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R. SAUSEN, S. MATTHES

1 0 Einfluss des Flugverkehrs auf das Klima

Impact of aviation on climate

Zusammenfassung

Der Flugverkehr hat einen nicht zu vernachlissigenden Anteil am Klimawandel und ist in der Vergangen-
heit besonders schnell gewachsen. Neben der Emission des Treibhausgases CO, wirkt der Luftverkehr
durch Verinderung der Ozon- und Methan-Konzentration, durch Bildung zusétzlicher Wolken (Kon-
densstreifen und Kondensstreifen-Zirren) sowie eine Reihe weiterer Effekte auf das Klima. Insgesamt
tragt der Luftverkehr nach derzeitigem Wissensstand knapp 5 % zum anthropogenen Strahlungsantrieb
bei. Die Klimawirkung der Nicht-CO,-Effekte kann durch eine 6koeffiziente Planung von Flugtrajekto-
rien verringert werden.

Abstract: Impact of aviation on climate.

Aviation noticeably contributes to climate change, and the aviation contribution has been growing par-
ticularly fast. Beside the emission of the greenhouse gas CO,, aviation impacts climate by changing the
atmospheric concentrations of ozone and methane, by forming additional clouds (contrails and contrail
cirrus) and various further effects. In total, aviation contributes nearly 5 % to the total anthropogenic
radiative forcing. The climate impact of the non-CO, effects can be mitigated by eco-efficient planning

of flight trajectories.
1 Einleitung Anteil an der globalen Erwirmung und veriindert damit
indirekt auch das Wetter. Wie wir weiter unten sehen
Der Flugverkehr erfiillt nicht nur Bediirfnisse nach Mo- werden, ist einerseits der Beitrag des Luftverkehrs zur
bilitdit von Personen sowie nach schnellem Transport anthropogenen Klimaidnderung deutlich gréBer, als es
von Giitern iiber weite Strecken und trigt so erheblich seinen CO_-Emissionen entspricht. Andererseits gibt es
zu Wohlstand bei, sondern der Luftverkehr hat auch beim Luftverkehr Moglichkeiten zur Minderung seiner
Klimawirkung, die in d&hnlicher Weise bei
Aviation Fuel Use and RPK anderen menschlichen Aktivititen nicht
300 prrrrrrrrprrrrrrr TR e 5 4 0.8 1 gefunden werden.
- Fuel Use . i ;
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o~ [+ International Energy Agency (IEA) asian crisis 1 b ¢/ _ : 7 0.6 g gangen Jahren sehr stark zugenommen. Von
5 200F = RPK e N T o 9 . 1970 bis 2005 wuchs die Transportvolumen
g - RPK annual change Ré . 1371 1 3  (gemessen in Revenue Passenger Kilomet-

Lt - i 1 X 4045 . .
© 150F Oiicﬁﬁ}gimgs_{ i 1z 4 @ re (RPK), also in bezahlten Flugkilome-
i - 3 = ~ tern) um mehr als den Faktor 8 (Abb. 10-1).
e 100F 1 e e 02 ©~  Gleichzeitig stiegen der globale Treibstoft-
i . g 1 ;JM verbrauch und damit die CO,-Emissionen
50 11 ] } um mehr als das 2,5-fache an (LEE et al.
" S 1 4 00< 2009). Diese machen 2 bis 3 % aller anth-
‘ e e s T e i —~ ropogenen CO,-Emissionen aus. Globale
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Year Einbriichen im Treibstoffverbrauch. Dass

Abb. 10-1: Transportvolumen (als bezahlte Passagierflugkilometer RPK = revenue letzterer m(.:ht 50 S.Chr?ell zunahm wie die
passenger kilometres, blau ausgezogene Kurve) und jihrliche Anderungen (blau ge- Tran.:sportlelstung, 1st 1m WeS"entllchen auf
strichelt) seit 1970 und Treibstoffverbrauch (firel use) durch den Flugverkehr seit 1940 effizientere Flugzeuge und héhere Auslas-
(schwarze Kurve). Quelle: Fig. 2 aus LEE et al. (2009). tung zuriickzufiithren. Innerhalb der Euro-
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pisschen Umion (EUIS), die gemiB dem Kyoto Protokoll
chiet war, bis 2012 ihre CO -Aqulvalentem1ss10nen
s 1m Vergleich zu 1990 zu senken, stiegen im
Zewtraum von 1990 bis 2010 die entsprechenden Emissi-
omen des internationalen Luftverkehrs (aviation bunkers")
um 954 %, wihrend die Gesamtemissionen (ohne avia-
tion bunkers und marine bunkers') im gleichen Zeitraum
um 11.3 % abnahmen®. Der Anteil des internationalen
Luftverkehrs an den CO,-Aquivalentemissionen stieg von
1.6 % auf 3.5 %. Wenn sich die Trends der letzten zwei
Dekaden in dhnlicher Weise fortsetzen, konnte der Anteil
des Luftverkehrs bis 2020 auf rund 5% zunehmen.

Neben der Emission des Treibhausgases CO, trigt der
Flugverkehr noch auf mehreren anderen Wegen zur Kli-
maénderung bei (Abb. 10-2), und zwar durch

*  Emission weiterer Treibhausgase wie Wasserdampf,

*  Emission indirekter Treibhausgase wie NO_, das wie-
derum die O,- und somit auch die CH ,-Konzentration
beeinflusst,

*  Emission von Partikeln wie RufB} oder Partikelvorliu-
fern wie SO,,

*  Bildung zusitzlicher Wolken (Kondensstreifen, Kon-
densstreifen-Zirren),

¢ indirekte Wolkeneffekte (Anderung von Bedeckungs-
grad oder Wolkeneigenschaften) wie die Bildung von
so genanntem Soot-Cirrus.

Grundsitzlich treten die hier genannten Nicht-CO,-Effek-

te bei vielen anderen anthropogenen Einfliissen auf das

Klima auf, jedoch sind beim Luftverkehr diese Effekte

verhiltnismaBig grof3*.

Die verschiedenen Klimaeffekte, die beim Flugverkehr
auftreten, wurden im Hinblick auf das anhaltende Wachs-
tum des Luftverkehrs in einer Vielzahl von wissenschaft-
lichen Publikationen untersucht und in mehreren Sach-
standsberichten beschrieben (zum Beispiel IPCC 1999,
SAUSEN et al. 2005, LEE et al. 2009, SAUSEN et al. 2012).

2 Strahlungsantrieb als MaBzahl

Will man bei der Betrachtung von Klimaeffekten iiber
eine qualitative Beschreibung hinausgehen, muss man
eine Moglichkeit schaffen, die verschiedenen Klimaeffek-
te quantitativ zu vergleichen. Wegen unterschiedlicher Le-
bensdauer und raumlicher Muster der Effekte ist das eine
schwierige Aufgabe, fiir die es keine allgemein giiltige
Losung gibt. Daher sind viele verschicdene MaBzahlen
oder Metriken vorgeschlagen worden. Man kann Emissio-
nen mittels ihrer Masse vergleichen oder hinsichtlich einer
gewichteten Masse. Fiir die Klimawirkung ist es sinnvoll,
die durch eine einzelne Emission verursachte Anderung der
global gemittelten Temperatur zu betrachten. Eine detail-
lierte Behandlung unterschiedlicher Metriken wiirde jedoch
den Rahmen dieses Kapitels sprengen. Fiir die folgenden
Ausfiihrungen beschrinken wir uns trotz bekannter Schwi-
chen auf den Strahlungsantrieb (siehe auch SAUSEN 2004),
eine MaBzahl, die auch vom Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) gerne verwendet wird.

Machen wir nun ein Gedankenexperiment und betrach-
ten wir die Atmosphire im Quasi-Gleichgewicht, zum
Beispiel in der vorindustriellen Zeit. Die Atmosphire be-
findet sich dann (im Jahresmittel) im Strahlungsgleich-
gewicht, das heil3t, einfallende solare Strahlung und die
langwellige terrestrische Strahlung in den Weltraum
kompensieren sich. Nun bringen wir instantan eine strah-
lungsaktive Substanz (zum Beispiel zusitzliches CO ) in
die Atmosphire ein oder dndern instantan die Albedo.
Gleichzeitig halten wir alle anderen atmosphirischen
Variablen auf ihrem Gleichgewichtswert. Das Strah-
lungsgleichgewicht ist nun gestért. Die Differenz aus
solarer Strahlung und terrestrischer Strahlung nennen wir
Strahlungsantrieb (Radiative Forcing (RF), gemessen in
W/m?®). Wenn RF positiv ist, also die solare Strahlung jetzt
die terrestrische iiberwiegt, wird sich die Atmosphire
solange erwirmen, bis ein neues Gleichgewicht erreicht
ist. Umgekehrt erfolgt bei ne-
T gativem RF eine Abkiihlung.

RF ist keine Observable,

das heilit es kann prinzipi-
ell nicht gemessen werden.

RF ist vielmehr ein theore-

T tisches Konstrukt, das nur
s berechnet werden kann. Das
— ist in der Regel mit deut-
lich geringerem Aufwand
moglich als zum Beispiel die

Bestimmung der zugehori-

- L 7 gen Anderung des Klimas.
e Direkte Indirekte Direkter RF hingt ab vom Zustand
Antrigbe Treibhaus- Aerosol- der ungestorten Atmosphi-
re im Quasi-Gleichgewicht

Abb. 10-2: Vereinfachte Darstellung der Wirkungskette ,,Flugverkehrsemissionen — Anderung der

Zusammensetzung der Atmosphire — Klimaantriebe®.

und von GréBe und Art der
eingebrachten Stérung. Aus

" Bei den hier betrachteten CO,-Aquivalentemissionen handelt es sich um die Rahmen der UNITEDNATIONS Framework Convention on Climate Change

(UNFCCC) berichteten Werte, siche www.unfcec.int.

* Bei Zahlen fiir 2010 wirkt sich die jiingste Bankenkrise jeweils mit um einige Zehntel von Prozentpunkten niedrigeren Werten aus.
“Auch bei der Schifffahrt gibt es relativ groie Nicht-CO,-Effekte, wie die Bildung zusitzlicher niedriger Wolken aufgrund von Schwefelemissionen.
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Aviation Radiative Forcing Components in 2005
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Abb. 10-3: Strahlungsantricbe (RF = Radiative Forcing) des Luftverkehrs aufgrund verschiedener Emissionen fiir das Jahr 2005 (Bal-
ken). Die weiBen Linien kennzeichnen die Werte aus dem 4. Sachstandbericht des IPCC. Die Unsicherheitsbereiche kennzeichnen je-
weils das 90%-Konfidenzintervall. Das zu ,,Total NO * gehorende Intervall wurde unter der Annahme bestimmt, dass Ozonaufbau und
Methanabbau zu 100 % korreliert sind. Die in der drittletzten Spalte angegebenen Werte sind die zu den Balken gehérenden numerischen
Werte. (Die Zahlen in Klammern gehoren jeweils zur weifien Linie.) Die vorletzte Spalte beschreibt die raumliche Skala des zugrunde
liegenden Prozesses. Dic letzte Spalte ist eine Abschitzung des jeweiligen wissenschaftlichen Verstindnisses (LOSU = leve/ of scientific

understanding). Quelle: Fig. 4 aus LEE et al. (2009).

Erfahrung weifl man, das RF * in erster Ordnung pro-
portional zur erwarteten Gleichgewichtsinderung der
global gemittelten Bodentemperatur AT, ist (siche auch
IPCC 1996).

ATs =ARF, (1)

wobei A der so genannte Klimasensitivititsparameter ist.
Fiir sehr viele Klimaantriebe ist A unabhingig von der Art
und GroBe des Antriebes (siche auch PONATER et al. 2012).

Wihrend das hier definierte RF sehr gut geeignet ist, at-
mosphirische Prozesse zu verstehen und anthropogene
Einfliisse auf das Klima zu quantifizieren, ist es vollig
ungeeignet, um Emissionen zu regulieren oder zum Bei-
spiel diese mit Gebiihren zu belegen. Denn RF ist eine
so genannte riickwirts schauende Metrik, das heilit RF
beschreibt die Wirkung der kumulierten Emissionen der
Vergangenheit bis zu dem Zeitpunkt, fiir den RF bestimmt
wird. RF sagt praktisch nichts aus iiber die Wirkung einer
noch regulierbaren zukiinftigen Emission.

3 Beitriige des Flugverkehrs zum Strahlungsantrieb

Bei der Verbrennung von Treibstoff in einem Flugzeug-
tricbwerk entstehen als primére Verbrennungsprodukte
CO, und H,O. Als (unerwiinschte) Nebenprodukte emit-
tieren die Triebwerke eine Reihe weiterer Stoffe. jedoch
in Konzentrationen mehr als zwei GroBenordnungen ge-
ringer als die primiren Produkte, unter anderem NO_ (als
Folge der Oxidation von N, aus der Luft), SO_(als Folge
der Oxidation von im Treibstoff befindlichem Schwefel),
CO, fliichtige organische Verbindungen (VOC) und Ruf}
(alle als Folge einer unvollstindigen Verbrennung des
Treibstoffes) sowie Metallpartikel (aus Abrieb im Trieb-
werk). Im Folgenden betrachten wir die wesentlichen
Beitrdge (siche auch Abb. 10-2); wenn nicht anders ver-
merkt beruhen die Zahlenwerte, die wir fiir das Jahr 2005
angeben, auf LEE et al. (2009). Die angegebenen Zahlen-
werte sind mit (teilweise erheblichen) Unsicherheiten be-
haftet, die in Abb. 10-3 in Form der 90 %-Konfidenzinter-
valle quantifiziert sind. Bei einigen Komponenten ist das

+Streng genommen muss man das sogenannte stratosphere-adjustetd tropopause radiative forcing oder fixed dynamic heating radative forcing vng\w’enden
(siehe auch SAUSEN 2004). Dieses RFF wurde auch zur Bestimmung der Zahlenwerte im folgenden Abschnitt verwendet. Wir haben hier zur Vereinfachung

nur den instantanten Strahlungsbetrieb definiert.
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PRI N
Abb. 10-4: Satellitenbild von persistenten, gealterten Kondens-

streifen am 4. Mai 1995 iiber Mitteleuropa. Quelle: DLR.

wissenschaftliche Verstdndnis noch niedrig. Hier kénnen
sich die Zahlenwerte im Verlaufe der weiteren Forschung
erheblich dndern.

3.1 Kohlendioxid (CO,)

Das emittierte Kohlendioxid ist der wichtigste Beitrag
zum luftverkehrsbedingten Strahlungsantrieb. Mit 28
mW/m?* (Abb. 10-3) hat es einen groBen Anteil am ge-
samten luftverkehrsbedingten RF. CO, hat von allen
hier betrachteten Stoffen die lingste Lebensdauer. Ein
groBBer Anteil bleibt etliche Jahrzehnte in der Atmo-
sphire, wihrend Teile sogar Jahrtausende verweilen.
Wegen dieser langen Lebensdauer ist die Wirkung von
CO, unabhingig von Ort, Hohe und Zeitpunkt der Emis-
sion. Der Beitrag des Luftverkehrs zur CO,-Kon-
zentration im Jahr 2005 umfasst zum Beispiel noch
erhebliche Beitrige aus der Mitte des vorherigen
Jahrhunderts. Selbst wenn die Emissionen konstant
blieben, wiirde die CO,-Konzentration noch viele
Jahrzehnte ansteigen (zum Beispiel SAUSEN und
SCHUMANN 2000).

3.2 Wasserdampf (H,O)
Obwohl H,O von der Masse her die zweitwichtigste

Emission der Flugzeuge ist, féllt der zugehdrige Strah-
lungsantrieb mit 2,8 mW/m? sehr klein aus. Dennoch

3.3 Stickoxid (NO)

Stickoxidemissionen, als chemisch stark aktive Spezies,
fithren sowohl zu einem positiven Strahlungsantrieb iiber
die Bildung von Ozon (0O,) als auch zu einem negativen RF
tiber die vermehrte Zerstérung des Klimagases Methan
(CH,). Der Strahlungsantrieb iiber Ozon wird mit 26,3 mW/
m2 angegeben. Der Methan-Strahlungsantrieb wird mit
-12,5 mW/m? beziffert. Mit der verinderten CH,-Konzent-
ration ist eine schwichere Ozonbildung verbunden (negati-
ves RF). Eine Betrachtung der geographischen Verteilung
der Strahlungsantriebe und der Lebensdauern zeigt deut-
lich unterschiedliche Eigenschaften. Ozon hat eine Lebens-
dauer von mehreren Wochen (kurzlebig), wihrend die at-
mosphirische Lebensdauer von Methan bei etwa 10 Jahren
liegt (langlebig). Die Summe aus dem positiven RF vom
Ozon und dem negativem RF vom Methan ergibt einen
Strahlungsantrieb von 13,8 mW/m2. Wird zusitzlich der
mit CH -Abbau verbundene (sekundire) Ozonverlust® (ne-
gatives RF) beriicksichtigt, so ergibt sich ein Strahlungsan-
trieb der Stickoxidemissionen von 2,9 mW/m? (HOOR et al.
2009), der auch bei Betrachtung der Unsicherheiten positiv
bleibt (HOLMES et al. 2011), lediglich UNGER (2011)
kommt zu einem leicht negativem Gesamtwert.

3.4 Partikel

Partikel (feste und fliissige) werden entweder direkt vom
Luftverkehr emittiert (zum Beispiel RuB) oder entstehen
aus Vorldufersubstanzen (zum Beispiel Sulphat-Aerosol
aus emittiertem SO, ). Ihr direkter Beitrag zum Strahlungs-
antrieb ist vergleichsweise klein. RuB wirkt erwirmend
RF =34 mW/m?, wihrend Sulphat-Aerosol zu einer Ab-
kiihlung fithrt (RF = -4,8 mW/m?).

3.5 Wolken
Kondensstreifen sind (im direkten Sinne) der offensicht-

lichste Beitrag des Flugverkehrs zum Klimawandel. Thre
Entstehung kann mit dem Schmidt-Appleman-Kriterium

ist der Strahlungsantrieb aufgrund des H,O aus dem r

Flugverkehr erheblich grofer als er es aufgrund einer

90N
45N
L
©
2 0
5
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90s : . s
180W 90w 0 90E 180E
longitude
[ |
1. 3. 10. 30. 100. 300.
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vergleichbar grofen Quelle am Erdboden wire. In der
Troposphire wird H,O durch Niederschlag rasch aus
der Atmosphire entfernt, in der unteren Stratosphire
betrigt die Lebensdauer jedoch einige Wochen.

¥ Dieser Beitrag wird in Abb. 10-3 nicht betrachtet.

Abb. 10-5: Strahlungsantrieb aufgrund von Kondensstreifen-Zirren (ein-
schliefilich linearer Kondensstreifen) fiir 2002. Quelle: Fig. 3 aus BURK-
HARDT und KARCHER (2011).
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thermodynamisch erklidrt werden (Details siche zum Bei-
spiel SCHUMANN 1996). Die Bildung von Kondens-
streifen wird durch die Emission von Wasserdampf in
hinreichend kalte Luft ausgelost. Wenn die Umgebungs-
luft relativ zu Eis tibersittigt ist, kénnen Kondensstreifen
unter Aufnahme von Wasser aus der Umgebung wachsen
und ldngere Zeit (bis zu mehreren Stunden) am Himmel
verweilen. Sie kénnen im Lauf ihres Lebenszyklus ihre
zuniichst lineare Form verlieren und sich zu so genannten
Kondensstreifen-Zirren weiter entwickeln, die sich, ab-
gesehen von ihrer Herkunft, nicht mehr von natiirlichen
Zirren unterscheiden (Abb. 10-4). Wie alle Wolken haben
auch Kondensstreifen und Kondensstreifen-Zirren zwei
gegenldufige Wirkungen auf das Klima: zum einen re-
flektieren sie die solare Strahlung mit einem negativen
RF, zum anderen absorbieren und emittieren si¢ lang-
wellige Strahlung mit einem positiven RF. Bei einer ein-
zelnen Wolke kann der Netto-Strahlungsantrieb sowohl
positiv (erwdrmend) als auch negativ (abkiihlend) sein.
Bei niedrigem Sonnenstand dominiert eher die Abkiih-
lung, bei hohem Sonnenstand und nachts dominiert die
Erwédrmung.

Der globale Bedeckungsgrad durch lineare Kondens-
streifen wurde erstmals von SAUSEN et al. (1998) fiir
das Jahr 1992 abgeschitzt; das diente als Grundlage zur
Berechnung des zugehérigen RF. Auf der Basis neuerer
Emissionskataster des Flugverkehrs berechneten LEE et
al. (2009) einen globalen Netto-Strahlungsantrieb von
11,8 mW/m? fiir 2005 (siehe auch Abb. 10-3). Der Strah-
lungsantrieb von Kondensstreifen-Zirren (inklusiv line-
arer Kondensstreifen) konnte in fritheren Arbeiten nur
durch Korrelationsstudien grob abgeschitzt werden. Als
mittlerer Wert fiir 2005 ergaben sich 33 mW/m?. Dieser
Wert liegt nicht allzu weit weg von der ersten Berech-
nung mit Hilfe eines komplexen Klimamodells (Abb.
10-5). BURKHARDT und KARCHER (2011) beriick-
sichtigten nicht nur das Wachstum von Kondensstreifen
zu Kondensstreifen-Zirren, sondern auch deren Riick-
kopplung auf natiirliche Zirren. Letzteren steht wegen der
Konkurrenz durch die Kondensstreifen-Zirren weniger
Wasserdampf zur Verfiigung. Fiir den Strahlungsantrieb
der Kondensstreifen-Zirren (inklusiv linearer Kondens-
streifen) ergaben sich +38 mW/m?, die schwiicher ausfal-
lenden natiirlichen Zirren haben ein RF von -7 mW/m?;
damit liegt der Gesamteffekt bei 31 mW/m?, also ziem-
lich nahe an der Abschitzung von LEE et al. (2009). Mit
einem semiempirischen Kondensstreifen-Zirren Modell
unter Nutzung Satellitendaten berechnen SCHUMANN
und GRAF (2013) einen etwas gréfieren Beitrag (+ 50
mW/m?) als BURKHARDT und KARCHER (2011).

Neben den bislang betrachteten direkten Wolkeneffek-
ten gibt es noch eine indirekte Wirkung auf die Wolken.
Von Flugzeugen emittiertes Aerosol (zum Beispiel Ruf)
oder sekunddres Aerosol (zum Beispiel H,SO,) kann zum
Wolken- oder Eiskondensationskern werden und so nicht
nur zusétzliche Wolkenbildung anregen, sondern auch die
mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften von

Wolken beeinflussen. Damit wird nicht nur die Albedo
der Wolken modifiziert, sondern auch die Lebensdauer der
Wolken kann sich dndern (zum Beispiel HENDRICKS etal.
2011). Wihrend der Effekt auf die niedrigen Wolken (Was-
serwolken) cher ein kiihlender ist, kann bei Zirren noch
keine gesicherte Aussage hinsichtlich des Vorzeichens des
zugehorigen Strahlungsantriebs getroffen werden. Kiirzlich
schitzen RIGHI et al. (2013) den aerosolbedingten Strah-
lungsantrieb (direkt und indirekt via Wasserwolken) mit
-15 mW/m? ab, verbunden mit einer sehr groBen Unsicher-
heit (Faktor 4).

3.6 Anteil am anthropogenen Strahlungsantrieb

Unter Einschluss der Wirkung von Kondensstreifen
Zirren, aber ohne die indirekten Wolkeneffekte und ohne
den langsamen Ozonabbau infolge der Methanabnahme,
ermittelten LEE et al. (2009), dass der gesamte Strah-
lungsantrieb im Jahr 2005 bei 78 mW/m? lag (der unterste
gestrichelte Balken in Abb. 10-3). Die neueren Ergebnis-
se von BURKHARDT und KARCHER (2011) beziiglich
der Kondensstreifen-Zirren modifizieren diesen allenfalls
marginal; der langsame Ozonabbau versucht vermutlich
eine geringe Reduktion.

Den flugverkehrsbedingten ~Strahlungsantrieb vergli-
chen LEE et al. (2009) mit dem gesamten anthropoge-
nen Strahlungsantrieb. Im Jahr 2005 betrug letzterer
1,6 W/m?* (IPCC 2007); zufilligerweise ist das RF nur
aufgrund allen anthropogenen CO, etwa gleich groB. Das
CO, aus dem Flugverkehr ist fiir 1,6 % des gesamten anth-
ropogenen Strahlungsantriebs verantwortlich (siehe auch
Abb. 10-6), wihrend sein Beitrag zu den heutigen anthro-
pogenen CO,-Emissionen bei 2 bis 3 % liegt. Das ist eine

1_0-—||||!1|1||||||||:||]i|||—_

L Dt Including AIC 4

08K —— Aviation CO2 ]
- (1.6%) -

= i 5 —— Total aviation ]
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E o .
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0.0 bz ' —
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Percent of total anthropogenic RF

Abb. 10-6: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF = proba-
bility density function) des Beitrages des Luftverkehrs zum ge-
samten anthropogenen Strahlungsantrieb aufgrund nur des CO,
aus dem Luftverkehr (rot) und aufgrund aller Luftverkehrseffek-
te (blau). Die Zahlen in Klammern geben die jeweiligen Erwar-
tungswerte an. Quelle: Fig. 6 aus LEE et al. (2009).
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Abb. 10-7: Spezifische Strahlungsantriebe pro Einheitsemission als Funktion von Héhe und geographischer Breite der Emission fiir Wasser-
dampf (oben links), Kondensstreifen (oben rechts) und Ozon aus NO_(unten links) sowie Anderung der Lebensdauer von Methan aufgrund
einer Einheitsemission von NO, (unten rechts). Quelle: Fig. 8.2, Fig, 8.4, Fig. 8.6 und Fig. 8.7 aus FICHTER (2009).

Folge davon, dass die meisten anthropogenen Emissionen
langlebiger Treibhausgase iiber eine weitaus lingere Zeit
erfolgten, als das beim Luftverkehr der Fall ist, der erst
in im letzten Drittel des vorherigen Jahrhunderts nennens-
werte Emissionen hatte.

Der gesamte flugverkehrsbedingte Strahlungsantrieb (ohne
die indirekten Wolkeneffekte und ohne den langsamen
Ozonabbau infolge der Methanabnahme) hatte demnach
einen Anteil von 4,9 % am gesamten anthropogenen RF,
das heil3t der gesamte Beitrag ist etwa dreimal so grofl wie
der Beitrag des CO,. Abb. 10-6 zeigt nicht nur die Mittel-
werte fiir den Anteil des Flugverkehrs am anthropogenen
RF, sondern auch die zugehdrigen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen. Im Fall des CO,-Anteils ist diese sehr
schmal, wiihrend die des gesamten flugverkehrsbedingten
Strahlungsantriebs in Folge der groBeren Unsicherheiten
vergleichsweise breit ist.

4 Minderung der Klimawirkung des Flugverkehrs

Der bislang rasch wachsende Beitrag des Flugverkehrs
macht es angesichts des prognostizierten Wachstums des
Transportvolumens erforderlich, den Beitrag des Luftver-
kehrs im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung zu
mindern. Das kann auf verschiedenen Wegen erfolgen, die
alle gleichzeitig beschritten werden sollten:

*  Reduktion der absoluten Emissionen durch geringere
spezifische Emissionen (bessere Technologie, bessere
Auslastung, das heilt hoherer Load-Factor), durch
Treibstoff optimierte Flugtrajektorien, durch Verwen-
dung von alternativen Treibstoffen, durch geringere
Reisefluggeschwindigkeiten und durch Reduktion des
Transportvolumens (zum Beispiel durch Verringe-
rung der Verkehrsnachfrage);

*  Verringerung der Wirkung der Nicht-CO,-Effekte
durch verdnderte Flughshen oder durch 6koeffiziente
Flugtrajektorien.

Wiihrend der erste Spiegelpunkt Disziplinen wie Flugzeug-

bau, Verkehrsforschung, Treibstoffchemie oder Verkehrs-

management betrifft, ist fiir den zweiten ein erheblicher

Beitrag der Meteorologie erforderlich.

4.1 Ortsabhiingigkeit der Klimawirkung

Wiihrend bei CO, die Wirkung unabhiingig vom geographi-
schen Ort, von der Héhe und dem Zeitpunkt der Emission
ist, gilt das nicht fiir andere Emissionen des Flugverkehrs.
1998 zeigten SAUSEN et al. eine Hohen- und Ortabhén-
gigkeit des so genannten potentiellen Bedeckungsgrades
von Kondensstreifen, also der Mglichkeit Kondensstrei-
fen zu generieren. Damit verbunden war eine Anderung
des Kondensstreifen-Bedeckungsgrades bei genereller
Anderung der Flughthe. FROMMING et al. (2012) un-
tersuchten die Auswirkungen von vertikalen Verschie-
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pakete in die Tropen transportiert
wird, wiihrend das andere in mittleren
Breiten bleibt.

4.2  Planung von okoeffizienten
L Flugtrajektorien

- Die Tatsache, dass die Klimawirkung
einer Nicht-CO_-Emission des Flug-
verkehrs sehr stark von Ort, Hohe,
Zeitpunkt und Wetterlage abhiingt,
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Abb. 10-8: Zeitlicher Verlauf des Strahlungsantriebes aufgrund einer Einheitsemission von ~ Kehrs zu minimieren. Vor knapp zwei
NO, zum gleichen Zeitpunkt, in gleicher Hohe und gleicher geographischer Breite, aber in ~ Jahrzehnten schlugen SAUSEN et al.
unterschiedlicher geographischer Linge (60°W und 30°W). Quelle: Fig. 44.5 aus MAT- (1994) vor, eine orts-, hshen- und zeit-

THES et al. (2012).

bungen aller Flugbewegungen auf die einzelnen Kompo-
nenten des luftverkehrsbedingten Strahlungsantriebs und
auf die zugehorigen Temperaturinderungen. Bei allen
Nicht-CO,-Effekten nimmt die Klimawirkung mit abneh-
mender mittlerer FlughShe ab; beim CO, ist es wegen des
héheren Treibstoffverbrauchs in niedrigerer Flughohe (bei
konstanter Machzahl) umgekehrt. Insgesamt dominieren
die Nicht-CO-Effekte; so verringert sich gemiB FROM-
MING et al. (2012) zum Beispiel der gesamte Strahlungs-
antrieb um knapp 30 %, wenn man im Mittel 4000 ft (circa
1240 m) niedriger fliegt. (Diesen Effekt kénnte man sogar
noch steigern, wenn man Flugzeuge fiir eine niedrigere
Reiseflughthe auslegte.)

In anderen Studien (GREWE und STENKE 2008,
FICHTER 2009) wurden systematisch Einheitsemissio-
nen lings eines Breitenkreises mit vorgegebener Hohe und
geographischer Breite freigesetzt und das zugehérige RF
bestimmt (Abb. 10-7). Beim RF vom H,0, O, und von den
Kondensstreifen ist eine deutliche Abhéngigkeit von Hohe
und Breite zu sehen. Ahnliches gilt fiir die Lebensdauer
von CH, und damit auch fiir das zugehérige RF.

Die gesamte Variabilitit ist weitaus groBer als in den oben

genannten Studien abgeschitzt. Der Strahlungsantrieb der

Nicht-CO,-Effekte héingt nicht nur zusitzlich von der geo-

graphischen Linge ab, sondern auch von der Tages- und

Jahreszeit der Emission und der dann herrschenden Wetter-

lage (und damit deren Entwicklung), wie folgende Beispicle

zeigen:

1. Die Gebiete, in den sich Kondensstreifen bilden
kénnen, haben hdufig nur eine geringe vertikale Er-
streckung (wenige hundert Meter, siche zum Beispiel
MANNSTEIN et al. 2005).

2. Zwei gleich groBe NO -Emission, die zu identischen
Zeitpunkt, identischer Hohe und identischer geogra-
phischer Breite, aber mit 30° Unterschied in der geogra-
phischen Linge {iber dem Nordatlantik in Luftpakete
freigesetzt werden, fithren zu v6llig unterschiedlichen
zeitlichen Verldufen der zugehorigen RF (MATTHES
et al. 2012, siche auch Abb. 10-8), da eines der Luft-

kann man sich zu Nutze machen,
um die Klimawirkung des Luftver-

abhiingige Kostenfunktion zu bestim-

men, die fiir jeden Raum-Zeit-Punkt

angibt, wie eine Einheitsemission auf
das Klima wirkt. Gewichtet mit den spezifischen Emissi-
onen pro Zeiteinheit oder pro Lingeneinheit eines Fluges
kann dann die Klimawirkung dieses Fluges durch ein Weg-
integral iiber die Flugtrajektorie bestimmt werden. Die mi-
nimale Klimawirkung erhilt man schlieBlich durch Varia-
tion der Flugtrajektorie, so dass das Integral ein Minimum
erzielt.

Dieses Verfahren ist analog zur Bestimmung operationeller
Flugtrajektorien, als Kostenfunktion verwendet man hier
Jedoch Flugzeit, Treibstoffverbrauch oder Betriebskosten.
In der Regel geht eine Reduzierung der Klimawirkung mit
einer Erhdhung der Betriebskosten einher. Wenn man die
gesamten Klimakosten mittels geeigneter Gewichtsfakto-
ren gewichtet, wie das zum Beispiel beim Emissionshandel
der Fall ist, kann man die Klimakosten zu den Betriebskos-
ten addieren und dann den optimalen Weg iiber die gemein-
samen Klimakosten und Betriebskosten ermitteln.

5 Schlusswort

Wir haben gesehen, dass der Flugverkehr auf besondere
Weise zur Klimaerwirmung beitrdgt. Beim Flugverkehr
sind neben den CO_-Emissionen die Nicht-CO,-Effekte im
Vergleich zu anderen anthropogenen Quellen von verhilt-
nismiBig groBer Bedeutung. Gemessen als Strahlungsan-
trieb sind die Nicht-CO -Effekte etwa doppelt so wirksam
wie die CO,-Emissionen®.

Durch 6koeffiziente Flugtrajektorien bietet sich die Mog-
lichkeit, die Klimawirkung des Flugverkehrs bei glei-
chem Transportvolumen deutlich zu mindern. Auch wenn
noch erhebliche Forschungsaktivititen erforderlich sind,
um die den Skoeffizienten Flugtrajektorien zugrunde lie-
genden Kostenfunktionen hinreichend genau zu berech-
nen, sollte man dennoch bereits heute mit der Planung
der Umsetzung beginnen. Selbst bei ungenau bekannten
Kostenfunktionen ist bereits eine Minderung der Klima-
erwiarmung moglich.

* Diese relativen Gewichte verschieben sich, wenn man andere Metriken anstatt des Strahlungsantriebs verwendet.
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