rdumliche Verteilung zu errechnen. Grundlage hierfiir
sind Verkehrskataster, Angaben zu den vom Flugzeug, Triebwerk und Flugzustand abhan-
gigen Treibstoffverbrduchen und Emissionsindizes sowie Annahmen iiber die geflogenen
Flugstrecken.

Insgesamt waren 1993 18930 Strahl-Flugzeuge, 14590 Turboprops, 328330 Flugzeuge mit
Kolbenmotoren und 2057 Hubschrauber im Einsatz (nach ICAQ, 1994). Nach Boeing wird
erwartet, daB die Flugzeugflotte der Welt im Jahr 2015 aus 23000 Jets (mit mehr als 70
Sitzen) umfassen wird, davon ca. 2260 Frachtflugzeuge. Den gréBten Anteil an der Flotte
werden stiickzahlmiBig mit 68% kleine Flugzeuge mit 100 bis 240 Sitzen ausmachen.

Derzeit wird der groBte Teil des Treibstoffs von den GroBraumflugzeugen, wie B747 und
DC-10, auf den Langstrecken verbraucht. Allein die B747-Flugzeuge sind fiir ca. 30% aller
Stickoxidemissionen verantwortlich. Der Treibstoffverbrauch der kleinen Geschifts- und
Sportflugzeuge und des Kurzstreckenverkehrs ist demgegeniiber klein.

Bisher wird bei den Emissionsrechnungen angenommen, daB die Flugzeuge entlang von
GroBkreisen zwischen Start und Zielflughafen verkehren. Als Ergebnis dieser Rechnungen
hat man Emissionsdatenbasen erstellt. Der grofite Anteil der Emissionen erfolgt zwischen
30° und 55°N iiber den USA, iiber Europa und auf den stark beflogenen transatlantischen
Strecken. Aufgrund der Abweichungen der Flugstrecken vom GroBkreis konnen die Emis-
sionen auch noch bis 65°N erheblich sein. Nur 8 bis 10% der Emissionen finden siidlich des
Aquators statt,

Im Hinblick auf die Wirkung der Emissionen ist es wichtig zu wissen, wie sich der Luft-
verkehr auf verschiedene Hohenniveaus und auf die Troposphiire und Stratosphire aufteiit.
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Etwa 65% der Emissionen erfolgt beim Reiseflug in Héhen zwischen 11 und 13 km. Uber
dem Nordattantik wird 47% des Treibstoffs in der unteren Stratosphire, oberhalb der Tro-
popause, der Rest in der oberen Troposphire verbraucht. Global wird ca. 34% des Treibstoffs
oberhalb der Tropopause verbrannt. Diese Aufteilung hiangt stark von der Jahreszeit ab. Im
Winter erreicht der stratosphirische Anteil iiber dem Nordatlantik 70%.

4. TRENDS

Der Luftverkehr ist stark wachsend. Von 1960 bis 1990 hat der Weltluftverkehr, gemessen
in Tonnen-Kilometern, um durchschnittlich 10% pro Jahr zugenommen. Fiir die Zukunft
rechnet die ICAO mit einem Wachstum des Weltuftverkehrs an Personenkilometern um
5.4% pro Jahr bis zum Jahr 2000 und mit 5% pro Jahr in den Jahren 2000 bis 2010. Die
groBten Wachstumsraten des Weltluftverkehrs erwartet man auf den Strecken nach und in
Fernost. Dabei wachsen die geflogenen Streckenlidngen, und die Flugzeuge werden groBer
und effektiver. Daher wichst der Treibstoffverbrauch langsamer als die Transportleistung.
In den Jahren 1977 bis 1989 wuchs der Treibstoffverbrauch nach Angaben der IEA jahrlich
am 3%. Der Anteil des zivilen Unterschallverkehrs in Hshen oberhalb 9 km wuchs zwischen
1970 und 1990 (nach Rechnungen der NASA) allerdings um ca. 5% pro Jahr. In den Jahren
1990 bis 1992 stagnierte der Treibstoffverbrauch. Fiir die kommenden Jahre rechnet man
mit 2.8 bis 3.6% pro Jahr Zunahme des Treibstoffverbrauchs. Dabei wiirde sich der Treib-
stoffverbrauch in 20 bis 25 Jahren verdoppeln. Zum Vergleich: Die weltweiten anthropoge-
nen CO,-Emissionen wachsen derzeit um 1.3 bis 1.5% pro Jahr.

5. TREIBSTOFFVERBRAUCH UND KOHLENDIOXID

Der Luftverkehr verbraucht gegenwirtig 5 bis 6% des insgesamt geforderten Erdols. Die
heute bekannten Erd6lvorrite reichen bei der heutigen Forderrate noch 50 bis 100 Jahre
(Martin and Moon, 1995).

Der Luftverkehr trigt gegenwirtig etwa 2% zur gesamten anthropogenen Kohlendioxid-
emission und damit zum Anstieg des entsprechenden Treibhauseffektes bei. Bei Vernach-
lassigung aller Senken errechnet man aus der emittierten CO,-Masse im Verhiltnis zur ge-
samten Masse der Erdatmosphire, daB der gegenwiirtige Luftverkehr die CO;-Konzentration
um 0.05 ppmv (parts per million by volume) pro Jahr ansteigen liBt. Zum Vergleich: Der
beobachtete mittlere Anstieg aufgrund aller CO,-Quellen betrug in den achtziger Jahren ca.
1.5 ppmv/Jahr (IPCC, 1995). Insgesamt ist die CO,-Konzentration in den letzten 150 Jahren
um 80 ppmv angestiegen (IPCC, 1995). In den letzten 3 Jahrzehnten haben die CO,-Emis-
sionen des Luftverkehrs zum Anstieg der CO,-Konzentration 1.5% beigetragen. Der Anstieg
der CO,-Konzentration in den letzten 100 Jahren hat die Strahlungsbilanz der Troposphiire,
das sogenannte radiative forcing, um 1.56 W m™ vergroBert. Zusammen mit anderen Treib-
hausgasen betrigt der Zuwachs dieser Strahlungsbilanz 2.45 W m2 (IPCC, 1995). Der Bei-
trag des CO, des heutigen Luftverkehrs wurde auf 0.02 bis 0.03 W m™ abgeschitzt (Fortuin
et al., 1995).

In Anbetracht der starken Wachstumsraten des Luftverkehrs, der langen Verweildaver von
CO; in der Atmosphire und der Notwendigkeit, die CO.-Emissionen generell einzuschrin-
ken, ist der CO,-Beitrag des gegenwirtigen und zukiinftigen Luftverkehrs fiir das Weltklima
langfristig zunehmend wichtig.

6. WASSERDAMPF UND KONDENSSTREIFEN
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Die emittierten Wassermengen sind nur in ReiseflughShen bedeutsam, da nur dort die na-
tiirliche Wasserdampfkonzentration so klein ist, daB sie vom Luftverkehr, zumindest lokal
nennenswert verdndert werden kann. Wasserdampf ist ein stark absorbierendes Gas und trigt
direkt zur Treibhauswirkung bei. Eine indirekte Wirkung entsteht zudem durch die zusitzli-
chen Wolken, die sich bei erhohter Luftfeuchte bilden und die den Strahlungshaushalt der
Erde stark beeinflussen. Auf regionaler und globaler Skala sind die vom Luftverkehr emit-
tierten Wassermengen jedoch zn klein, um eine nennenswerte Anderung der Luftfeuchte und
der damit verbundenen Wolkenbildung auszuiiben. Abschitzungen (Schumann, 1994) haben
gezeigt, daB der heutige Luftverkehr die Wasserdampfkonzentration in der Stratosphare im
Mittel um 0.07 ppmv (part per million by volume) erhdht. Dies ist ca. 0.7% der natiirlichen
Wasserdampikonzentration von 5 bis 20 ppmv in der unteren Stratosphire und wiirde eine
Erhshung der Strahlungsbilanz von weniger als 0.01 W m™ bewirken (Fortuin et al., 1995).
Die klimatischen Auswirkungen der Wasserdampfemissionen wurden mit einem globalen
Klimamodell untersucht. Das Modell hat fiir dynamische Prozesse eine Aufloésung von ca.
1000 km. In einer Folge von Rechnungen wurden die Emissionen des heutigen Unterschall-
Luftverkehrs als zusitzliche Wasserdampfquellen entweder direkt oder um die Faktoren 10,
‘100, 1000 und 10000 iiberhoht eingebracht. Bis zu einem Faktor 100 zeigt das gestorte Klima
im Modell keine signifikante Klimadnderung. Erst bei einem Faktor 1000 tritt das Signal aus
dem Hintergrundrauschen hervor. Fiir eine Uberhohung von 10000 ergibt sich eine deutliche
Klimainderung (Ponater et al., 1996).

Allerdings fiihren Flugzeuge zu Kondensstreifen. Kondensstreifen dhneln diinnen Cirrus-
wolken, die zu einer Erwirmung der Erdoberfliiche beitragen konnen. Thre Klimawirksamkeit
ist groBer als die des emittierten Wasserdampfes. Kondensstreifen bestehen aus kleinen
Tropfen oder Eiskristallen. Neue Partikel bilden sich dabei (soweit bekannt) nur iiber die
fliissige Phase. Zur Bildung fliissiger Wassertropfen muB die Feuchte im Abgas die Sitti-
gungsfeuchte fiir Wasser iiberschreiten. (Neuere Untersuchungen deuten daraufhin, daB
Kondensstreifen sich auch schon dann bilden, wenn die Feuchte etwas unterhalb der Sitti-
gungsfeuchte fiir fliissiges Wasser liegt; siehe Kircher et al., 1996). Bei der Vermischung
der heiBen und feuchten Abgase der Triebwerke mit der Umgebungsluft wird kurzzeitig die
Sattigung fir fliissiges Wasser iiberschritten, wenn die AuBentemperatur einen Grenzwert
unterschreitet. In mittleren Breiten bilden sich Kondensstreifen im Mittel ab Héhen von ca.
8 km. Die Grenztemperatur liegt in der Nihe von -40°C, sie steigt mit der relativen Feuchte
der Luft, sinkt mit der Hohe und steigt mit dem Wirkungsgrad der Triebwerke. Modeme
Triebwerke mit hohen Wirkungsgraden fiithren im Vergleich zu alten Triebwerken schon bei
ca. 4 K wirmerer AuBenluft oder bei 800m tieferen Flugniveaus zu Kondensstreifen. Kon-
densstreifen bilden sich auch in véllig trockener Umgebung. Allerdings 16sen sie sich dann
auch rasch wieder auf. Die kurzlebigen Kondensstreifen haben keine wesentliche Strah-
lungswirkung. Thr Flichenanteil liegt global unter 10~ und ist daher fiir das Klima unwe-
sentlich (Ponater et al., 1996).

Anders ist das, wenn Kondensstreifen in einer relativ feuchten Luftmasse gebildet werden.
Bei Temperaturen um -50°C betrigt die Sittigungsfeuchte fiir Eis nur ca. 60% der Sitti-
gungsfeuchte fiir Wasser. Wenn die Luftfeuchte die Sittigungsfeuchte beziiglich Eis iiber-
steigt, 16sen sich die Kondensstreifen nicht auf, sondern wachsen zu groBriumigen Eis-Cir-
rus-Wolken an, die viele Stunden am Himmel bestehen konnen. Trotz soich hoher Luft-
feuchten ist die Luft unterhalb der Tropopause hiufig frei von sichtbaren Wolken, da sie zur
Tropfenbildung zu trocken ist und zur Eispartikelbildung zu wenige Partikel enthilt, an denen
Wasserdampf sublimieren konnte. Die Kondensstreifen enthalten gefrierende Tropfchen, die
in der Folge die Bildung von Eiswolken anstoBen. Auch andere emittierte oder hinter dem
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Flugzeug gebildete Partikel konnen hierzu beitragen. Die Partikel nehmen in der feuchten
Luft dann den Feuchteiiberschu8 iiber der Eissittigung auf und enthalten daher sehr viel mehr
Wasser als vom Flugzeug emittiert.

Langlebige Kondensstreifen sind fiir einige Zeit gut in Satellitenbildern als lange gerade Li-
nienwolken sichtbar. Nach einiger Zeit verformen sich die Kondensstreifen und sind dann
nicht mehr von natiirlichen Cirruswolken unterscheidbar. Es kénnen sich auch sehr diinne
unsichtbare Cirruswolken bilden, deren Wirkung auf das Klima unbekannt, aber nicht ohne
weiteres vernachldssigbar ist. Aufgrund von Satellitendaten hat man den Bedeckungsgrad
durch die langlebigen Kondensstreifen, soweit sie sich noch von natiirlichen Cirren unter-
scheiden lassen, auf 0.2 bis 0.4% im Jahresmittel iiber Mitteleuropa und knapp 1% iiber dem
oOstlichen Nordatlantik geschitzt. Weltweit wird mit einem Bedeckungsgrad heute von we-
niger als 0.05% gerechnet. Der Flichenanteil von Cirruswolken, die aus solchen Kondens-
streifen entstanden sind, sich aber nicht mehr von natiirlichen Cirren unterscheiden, ist un-
bekannt. Neuere Arbeiten haben gezeigt, daB etwa 10% der Atmosphire in der oberen Tro-
posphiire in unseren Breiten feucht genug sind, um dort langiebige Kondensstreifen zu bil-
den. Insofern sollte 10% ein oberer Grenzwert fiir den moglichen Wolkenbedeckungsgrad
infolge Luftverkehr darstellen. Dies mu8 aber noch weiter untersucht werden.

Eine direkte Auswirkung von Kondensstreifenbewolkung auf die mittlere solare Strahlung
oder den Treibhauseffekt in einer Region ist zwar zu erwarten, war aber mit Beobachtungen
bisher nicht nachweisbar (Haupt and Rotter 1991, Liepert et al. 1994).

Eine Studie speziell fiir Siiddeutschland mit einem stark vereinfachten eindimensionalen
Klimamodell ohne dynamische Riickkopplung hat gezeigt, daB 0.4% Zuwachs an Bedek-
kungsgrad durch Kondensstreifen 0.02 bis 0.05K Temperaturerh6hung am Boden bewirkt.
Eine derartige Temperaturinderung wire nicht meBbar.

Eindimensionale Klimamodelle berechnen fiir eine 0.5%-Cirrusbewdlkung eine Anderung
der Strahlungsbilanz der Troposphire von -0.15 bis 0.3 W m™ (Fortuin et al., 1995). Der
Wert hiingt wesentlich von den Annahmen iiber die Partikelgro8e und die Dicke der Wolken
ab. Diinne Wolken mit groBen Partikeln wirken erwirmend, dicke mit kleinen wirken ab-
kiihlend. Bei einer globalen Bedeckung von 0.05% Kondensstreifen errechnet man so eine
globale mittlere Strahlungsbilanzinderung von bis zu 0.03 W m™. Offensichtlich sind soiche
Abschitzungen duflerst unsicher. Der globale Effekt der Kondensstreifen ist aber von gleicher
GroBenordnung wie der Luftverkehrsbeitrag zum bisherigen Anstieg des CO,.

Mit einem dreidimensionalen globalen Klimamodell wurde versucht, die klimatische Wir-
kung solcher Kondensstreifen genauer abzuschitzen (Ponater et al., 1996). Dazu wurde an-
genommen, daB der Bedeckungsgrad an Cirruswolken infolge des Luftverkehrs im Bereich
der Hauptflugrouten (Europa, Nordatlantik, USA) lokal um entweder 2, 5 oder 10% der
Erdoberfliche zunimmt. Die Rechnungen zeigen fiir 2% Zunahme lokale Anderungen der
Temperaturverteilung im Flugniveau, aber noch keinen zonal oder global signifikanten Ef-
fekt. Bei 5 und 10% zusitzlichem Bedeckungsanteil ist ein deutlicher Klimaeffekt mit er-
hohter Temperatur in der mittleren Troposphire zu erkennen.

Diese Rechnungen sind aus vielen Griinden nur als Abschitzung der Effekte zu betrachten.
Die Modellierung von Wolken ist heute generell noch mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden. Die kleinrdumige Struktur von Kondensstreifen ist nur sehr grob mit solchen Mo-
dellen zu erfassen. Zudem ist die Wechselwirkung zwischen den Partikeln, der Chemie und
der Strahlung bisher nicht ausreichend bekannt. Fiir die Zukunft sind genauere Rechnungen
geplant, die den Bildungsmechanismus von Kondensstreifen beriicksichtigen. Erst dapn kann
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man definitive Aussagen iiber die Klimawirksamkeit von Kondensstreifen machen. Nach
dem Stand des Wissens kann man nicht ausschlieBen, daB Kondensstreifen bei weiter zu-
nehmenden Verkehr das Klima merklich beeinflussen.

7. STICKOXIDE

Die Stickoxid-Emissionen sind erheblich. Die Konzentration an Stickoxiden liegt in der
oberen Troposphire in unseren Breiten typisch bei 50 bis 100 pptv (part per trillion by vo-
lume, 107'%). In der Nihe von Stadtgebieten rechnet man dagegen mit Werten um 10 bis 100
ppbv (part per billion by volume, 10). Daher geniigen relativ niedrige Emissionsraten, um
die NO,-Konzentration in der oberen Troposphire spiirbar zu verindern.

Die Stickoxid-Emissionen des Luftverkehrs betragen nach der ANCAT-Datei von 1995
1.9 Tg (NO,) je Jahr (und damit deutlich weniger als noch vor 2 Jahren angenommen).
Andere Stickoxidquellen sind deutlich groBer: Verbrennung von Biomasse: 17.5, Industrie
und Verkehr an der Erdoberfliche: 72, Bodenmikroben: 11.7, Blitze: 16.4, stratosphirische
Produktion (aus N,O und kosmischer Strahlung): 2.1; jeweils in Einheiten von Tg(NO,)/Jahr.
"Alle diese Werte haben erhebliche Unsicherheiten. Am gréBten sind die relativen Unsicher-
heiten bei den Stickoxidquellen aus Blitzen. Von diesen Emissionen gelangt aber nur ein
kleiner Teil in die obere nordliche Troposphire. Daher sind hier die Emissionen des Luft-
verkehrs zu einem erheblichen Teil fiir die sich ergebende NO,-Konzentration in der oberen
Troposphire verantwortlich.

Infolge des Luftverkehrs hat sich die Konzentration von Stickoxiden in Hohen von 8 bis 12
km - nach Modellrechnungen - iiber Europa, den USA und dem Nordatlantik heute gegen-
iiber den sonst vorhandenen Werten etwa verdoppeit. Dies konnte auch durch Messungen
bestiitigt werden, die im Rahmen der Projekte POLINAT und Schadstoffe in der Luftfahrt
durchgefiihrt wurden (siche Schumann, 1996a, 1997b). Anders ausgedriickt ist der Luftver-
kehr fiir 20 bis 80% der Stickoxidkonzentrationen in diesen Héhen verantwortlich. Diese
Spannbreite erfaBt die jahreszeitlichen Variationen und die bekannten Unsicherheiten der
beriicksichtigten Quellen. Die Werte sind im Winter groBer als im Sommer.

8. OZON

Eine Zunahme von Stickoxidkonzentrationen in der oberen Troposphire fiihrt zu einer Zu-
nahme des Ozons in der oberen Troposphire. Die Zahl der gebildeten Ozonmolekiile je zu-
sitzlichem Stickoxidmolekiil (10 bis 30) ist um so groBer, je geringer die Hintergrundkon-
zentration an Stickoxiden ist. Der Zuwachs an Ozon erreicht dabei innerhalb von einigen
Tagen bis Wochen sein neues Gleichgewicht. Frithere zweidimensionale Modellrechnungen
(Beck, 1992; Johnson et al., 1992) wurden in dieser Hinsicht durch neuere dreidimensionale
Modelirechungen (u.a. im AERONOX Projekt) bestiitigt. Allerdings berechnen die dreidi-
mensionalen Modelle etwas kleinere Ozonénderungen. Nach dem gegenwiirtigen Stand der
Rechnungen hat der Luftverkehr bisher das Ozon in der oberen Troposphire in mittleren
Breiten um 2 bis 4 % im Winter und 4 bis 8% im Sommer erhéht. Amerikanische Studien
(Brasseur et al., 1996) berechnen nur halb so groBe Ozoninderungen, da sie von einer
Emissionsdatei ausgehen, die 50% kleinere Stickoxidemissionen enthiilt. Bei einer Ver-
dopplung der Emissionen wiichst die Ozonkonzentration um weniger als einen Faktor zwet.
Bei einem heute noch nicht genau bekannten Grenzwert (Ehhalt and Rohrer, 1995, Brasseur
et al., 1996, Flatgy and Hov, 1996) der Stickoxid-Konzentration kime der Ozonzuwachs zu
einem Maximum, um danach wieder abzunehmen. Uber Europa ist dieser Grenzwert mogli-
cherweise bereits heute nahezu erreicht.
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Aufgrund der groBen natiirlichen Variationen der Ozonkonzentration, die an einem Ort von
Jahr zu Jahr um mehr als 20% schwankt (und da Vergleichsmessungen zum Zustand ohne
Lufiverkehr fehlen), ist der Beitrag des Luftverkehrs zam Ozon meBtechnisch kaum nach-
weisbar. RegelmiBige Ozonsondierungen, wie z.B. am HohenpeiBenberg in Stiddeutschland,
aber auch in Uccle (Belgien) und Payerne (Schweiz) deuten auf einen iiberdurchschnittlich
groBen Ozonzuwachs in der oberen Troposphire seit 1970 hin. Dieser Ozonzuwachs hat sich
aber seit 1985 deutlich abgeschwicht und war auch davor nur schwach signifikant. In Kanada
und Japan wurden in der oberen Troposphire Ozonabnahmen beobachtet, die mit den
Ozonzunahmen aus demn Luftverkehr nicht im Einklang stehen (Logan, 1994). Auch in der
unteren Stratosphére mittlerer Breiten geht das Ozon zuriick. Man vermutet, daB dies eine
Folge der Chlor- und Bromverbindungen ist, die iiber die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
(FCKW) freigesetzt wurden. Da aber bisher vollstindige Erklirungen fehlen, ist nicht aus-
zuschlieBen, daB die Wirkungen des Luftverkehrs anders sind, als heute bekannt (siche Dis-
kussion zu RuBeffekten).

Nur ein sehr kleiner Teil der Stickoxide wird aus den Flugniveaus von maximal 14 km in
groBere Hohen in die Stratosphire transportiert. Dies gilt zumindest fiir den Luftverkehr in
Breiten nordlich von 30°N, von wo die stratosphirische Zirkulation im wesentlichen einen
Transport zu den Polen und nach unten bewirkt. In den Tropen konnte ein Teil in sehr groBe
Hohen transportiert werden und dort zum Abbau des stratosphirischen Ozons beitragen. Je-
doch ist der Beitrag des Luftverkehrs zu den Stickoxidenquellen in den Tropen insgesamt
sehr klein im Vergleich zu Stickoxiden aus Bodenquellen, Blitzen und der Oxidation von
Lachgas zu NO, in der Stratosphire.

Der heutige Luftverkehr trigt nicht zu dem in der Antarktis seit 1986 beobachteten starken
Riickgang der Ozonschicht im Frithjahr (Ozonloch) bei. Aufgrund von Reaktionen zwischen
Stickoxiden und Chloroxiden konnen Stickoxidemissionen sogar die ozonzerstérende Wir-
kung von Chlor etwas vermindern {aber nicht beseitigen). Dies gilt insbesondere in Anwe-
senbeit von Partikeln (wie nach einem Vulkanausbruch), die die Aktivierung von reaktions-
trigen Chlorverbindungen fordern. Aus diesem Grund wird heute auch die ozonzerstérende
Wirkung der Stickoxidemissionen einer hypothetischen zukiinftigen Flotte von Uberschall-
flugzeugen als kleiner angesehen als noch vor einigen Jahren (Stolarski, 1995).

Es gibt hierbei jedoch noch eine Reihe von Unbekannten. Hierzu gehoren insbesondere die
Bildung von Partikeln aus Schwefelsdure, Salpetersdure und Wasser (insbesondere bei nied-
rigen Temperaturen), das Gefrieren von unterkiihiten Tropfen und die an den Partikeln ab-
laufenden chemischen Vorginge, die zu einer Chloraktivierung und damit zum Ozonabbau
beitragen.

Ozon in der Troposphire wirkt ebenfalls als Treibhausgas und bewirkt dabei eine Tempera-
turzunahme an der Erdoberfliache. Die Treibhauswirkung zusitzlichen Ozons ist an der Tro-
popause im Vergleich zu anderen Héhen am groBten, weil es dort besonders kalt ist. Der
Treibhauseffekt ist um so groBer, je niher zum Aquator die Ozoninderung auftritt. Nach
Modellrechnungen (Brasseur et al., 1996) bewirkt die verinderte Ozonverteilung eine mitt-
lere Erwidrmung der Oberfliche durch Strahlung auf der Nordhalbkugel der Erde um 0.01
bis 0.04 W m™. Abschitzungen (Brithl und Crutzen, 1988) zeigen, daB 10% Ozonzunahme
in der oberen Troposphire die Temperatur an der Erdoberfliche um einige Hundertste! Grad
Celsius steigen 146t. Dieser Effekt ist fiir sich genommen zu klein, um eigenstiindig nach-
weisbar zu sein. Allerdings weisen neueste Rechnungen der DLR mit einem Klimamodell
(Sausen et al., in Vorbereitung) darauf hin, daB die Ozonzunahme infolge des Luftverkehrs
eine kleine aber systematische Anderungen der Temperaturen in der unteren Atmosphire
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bewirken, wenn man die berechnete Ozonzunahme fiinffach gegeniiber den heute zu erwar-
tenden Werten vergroBert.

Ein Vergleich der Klimawirksamkeit des gebildeten Ozons mit der des emittierten Kohlen-
dioxids ist schwierig. Wihrend sich das Ozon raumlich sehr ungleichmiiBlig veriindert und
die Ozoninderung in wenigen Tagen bis Monaten auf die Stickoxidemission reagiert, verteilt
sich das Kohlendioxid iiber lange Zeitraume und letztlich gleichmiiBig iiber die Atmosphire.
Die Wirkung hiingt daher vom betrachieten Zeitraum ab. Die Strahlungswirksamkeit eines
Treibhausgases hingt zudem von der bereits vorhandenen Konzentration ab und wiichst nicht
linear (etwa logarithmisch) mit der Konzentrationserh6hung. Daher ist ein Vergleich der
Klimawirksamkeit verschiedener Treibhausgase von der erwarteten Entwicklung aller Emis-
sionen {dem sogenannten Szenarium) abhingig. Betrachtet man nur die Wirkung der Emis-
sionen des Luftverkehrs eines Jahres, so ist der Klimaeffekt infolge Ozon groB im Vergleich
zu dem infolge Kohlendioxid. Im Verlauf von Jahrzehnten kann sich das Verhiltnis umdre-
hen. Hier stehen genaue Untersuchungen noch aus.

Fiir die Wirkung des Luftverkehrs in der Vergangenheit kann man aufgrund der Emissionen
‘annehmen, da8 der Beitrag beim CO, 1.5% der Anderung der Strahlungsbilanz von
1.6 W m™ ausmacht, also 0.026 W m™. Dieser Wert ist von der gleichen GroBenordnung
wie der aufgrund des bisherigen Zuwachses von Ozon durch Luftverkehr.

Das zusiitzliche Ozon reduziert (geringfiigig) die UV-B-Belastung und verstirkt (durch Bil-
dung von Hydroxylradikalen) den Abbau anderer Treibhausgase, wie z.B. Methan. Der Zu-
wachs an Ozon in der Troposphére vermindert die UV-Strahlung in Bodennihe und dadurch
wird die Ozonbildung durch Photochemie in Bodennihe geringfiigig verkleinert. Die Ozon-
bildung in der oberen Troposphire ist also fiir das Klima nicht nur schidlich, aber diese
Nebeneffekte sind vergieichsweise klein.

Nur ein sehr kleiner Teil des vom Flugverkehr in ReiseflughShe verursachten QOzons erreicht
die Erdoberfliche und becinfluBt dort die Biosphire. Dieser Beitrag ist klein im Vergleich
zum ortlich gebildeten Ozon in Smogsituationen.

9. RUSS UND SCHWEFELDIOXID

RuB absorbiert und reflektiert Sonnenlicht und kiihlt damit die Erde. Moderne Triebwerke
emittieren mehr aber kleinere RuBteilchen als iltere Triebwerke (siche Schumann, 1999a).
Die emittierte Masse ist zu klein, um einen wesentlichen direkten Strahlungseffekt zu ver-
ursachen.

An der Oberfliche von RuB kann es zudem zu katalytischen Reaktionen kommen, bei denen
HNG; in NO, umgewandelt und Ozon katalytisch abgebaut wird. Derzeit laufen weltweit
mehrere Studien, um die GriBe dieses Effektes abzuschitzen (z.B. Blake and Kato, 1996,
Lary et al., 1997; Bekki, 1997). Es ist nicht auszuschlieBen, daB der Ozonabbau an RuB aus
Luftverkehr bereits heute einen wesentlichen Beitrag zum beobachteten Ozonabbau in der
unteren Stratosphire liefert. Allerdings sind diese Uberlegungen noch sehr spekulativ.

Da der Treibstoff auch Schwefel enthilt, entstehen verschiedene Oxidationsprodukte des
Schwefels. Direkt hinter den Triebwerken wird 0.4 bis ca. 10% des Schwefeldioxids zu
Schwefelsdure umgewandelt (Brown et al., 1996). Auch hier gibt es noch groBe Unbekannte.
Die Konzentration von H,SO, ist dabei so grofi, daB sich viele Schwefelsiure-Partikel bilden
konnen. An solchen Partikeln kommt es zu heterogenen chemischen Reaktionen, z.B. Um-
wandlung reaktiver Stickoxide in HNO; und Aktivierung passiver Chlorverbindungen.
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Neue Modellrechnungen von Weisenstein et al. (1996) deuten darauf hin, daB wegen dieser
Reaktionen die Schwefelemissionen einer zukiinftigen Flotte von Uberschallflugzeugen den
Ozonabbau durch Chlor verstirken konnten. Der Ozonabbau ist dabei paradoxer Weise am
groBten, wenn die gleichzeitigen Stickoxidemissionen am kleinsten sind. Jedoch sind dies
nur Prinzipstudien, die z.B. die Reduktion der Oberfliche durch Koagulation der gebildeten
Partikel untereinander oder mit RuB nicht beriicksichtigen. Fiir Unterschall-Verkehr gibt es
bisher keine vergleichbaren Rechnungen. Hier ist die Chlor-Chemie, soweit wir bisher wis-
sen, weniger wichtig (siche aber Keim et al., 1996).

Zysammen mit dem RuBl dndern die zusitzlichen Partikel die Kondensation und Eisbildung
von Wolkenpartikel. Versuche haben neuverdings gezeigt, daB sehr hohe Schwefelanteile im
Treibstoff (5.5 g Schwefel je kg Treibstoff) die Bildung von Kondensstreifen sichtbar und
meBbar verstirken (Schumann et al., 1996). Es wurde dabei eine Zunahme der Partikel gr-
Ber als 7 nm um 25% gemessen. Die Zah!l der Partikel groBer als 18 nm wuchs um 50%.
Bei normalem Schwefelgehalt war kein Effekt sichtbar (Busen und Schumann, 1995). Die
Versuche wurden mit einem zweistrahligen Flugzeug durchgefiihrt, bei denen die beiden
Triebwerke gleichzeitig mit verschiedenen Treibstoffen mit unterschiedlichem Schwefelge-
halt betrieben wurden. Die Triebwerke dieses Flugzeuges stammen aus den siebziger Jahren.
Messungen an einem Airbus A310 im Mirz 1996 haben diese Effekt grundsitzlich bestitigt
(siche Schumann, 199a). Die Partikelbildung hingt von einer Reihe weiterer Parameter ab
(Kircher, 1996).

Es ist weiter zu untersuchen, ob die emittierten und die aus Schwefelsiure, Salpetersiure,
Wasserdampf und RuB gebildeten Partikel zu einer nennenswerten Verinderung der Zah! und
GroBe natiirlicher Eiskerne und Kondensationskeime beitragen. Wiire das der Fall, kénnte
der Luftverkehr die Eigenschaften natiirlicher Wolken verdndern. Niederschlag, Strahlung
und Klima hingen empfindlich von den Partikeleigenschaften von Wolken ab.

10. KOHLENMONOXID UND KOHLENWASSERSTOFFE

Das Kohlenmonoxid und die Kohlenwasserstoffe aus den Triebwerken haben, soweit man
heute weiB, im Reiseflugniveau keine wesentliche Wirkung. Die emittierten Mengen sind zu
gering um die Hintergrundkonzentrationen spiirbar zu @ndern. Zudem ist die Ozonbildung
in diesen Hohen vom verfiigbaren NO, und nicht von den Kohlenwasserstoffen her begrenzt.
Die Kohlenwasserstoffemissionen erhéhen geringfiigig die Bildung von Ozon und die Oxi-
dation von NO, zu HNO; und von SO, zu H,SO,. Dies kann die Bildung neuer Partikel
verstirken, wurde aber bisher nicht im Detail untersucht. Zudem ist denkbar, daB ein Teil
der emittierten Kohlenwasserstoffe zu organischen Sduren oxidiert wird und dann mit Wasser
in die Partikelphase iibergeht. Dies ist aber bisher nicht niher untersucht worden.

11. DISKUSSION EINIGER MASSNAHMEN

Es ist nicht sicher, ob eine Reduktion der Flughéhe fiir die Umwelt Vorteile bringt oder sogar
die Belastung steigert. Der Treibstoffverbrauch pro Flug nimmt in der Regel zu, wenn man
die optimale Reiseflughthe verldBt. Der Zuwachs an Treibstoffverbrauch lieBe sich im
Prinzip vermindern, wenn man die Flugzeuge fiir niedrigere FlughShen optimiert, was jedoch
kurzfristig keine Wirkung hiitte. Die Emission an Stickoxiden nimmt noch stirker als der
Treibstoffverbrauch zu, wenn man die Flughthe absenkt. Allerdings konnte die Konzentra-
tion der dadurch verursachten Stickoxide abnehmen, weil die Verweilzeiten in der oberen
Troposphire kleiner sind als in der unteren Stratosphire. Gegenwirtig findet der Luftverkehr
in Hohen statt, auf denen sich die Ozonerzeugung durch Photosmog und der photokatalyti-
sche Ozonabbau durch Stickoxide etwa die Waage halten. Die Ozonproduktionsrate nimmt
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daher mit abnehmender Flughthe zu. Obwohl bisher nicht ausreichend untersucht, deuten
diese Fakten darauf hin, daB die Wirkung des Luftverkehrs auf Ozon und Klima bei einer
Verminderung der FlughShen eher zu- als abnimmt. Will man die langlebigen Kondens-
streifen vermeiden, so muB man entweder sehr tief (unter 8 km) oder eher oberhalb der
Tropopause in der trockenen unteren Stratosphiére fliegen. Der Stand des Wissens reicht also
nicht aus, um bereits heute Forderungen nach einer Anderung der mittieren Flughéhe von
Unterschall-Flugzeugen zu rechtfertigen.

Fliige iiber den Polarregionen mit den heutigen Verkehrsflugzeugen sind fiir die Ozonschicht
und deren klimatischen Wirkung von eher geringerer Wirkung als andernorts. In der Polre-
gion iiberwiegt eine abwirtsgerichtete Stromung. Emissionen werden hier also nach unten
transportiert. Anders als in mittleren und tropischen Breiten liegt das Temperaturminimum
in der Polregion oberhalb der Tropopause. Die wenigen bisher durchgefiihrien Modellrech-
nungen deuten daraufhin, daB der Unterschallverkehr auch in der nordlichen Polregion nicht
zu einem Ozonabbau beitrigt. Der Treibhauseffekt zusitzlichen Ozons ist hier wegen der
geringen Temperaturen an der Erdoberfliche klein. Problematischer als die Polregion sind
evtl. die Regionen, in denen die Luftmassen in die Stratosphire aufsteigen (z.B. an Strahl-
stromen) und wo die Luft sonst wenig Stickoxide enthilt.

Eine Verminderung des Schwefelgehalts im Treibstoff scheint ratsam. Die Reinigung des
Treibstoffs von Schwefelanteilen erfordert jedoch zusitzliche Energie und vergroBert damit
die CO,-Emission. Ohne genaue Kenntnis der Wirkungen und sinnvoller Grenzwerte, sollte
man also auch hier mit einschneidenden MaBnahmen warten.

12. ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten fiinf Jahren wurden, speziell in Deutschland und Europa, die Auswirkungen
der Emissionen aus den Triebwerken von Verkehrsflugzeugen im globalen Verkehrssystem
intensiv untersucht. Im Mittelpunkt standen anfinglich die Emissionen an Stickoxiden und
deren Wirkung auf die Ozonkonzentration. Allmihlich verlagert sich der Forschungs-
schwerpunkt zunehmend auf die Klimawirkung infolge von Emissionen von Kohlendioxid
und Partikeln.

Der weltweite Luftverkehr hat zu dem globalen Anstieg des Treibhausgases Kohlendioxid
bisher knapp 2% beigetragen. Der Anteil des Luftverkehrs an den anthropogenen Emissionen
dieses Gases steigt jedoch an.

Die Stickoxidemissionen aus Triebwerken des Luftverkehrs haben bisher bereichsweise die
Konzentration dieses Gases in 8 bis 12 km Hohe in der Atmosphire verdoppelt. Die Stick-
oxide haben in diesen Hohen einen geringen Ozonanstieg von einigen Prozent bewirkt. Der
Anstieg ist zu klein, als daB er sich in Routinebeobachtungen nachweisen lieBe. Ein Ozon-
abbau in der Stratosphdre durch Emissionen des heutigen Luftverkehrs ist nicht erkennbar.
Rechnerisch ist der Klimaeffekt des durch die Stickoxide bisher verursachten Ozonanstiegs
global gesehen gegenwirtig von gleicher GroBenordnung wie der Klimaeffekt infolge der
vom Luftverkehr bisher emittierten Kohlendioxide. Aus Vorsorge miissen Triecbwerke mit
verminderten Stickoxidemissionen entwickelt werden.

Es gibt neue Erkenntnisse iiber die Wirkung von Kondensstreifen sowie von RuB und
Schwefelanteilen im Treibstoff auf die Bildung von Wolkenpartikeln. Es ist nicht auszu-
schlieBen, daB diese Emissionen einen groBeren Klimaeffekt haben als die anderen Emis-
sionen. AbschlieBende Aussagen sind hier aber noch nicht méglich.
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Fiir sich genommen sind die Wirkung des weltweiten Luftverkehrs auf das globale Klima
klein im Vergleich zu natiirlichen Klimastérungen. Die Wirkungen des Luftverkehrs addieren
sich jedoch zu anderen vom Menschen verursachten Klimastérungen. Die spezifischen Wir-
kungen pro Transportleistung (Personenkilometer) sind in vielen Fillen nicht wesentlich
groBer als bei einer Fahrt mit dem PKW. Ohne Zweifel wird jedoch bei einer Urlaubsreise
mit dem Flugzeug in der Regel mehr Kohlendioxid freigesetzt als bei einer Urlaubsreise mit
dem PKW, da man damit einfach nicht so weit kommt.

Fiir eine dauerhaft tragbare Entwicklung des Luftverkehrs wird es zunehmend wichtig,
langfristige Szenarien der Entwicklung aller Verkehsstriiger und ihrer Kiimawirkung zu ent-
wickeln, zu bewerten und zu beriicksichtigen.

Bei Diskussionen iiber Verkehr und Umwelt darf man nicht nur die Klimawirkung des Ver-
kehrs sehen. Man muB vielmehr Kosten und Nutzen gegeniiberstellen. Hier fehlt es bisher
an objektiven MaBstiiben.
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