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Zusammenfassung

Das Klima der Erdatmosphare andert sich derzeit starker als je seit der letzten Eiszeit. Der Kii-
mawandel ist sehr wahrscheinlich zu einem groRen Teil Mensch gemacht. Der Luftverkehr hat zu
dem Klimawandel beigetragen.

Der globale Luftverkehr tragt zum Klimawandel durch Emission von Kohlendioxid (CO,),
Stickoxiden (NOx), Kondensstreifen und Veranderungen der Bewdlkung bei.

Emissionen von CO, im Reiseflug erwarmen das Klima ebenso stark wie Emissionen am
Boden.

Emissionen von NOx und Wasserdampf (H,O) im Reiseflug verursachen Ozon und Kon-
densstreifen und erhéhen dadurch den Klimaantrieb starker als gleiche Emissionen am
Boden.

Emissionen von NOx vermindern etwas den globalen Klimaantrieb durch Methan.

Zirren und Kondensstreifen wirken nachts erwarmend; tags warmend oder kihlend.

Der globale Luftverkehr emittiert derzeit ca. 2.2 % aller anthropogenen CO,-Emissionen.
Ein MaR fur die Klimawirkung ist der ,Strahlungsantrieb®. Er misst die Erwarmungsrate in-
folge einer vom Menschen verursachten Anderung in Watt je Quadratmeter.

Der globale Luftverkehr hat zum Strahlungsantrieb bisher ca. 0.05 W/m? beigetragen.
Das sind 3 % des gesamten anthropogenen Strahlungsantriebs von etwa 1.6 W/mZ.
Unter Einbezug der bekannten Unsicherheiten kann der bisherige Luftfahrt-Anteil am ge-
samten Strahlungsantrieb auch zwischen 2 und 8 % betragen.

Der globale Luftverkehr hat zur globalen Erwarmung der Erdoberflache von ca. 0.7°C ca.
0.03°C beigetragen. Regional ist mit starkeren Erwarmungen zu rechen.

Der Treibstoffverbrauch (die CO2-Emissionen) im globalen Luftverkehr wuchs von 1990 —
2004 um 2 bis 3 %/Jahr. Die Stickoxid-Emissionen stiegen um 4 bis 5 %/Jahr.

Die globale Erwarmung und der Beitrag des Luftverkehrs nehmen weiter zu.

Bei einer Fernflugreise werden ca. 1.6 bis 2 Tonnen CO,. emittiert. Die mittlere CO»-
Emission pro Einwohner in Deutschland betragt ca. 10 bis 12.5 Tonnen.

Das Verhaltnis der Erwarmung durch CO,, Ozon und Kondensstreifen im Vergleich zur
Erwarmung durch CO, allein hangt vom betrachteten Zeitraum (1 oder 100 Jahre) ab.
(,Kein konstanter Faktor 3“)

Langfristig ist die Erwarmung durch CO, am gréten. Kurz- und mittelfristig ist die Er-
warmung durch NOx und Kondensstreifen grof3er als die durch COs,.
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Einleitung

Das Klima der Erdatmosphare andert sich derzeit starker als je seit der letzten Eiszeit. Der
Klimawandel ist sehr wahrscheinlich zu einem grof3en Teil Mensch gemacht [1]. Der Luftver-
kehr hat zu dem Klimawandel beigetragen [2]. Die Wirkungen von Emissionen der Luftfahrt
auf die Atmosphare werden in Deutschland und Europa seit 1990 intensiv erforscht [3]. Im
Folgenden wird die Klimawirkung des Luftverkehrs, soweit heute bekannt, kurz zusammen-
fassend dargestellt. Bezliglich Einzelheiten sei auf die zitierten Unterlagen verwiesen, insbe-
sondere IPCC (1999) [2], IPCC (2007) [1] sowie die Uberarbeitung der IPCC-1999-
Ergebnisse aufgrund des TRADEOFF-EU-Projekts und begleitender Untersuchungen in
Sausen et al. (2005) [4]. Korrekturen dieser kurzfristig erstellten Zusammenfassung und

Neubewertungen aufgrund weiterer Forschung bleiben vorbehalten.

Strahlungsantriebe durch Emissionen von Gasen und Partikeln aus der Luftfahrt

Der mittlere globale Strahlungsantrieb? infolge der globalen Luftfahrt in der Vergangenheit bis
zum Jahr 2000 betragt laut Tabelle 1 in der Summe (ohne Berticksichtigung von Zirrusande-
rungen) ca. 0.05 W/m?. Das entspricht ca. 3 % des gesamten anthropogenen Strahlungsan-

triebs von etwa 1.6 W/m? [1].

Tabelle 1: Der Strahlungsantrieb (RF) infolge Luftfahrt [mW/m?] fiir das Jahr 2000 [4].

CO, O3 CH, H,O Direkt Direkt Kon- Summe
Sulfat Rufd densstrei (ohne

fen Zirrus)

25.3 21.9 -10.4 2.0 -3.5 2.5 10.0 47.8

Der Luftverkehr beeinflusst das Klima langfristig vor allem durch die Emission von Kohlendi-
oxid, das im Mittel langer als 60 Jahre in der Atmosphare verbleibt. Emissionen von Kohlen-

dioxid im Reiseflug erwdrmen das Klima ebenso stark wie Emissionen am Boden. Der globa-

2 Der »otrahlungsantrieb” (englisch: ,Radiative Forcing”, RF) ist ein haufig verwendetes Mal} fur den
Treibhauseffekt infolge einer Stérung im Erd-Atmosphéare-System. RF misst die Anderung des Strah-
lungsflusses am Oberrand der Atmosphare infolge einer Stérung, bei sonst festgehaltenen Eigen-
schaften der Atmosphare. Stdrungen kénnen z.B. sein: die Konzentrationszunahme eines Gases wie
CO, oder die Zunahme der Bedeckung durch Wolken eines bestimmten Typs. Fir gut durchmischte
Treibhausgase (wie CO,) gilt ndherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen RF und der glo-
bal gemittelten Anderung AT der Temperatur an der Erdoberflache im globalen Mittel:

AT = A RF,

wobei der Parameter A die Einheit K/(Wm'z) hat. Hierbei ist AT die Temperaturanderung bei Erreichen
des Strahlungsgleichgewichts des Erdsystems, zu deren Erreichen viele Jahrzehnte notwendig sind.
Bei ansteigendem RF ist die aktuell erreichte Temperaturerhéhung kleiner als AT im Gleichgewicht.
In erster Naherung ist A fir verschiedene Klimastorungen gleich grof3. Bei genauerer Klimarechnung
mit Klimamodellen merkt man, dass A fiir verschiedene Stérungen teils erheblich (ca. 50 %) von einer
Konstanten abweichen kann. Insofern ist RF nur ein Naherungsmal fiir den Treibhauseffekt einer
Stérung.



le Luftverkehr tragt derzeit insgesamt etwa 2.2 (2 bis 2.5) % zu den gesamten anthropoge-
nen Kohlendioxidemissionen bei. Der Beitrag des CO, aus Luftverkehr zum Strahlungsan-
trieb (Treibhauseffekt) betragt 0.025 W/m? oder ca. 1.6 % des gesamten anthropogenen

Strahlungsantriebs.

Stickoxide aus dem Luftverkehr im Reiseflug verstarken den Treibhauseffekt innerhalb von
Wochen im globalen Mittel um 0.022 W/m? durch Bildung zusatzlichen Ozons. Pro Stickoxid-
Molekil wird im Reiseflug deutlich mehr Ozon gebildet als am Boden. Ozon ist im Hohenbe-
reich des Luftverkehrs ein wirksames Treibhausgas. Stickoxide vermindern auch Methan,

was einen Teil (0.010 W/m?) der globalen Erwarmung durch Ozon ausgleicht.

Wasserdampf aus den Triebwerken verursacht im Reiseflug in kalter Luft die vielfach sicht-
baren Kondensstreifen [5]. Der unmittelbare Treibhauseffekt von Wasserdampf und Partikeln
ist deutlich kleiner als der infolge CO, aus Luftverkehr. Eispartikel haben jedoch einen etwa
300-mal gréRReren Strahlungsantrieb als die gleiche Menge Wasserdampf. Kondensstreifen
und Partikel aus dem Luftverkehr verandern die vorhandene Bewdlkung. In feuchter und
kalter Luft entwickeln sich Kondensstreifen zu kunstlichen Zirruswolken (,Contrail-Cirrus®).
Ruf} kann ,Soot-Cirrus® verursachen. Zirren vermindern die am Boden ankommende solare
Strahlung und die in den Weltraum emittierte terrestrische Strahlung. Dinne hohe Wolken
Uber hellen und warmen Untergrund warmen, dicke niedrige Wolken tber dunklen und kalten
Untergrund kuhlen die Erdoberflache. Zirren und Kondensstreifen wirken nachts erwarmend,;
tags kénnen sie warmen oder kihlen [6]. Kondensstreifen kiihlen die Erde lokal durch Schat-
tenwurf. Die Erwarmung findet zunachst gro3en Teils in der Atmosphare statt und ist daher

am Boden erst nach langerer Zeit spirbar.

Der mittlere globale Strahlungsantrieb durch Kondensstreifen (0.010 W/m?) ist etwa dreimal
kleiner als zunachst [2] angenommen. Das liegt daran, dass Kondensstreifen optisch dinner

sind als friher angenommen und daher weniger erwarmen.

Kondensstreifen sind im Satellitenbild als lineare Wolken-Objekte erkennbar [7]. Kondens-
streifen bedecken Uber Mittel-Europa etwa 0.5 Prozent des Himmels [8]. Erste Ergebnisse,
wonach die aus Kondensstreifen entstehenden Cirren einen zehnmal héheren Bedeckungs-
grad bewirken, erwiesen sich als nicht stichhaltig [9, 10]. Der Strahlungsantrieb infolge Luft-
fahrt-induzierter Zirren ist daher nach wie vor nur sehr ungenau bekannt [5]. Er wird in ver-

schiedenen Studien unterschiedlich bewertet, siehe Tabelle 2.



Tabelle 2. Strahlungsantrieb (RF, [mW/m?]) infolge Luftfahrt-induzierter Zirren [4]

Jahr  Studie Mittlerer Wert Obere Grenze
1992 IPCC (1999) 40
11992 Minnis et al. (2004) 26
2000 Sausen et al. (2005) 30 80

Die mittlere Temperatur an der Erdoberflache folgt dem Strahlungsantrieb aufgrund der
thermischen Tragheit des Atmosphare/Ozean-Systems mit einer Verzégerung von ca. 40
Jahren [11, 12]. Fiir einen konstanten Strahlungsantrieb von 0.05 W/m? wére langfristig mit
einer Zunahme der Temperatur an der Erdoberflache von 0.037 K (1 K =1 Kelvin = 1°C) im
globalen Mittel zu rechnen [11, 12]. Da die Emissionen aus der Luftfahrt im Wesentlichen in
den letzten 30 Jahren erfolgten, ist das Atmosphare/Ozean-System noch lange nicht in ei-
nem neuen thermischen Gleichgewicht. Daher ist die bisherige Erwarmung ca. 30 - 50 %
kleiner als im Gleichgewicht [11]. (Der genaue Wert ist nicht bekannt). In Zukunft steigt die

Erwarmung selbst bei konstanter Emission weiter an [1, 11].

Uber den Kontinenten erwarmt sich die Luft schneller als (ber den Ozeanen. In den Regio-
nen mit hoher Verkehrsdichte (z.B. USA, Europa) ist die mittlere Erwarmung infolge Kon-
densstreifen etwa 2.5 mal hdher als im globalen Mittel [13]. Regionale Analysen sind auf-
grund der geringen GroRe des Klimaeffekts aus dem Luftverkehr mit groRen statistischen
Fehlern behaftet.

Das Verhaltnis aus Summe aller Strahlungsantriebe aus dem Luftverkehr bis zum Jahr 1992
im Vergleich zu dem durch Kohlendioxid wurde 1999 [2] auf 2 - 4 geschatzt. Zur Bewertung
des gesamten Klimaeffekts des Luftverkehrs multiplizieren manche daher die Kohlendioxid-
emissionen des Luftverkehrs mit einem Faktor 3. Damit wird die Klimawirkung des Luftver-
kehrs allerdings nicht angemessen berticksichtigt [14]. Der Strahlungsantrieb liefert daflr
nicht die erforderliche Bewertungsbasis. Bei Ozon und den Kondensstreifen folgt der Strah-
lungsantrieb den Emissionen in wenigen Tagen oder Wochen und daher praktisch unmittel-
bar. Dagegen folgt der Strahlungsantrieb bei CO, dem zeitlichen Integral der Emissionen im
Verlauf vieler Jahrzehnte. Zudem wird die Erwdrmung der Erde durch die thermische Trag-

heit des Ozeans um Jahrzehnte verzdgert.

Die durch eine Stérung des Klimasystems bewirkte Temperaturanderung AT ist zudem nicht
genau proportional zum Strahlungsantrieb RF [15]. Das Verhaltnis A = AT/RF, d.h. die Tem-
peraturdnderung AT je Strahlungsantrieb RF betrégt fiir CO, etwa Acoz = 0.74 K/(W m™). Fiir
andere Storungen ist A kleiner (z.B. fur Kondensstreifen) oder groRer (z.B. fur Ozon), siehe
Tabelle 3.



Tabelle 3. Verhaltnis der Erwarmung infolge eines Strahlungsantriebs relativ zu dem fir CO,
[12]

CO, CH, O3 H-O Kondensstreifen

Mhcop 1 1.18 1.37-1.55 1.14 0.59

Eine bessere Mal3zahl fur die Klimawirksamkeit ist die Temperaturanderung AT(t). Diese
Malzahl kann naherungsweise mit einfachen Modellen abgeschatzt werden. Die Emissionen
aus einem Jahr Luftverkehr erwdrmen die Erde innerhalb von 100 Jahren aufgrund aller Bei-
trage etwa 1.2-mal starker als nur durch CO, (Sausen et al., 2007, pers. Mitteilung; die Ge-

nauigkeit dieses neuen Ergebnisses ist noch zu bestimmen.)

Die isolierte Betrachtung einer Verkehrsform macht wenig Sinn. Im laufenden EU-Projekt
QUANTIFY (Koordination: DLR) wird der gesamte Verkehr, incl. Land-, See- und Luftver-
kehr, nach einheitlichen Malistaben bewertet. Ergebnisse sind 2009 zu erwarten. Es sei er-
wahnt, dass auch beim Stralenverkehr die Summe aller Strahlungsantriebe (infolge Ozon

und Ruf) deutlich (nach vorlaufigen Rechnungen etwa 2-mal) grofer ist wie der infolge CO..

Wachstum des Luftverkehrs

Die Transportleistung im Welt-Luftverkehr wachst im Passagier und Frachtteil derzeit um ca.
5.4 %/Jahr, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4. Weltweiter kommerzieller Luftverkehr nach ICAO (2006) [16] und Treibstoffproduk-
tion nach IEA (2006) [17]

Zahlende Passagier- Fracht- Treibstoff
Jahr Passagiere Transport Transport
Einheit 10° 10° P km 10° t km Tg/a

1990 1164 1893 59 173
1991 1135 1844 59 167
1992 1146 1930 63 165
2000 1656 3017 118 213
2001 1624 2930 111 206
2002 1639 2963 120 209
2003 1657 2992 125 209
2004 1888 3445 139 224
2005 2022 3720 143

Quelle ICAO ICAO ICAO IEA

Wachstum 1991-2004, 3.7 4.6 6.4 21

%/Jahr

Auf den grofden ,ausgewahlten Flugplatzen® in Deutschland ist die Zahl der Passagiere und
Starts von 1990 bis zum Jahr 2005 im Mittel um 5.3 und 4.1 %/Jahr gewachsen, siehe Tabel-
le 5.



Tabelle 5. Luftverkehr in Deutschland (DLR, 2006 [18])

Jahr 1991 2005 Wachstumsrate
Zahl der Einsteiger, 39 85 5.7 %/Jahr
Millionen

Zahl der Starts, Mil- 0.53 0.97 4.4 %/Jahr
lionen

Treibstoffverbrauch im Luftverkehr

Der Treibstoffverbrauch im globalen Luftverkehr wachst bisher ca. 2 bis 4 %/Jahr langsamer
an als die Transportleistung, siehe Tabelle 4. Dennoch wachst der Treibstoffverbrauch global
um 2 bis 3 %/Jahr. Die Stickoxid-Emissionen steigen etwas rascher als der Treibstoff-

verbrauch.

In Deutschland (Angaben aus http://unfccc.int) sind die gesamten aquivalenten CO,-
Emissionen (incl. ,Land Use, Land-Use Change and Forestry“, LULUCF) von 1990 bis 2004
von etwa 1200 Tg (1 Tg = 1 Teragramm = 10" g = 1 Megatonne = 1 Mt) auf knapp 1000 Tg
gesunken. Sie haben also um 18.2 % oder um 1.4 %/Jahr abgenommen. Der Verkehr (inklu-
sive Inlands-Luftverkehr) trug zu den gesamten aquivalenten CO,-Emissionen im Jahr 2004
etwa 17.6 % bei, die internationale Luftfahrt 1.8 %. Die Emissionen des gesamten Verkehrs
stiegen seit 1990 um 5.1 % oder um 0.4 %/Jahr an. Der Verbrauch an so genannten Bunker-
Treibstoffen fir die internationale Luftfahrt stieg seit 1990 um 53.4 % oder um 3.1 %/Jahr.
Der Beitrag des Luftverkehrs zur CO2-Emission in Deutschland betragt also wenige Prozent,
aber sein Anteil wachst rascher als die Summe der Emissionen aus Verkehr insgesamt. Die
CO2-Emissionen aus der internationalen Luftfahrt wachsen langsamer als die Transportleis-

tung.

Die Deutsche Lufthansa (DLH) verbrauchte mit ihrer gesamten Flotte im Jahr 2005 ca. 6.7
Tg Treibstoff [19]. Pro Passagier und 100 km wurden dabei im Mittel 4.4 Liter verbraucht. Bei
DLH wurde von 1991 bis 2005 die Transportleistung um ca. 9 %/Jahr gesteigert. Dabei ist
der Treibstoffverbrauch um ca. 5.7 %/Jahr gestiegen. Der spezifische Treibstoffverbrauch
pro Transportleistung sank demnach in 14 Jahren um 3.2 %/Jahr. Dennoch stieg der absolu-
te Treibstoffverbrauch er Flotte aufgrund der stark wachsenden Verkehrsleistung auf mehr
als das Doppelte an. Die moderneren Triebwerke emittieren weniger Masse an Stickoxiden

pro Transportleistung aber mehr Stickoxide pro verbrannten Treibstoff.

Der grofdte Teil der Emissionsmengen stammt von GroRraumflugzeuge auf Langstrecken.
Dabei Uberwiegen die Emissionen im Reiseflug die in den Start- und Landphasen. Etwa 80
% der Emissionen erfolgen oberhalb von 9000 Fuf (ca. 3 km) [20], siehe Tabelle 6. Fir etwa

69 % aller Flugbewegungen und 88 % der Distanzen werden grofRe Strahlflugzeuge benutzt.



Tabelle 6. Anteil der Flugbewegungen und Flug-Distanzen je nach Flugzeug-Typ auf der
Basis eines Datensatzes von EUROCONTROL [20]

Anteil an Flugbewegungen Anteil an der geflogenen Dis-

Flugzeug-Typ (%) tanz (%)
Grolde Jets (> 100 Sitze) 68.8 87.8
Regional-Jets (< 100 Sitze) 10.6 5.4
Turboprops 19 5.6
Busines-Jets (< ca. 20 Sit-
ze) 1.7 1.2

Zahl der Flugbewegungen: Geflogene Distanz:

48,988 34,711,952 nautische Meilen

Auf Langstrecken wird etwa zehnmal mehr Treibstoff verbraucht als auf Kurzstrecken. Siehe
dazu Tabelle 7 (Durchschnittswerte der DLH-Flugzeugmuster in 2006 bei realer Auslastung
inkl. Warteschleifen und Taxiing am Boden, Lufthansa, 2007). Nahezu gleiche Werte (mit
Abweichungen von wenigen Prozent, je nach anzunehmender Auslastung) wurden in unab-
hangigen Rechnungen des DLR, Institut flir Antriebstechnik (M. Schaefer, pers. Mitteilung,
2007), gefunden.

Tabelle 7. Treibstoffverbrauch pro Passagier und Entfernung auf verschiedenen Strecken
(Deutsche Lufthansa, 2007; M. Schaefer, DLR-Institut fiir Antriebstechnik, 2007).

Streckentyp Strecke Treibstoffverbrauch,  Treibstoffverbrauch,
L/Passagier L pro Passagier und
100 km
Kurzstrecke Berlin-Koln, A320-200 25 54
Mittelstrecke  Frankfurt-Madrid, A321-200 65 4.6
Langstrecke  Frankfurt-Peking, A340-600 310 4.0

Pro Flugreise und pro Passagier entstehen auf einer Langstrecke (z.B. Frankfurt — Peking —
Frankfurt) knapp 1600 kg Kohlendioxid. Pro Einwohner und Jahr emittiert Deutschland etwa
10000 kg [21] CO. (mit Landnutzung etc. auch mehr; http://unfccc.int).

Gas- und partikelférmige Emissionen aus Triebwerken

Pro kg verbranntem Treibstoff (mit einem Kohlenstoffanteil von ca. 86 %) werden ca. 3.15 kg
CO, und 1.25 kg H,O emittiert (Tabelle 8). Aufgrund eines mittleren Schwefelgehalts von ca.
400 pug/g (der je nach Herkunft von 1 bis ca. 1000 ug/g variiert) werden im Mittel ca. 0.8 g
SO, pro kg Treibstoff emittiert [2].

Bei der Verbrennung von Kerosin in den Brennkammern der Triebwerke werden pro kg
Treibstoff im Mittel ca. 13 (12 bis 17) g Stickoxide (NOx = NO + NO,, in Masseneinheiten von
NO,) emittiert; zudem ca. 3 g Kohlenmonoxid (CO) und 0.4 g Kohlenwasserstoffe (hier ver-
einfacht abgekurzt mit HC) [20].



Tabelle 8. Verbrauchte oder emittierte Spezies, mittlere Emissionsindizes (Masse an Emissi-
on pro Einheitsmasse verbranntem Treibstoff, flr die globalen Luftfahrtflotte). Gesamt Emis-
sionsrate und vergleichbare Emissionsraten [3], angepasst auf das Jahr 2004 auf der Basis
der angegeben Quellen. Der tatsachliche Treibstoffverbrauch im Jahr 2000 lag zwischen 169
und 213 Tg [17, 20]

Spezies  Emissions- Emissions- Vergleichbare  Vergleichbare Emissionsquelle
index, g/kg rate (2004) Emissions-
(Bereich) in Tg/Jahr rate, Tg/Jahr
Kerosin 200 3600 Gesamte Erdoélproduktion [17]
280 Globaler Schiffsverkehr
1320 Globaler Strallenverkehr
CO, 3160 630 26500 Gesamte anthropogene CO,
Emissionen [21]
800 Anthropogene CO, Emissionen
in Deutschland [21]
H,O 1230 246 45 Methan Oxidation in der Strato-
sphare
525000 Verdampfung von H,O an der
Erdoberflache
NO 13 2.6 0.7-2, Stratospharische Quellen
17+£10 Blitzquelle
170+20 Gesamte atmospharische
anthropogene Quelle
Ruf 0.025 0.004 12 Verbrennung von fossilen Treib-
(0.01-0.05) (AEROZ2K) stoffen und Biomasse
SO, 0.8 (0.6-1.0) 0.16 130 Gesamte Quelle aus Verbren-
nung fossiler Treibstoffe
20-100 Naturliche Quellen
54,8.0 Nicht-eruptive, eruptive Vulkane
CO 3 (2-4) 0.507 2800 Gesamte anthropogene Quellen
HC 0.4 (0.1-1.0) 0.063 90 Gesamte anthropogene Quellen

Neben den gasférmigen Emissionen werden auch Partikel emittiert [22]: Pro kg Treibstoff
bilden sich ca. 0.025 g Ruf} (Partikel aus schwarzem und organischem Kohlenstoff mit ca.
30-60 nm Durchmesser). Ein Teil (ca. 3.3+1.8%) des Schwefels wird zu Schwefelsaure um-
gewandelt, das zu Schwefelsauretropfchen kondensiert. Der zu Schwefelsdure umgewandel-
te Anteil kann bei modernen Triebwerken mit hohem Druck und hoher Temperatur in der
Brennkammer auch 10 % erreichen. Zudem entstehen kondensierbare Gase in Form von
Salpetersaure (ca. 0.02-0.3 g/kg), und leicht flichtiger Kohlenwasserstoffe (0.01-0.02 g/kg).
Als Folge werden ca. 2.6x10'* RuRpartikel und ca. 10" - 10" volatiler Partikel (mittlerer

Durchmesser ca. 5 nm) pro kg Treibstoff im Abgas von Flugzeugen im Reiseflug gefunden.



Zukunfts-Szenarien

Fir die Zukunft wurden verschiedene Szenarien betrachtet. Das im IPCC (1999) verwendete
Referenzszenario sah Uber den Zeitraum 1992 bis 2050 ein Wachstum im Luftverkehr von
ca. einem Faktor 6 (3.6 %/Jahr) vor. Der Treibstoffverbrauch stieg dabei um etwa einen Fak-
tor 3.2. Andere im IPCC (1999) diskutierte Szenarien unterstellen Luftverkehrswachstum um
Faktoren 4 bis 10 von 1992 bis 2050.

Fir den Zeitraum 2005-2024 erwartete Boeing (2006) ein Weltwirtschafts-Wachstum von 2.9
%/Jahr, eine Zunahme des Passagierverkehrs von 4.8 %/Jahr und eine Wachstum im
Frachttransport von 6.2 %/Jahr. Airbus hat zur gleichen Zeit ein Verkehrswachstum von 5.3
%/Jahr fur die nachsten 20 Jahre prognostiziert (3.2 %/Jahr im nationalen Bereich der USA
und 8.7 %/Jahr innerhalb Chinas).

Dies sind keine Vorhersagen und die tatsachliche Entwicklung wird erheblich von diesen
Szenarien abweichen. Insbesondere sind in diesen Szenarien die in den letzten Monaten in

Europa diskutierten Vorgaben fir sinkende Kohlendioxidemissionen nicht enthalten.

Derzeit werden von allen an der Luftfahrt Beteiligten erhebliche Anstrengungen unternom-
men, durch neue Technologien und besseres Flugverkehrs-Management die Emissionen an
Kohlendioxid und Stickoxiden zu reduzieren. Ein erklartes Ziel der Europaischen Aeronautik
(ACARE) ist es, Technologien zu entwickeln, die es ermoglichen, die Emissionen pro Passa-
gier-Kilometer beim Kohlendioxid (CO;) um 50 % und bei den Stickoxiden (NOx) um 80 % im

Vergleich zur Technologie des Jahres 2000 zu reduzieren.

Falls sich bestatigt, dass Kondensstreifen und Partikel aus dem Luftverkehr Wolken so ver-
andern, dass sie wesentlich zur Erwdrmung beitragen, kdnnte man die besonders kalten und
feuchten Regionen, in denen sich ,Contrail-Cirrus® bilden, umfliegen. Mdglicherweise genu-
gen daflr kleine Anderungen in der Flugroute und in der Flughdhe (z.B. 300 m héher oder
tiefer) [23].

Da es beim Klima vor allem auf die Langzeitwirkung ankommt, und das Klima sich Uber
Jahrhunderte andert, und da auch Rohdl eine wertvolle, begrenzt verfiigbare und zuneh-
mend teurere Ressource ist, ist eine Minderung des spezifischen Treibstoffverbrauchs be-
sonders wichtig. Eine weitere Reduktion des spezifischen Treibstoffverbrauchs schutzt Kii-

ma und Erdolvorrate.
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Verminderung von Kondensstreifen durch

Flugroutenoptimieruno

Kondensstreifen und sich daraus
entwickelnde Zirren tber Stdschweden
(ENVISAT-AATSR)

Hintergrund und Projektziel

Kondensstreifen und die daraus entstehenden
Zirren greifen als anthropogene Wolken in den
Strahlungshaushalt der Atmosphére ein. Sie
kdnnen von hochfliegenden Flugzeugen
ausgeldst werden, sobald die Umgebungsluft
kalt und feucht genug ist. Nach dem
derzeitigen Wissensstand tragen sie mit ca. 2
bis 3 Prozent zum gesamten anthropogenen
Treibhauseffekt bei. Ob ein Kondensstreifen
erwarmend oder abkihlend wirkt hangt im
Einzelfall vom Sonnenstand, Ort und Zustand
der Atmosphére ab. Die Bedingungen zur
Entstehung von Kondensstreifen sind nur in
begrenzten Gebieten gegeben, ihre
Ausbreitung und Lebensdauer wird durch die
Dynamik der Atmosphére bestimmt.
Erwarmend wirken Kondensstreifen vor allem
nachts, aber auch tber hellem Untergrund und
uber niedrigen Wolken. Die grundlegende Idee
dieses Vorhabens ist es, schon bei der
Optimierung von Flugrouten
kondensstreifentrachtige Gebiete dann zu
vermeiden, wenn eine starke, erwérmende
Strahlungswirkung zu erwarten ist, um so die
Klimawirkung des Luftverkehrs zu reduzieren.
Dazu wird die Strahlungswirkung potenzieller
Kondensstreifen auf der Datengrundlage von
Wettervorhersagemodellen abgeschétzt und als
zusétzliches Kriterium in die Flugplanung
eingefuhrt. In diesem Verbundprojekt wird die
Durchfuhrbarkeit dieser Optimierung unter
Berlcksichtigung der Sicherheitsaspekte, der
Wirtschaftlichkeit und des Nutzens fur das
globale Klima bewertet.


http://www.klimazwei.de/ProjektezumKlimaschutz/Projekt%C3%9Cbersicht/Flugroutenoptimierung/tabid/96/language/de-DE/Default.aspx

Arbeitsschritte

Zur Erreichung der Projektziele werden im Rahmen des VVorhabens folgende Arbeitsschritte
vorgenommen:

Modellierung der Entstehung von Kondensstreifen und deren Entwicklung zu Zirren
auf der Datengrundlage von Wettervorhersagemodellen unter besonderer
Berlcksichtigung der Strahlungswirkung

Weiterentwicklung und Anpassung der Wettervorhersagemodelle an die besonderen
Anforderungen bei der Behandlung der Feuchte in der oberen Troposphare
Validierung der Modelle und der damit erzeugten Prognosen

Erzeugung einer orts- und zeitabhéngigen Mal3zahl, die die Klimawirkung unter
Berlcksichtigung der Strahlungswirkung potenzieller Kondensstreifen und Zirren
beschreibt

Einfihrung dieser Malzahl als zusatzliches Kriterium in die Optimierung bei der
Flugplanung

Beurteilung der Durchfiihrbarkeit dieser Optimierung unter Bertcksichtigung der
Sicherheitsaspekte, der Wirtschaftlichkeit und des Nutzens fir das globale Klima
Konzeption zu Messverfahren zur Messung von Feuchte und Kondensstreifenbildung
im Flug

Des Weiteren werden projektbegleitende Aktivititen wie Offentlichkeitsarbeit und
Vermittlung des Lésungswegs auf internationaler Ebene durchgefiihrt.

Projektpartner

DFS Deutsche Flugsicherung

Deutsche Flugsicherung (DFS)
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Deutscher Wetterdienst (DWD)

4#7 Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt &

n der Hedmbohz-Gemeinschaft

Deutsche Lufthansa AG (DLH)

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) in der Helmholtz-Gemeinschaft

Kontaktadresse

Dr. Hermann Mannstein

Institut fur Physik der Atmosphére

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Tel.: 08153/28 2503
E-Mail: Hermann.Mannstein@dlIr.de
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