Klimawirksamkeit des Luft-
verkehrs — Beriicksichtigung des
Einflusses von Kondensstreifen

Stellungnahme des Wissenschaftlichen Beirats beim

Bundesminister fiir Digitales und Verkehr

er internationale Luftverkehr

wird trotz seines insgesamt ge-

ringen Anteils an den anthro-

pogenen CO,-Emissionen (2 %
der weltweiten Gesamtemissionen entspre-
chend 1,2 Gt CO,-eq nach IPCC-AR6 2023,
die 3-5 % des anthropogenen Netto-Klima-
antriebs entsprechen), als relevant fiir den
individuellen &kologischen FuBabdruck ei-
nes Menschen eingestuft. Diese Beurteilung
ist insofern bedeutsam, als dass sie — iiber
die Effekte durch Covid-19 hinaus - zu ei-
nem deutlichen Riickgang im Luftverkehr
fithrte, die allerdings nur temporér bis etwa
zum Jahr 2021 wirkten. Seitdem ist auch in
Deutschland wieder ein deutlicher Zuwachs
im Luftverkehrsaufkommen festzustellen.
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Die kritische Beurteilung des Luftverkehrs
ist zudem dadurch begriindet, dass durch
die erheblichen Distanzen, die mit dem
Flugzeug tiberwunden werden kénnen, er-
hebliche absolute Mengen an Emissionen
generiert werden. So kann ein einzelner
Langstreckenflug die Bemiihungen eines
Menschen zunichtemachen, ein Jahr lang
auf die Nutzung des PKW zugunsten des
OPNV oder des Fahrrades auf kurzen Stre-
cken im Stadtverkehr zur Senkung seines
Skologischen Fuflabdrucks zu verzichten.
Auch ist festzuhalten, dass anders als die
durch den Industriesektor erzeugten Emis-
sionen jene des Luftverkehrs bis dato nur
durch einen kleinen Teil aller Menschen
verursacht werden.

Wie erwiahnt, steigt der Verkehrsdurch-
satz im Luftverkehr (Passagier und Fracht)
seit 2022 wieder deutlich an, sodass in
Deutschland im Jahr 2023 etwa 80% der Vor-
Covid-19 Verkehrsleistung erreicht wur-
den (europdischer Durchschnitt: 96%). Die
Lufthansa erholte sich wirtschaftlich rasch,
zahlte die Einlagen 1 und 2 des Wirtschafts-
stabilisierungsfonds bereits im Jahr 2021
zuriick. Offensichtlich riickt neuerlich ins
Bewusstsein, dass Luftverkehr eine globa-
le physische Vernetzung der Menschen und
damit Kulturen und Wirtschaften mit ver-
tretbaren Reisezeiten zu verbinden erlaubt.
Der Wissenschaftliche Beirat geht infolge-
dessen davon aus, dass der kommerzielle
Luftverkehr in der Mobilitat insbesondere
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iiber weite Strecken auch langfristig eine
tragende Rolle spielen wird.

Zunehmende Erkenntnis ist aber auch,
dass die ,wahre” Klimawirksamkeit des
Luftverkehrs noch nicht korrekt erfasst ist.
In der laufenden Atmosphiren- und Luft-
fahrtforschung lasst sich sicher feststellen,
dass CO,-Emissionen und jene, die bis dato
in CO,-Aquivalenten ausgedriickt werden,
den anthropogenen Beitrag des Luftver-
kehrs zur Klimadnderung nicht vollstindig
abbilden. Ursache ist die Verbrennung von
Kerosin in Strahltriebwerken heutiger kom-
merziell genutzter Luftfahrzeuge, einem
Gemisch verschiedener Kohlenstoff-/Was-
serstoffmakromolekiile (typisch C12H26) in
einer Flughéhe von 9-11 km dicht unterhalb
der Tropopause. Bei stochiometrischer, op-
timaler Verbrennung saugt ein im heutigen
Luftverkehr haufig genutztes Triebwerk mit
einem Nebenstromverhiltnis von 9:1 ca. 500
t Luft pro Stunde im Reiseflug an und ver-
brennt dabei ca. 1,6 t Kraftstoff. Das Trieb-
werk verlassen in dieser Zeit 50.000 kg heifle
Gase (Kerntriebwerk) und 450.000 kg kalte
Luft (Nebenstrom). Davon sind ca. 5000 kg
Kohlendioxid, 2000 kg Wasserdampf, 17 kg
Stickoxide, 1,5 kg Schwefeldioxid, 1,2 kg
Kohlenmonoxid, 0,2 kg Kohlenwasserstoffe
und 0,05 kg Feinpartikel. Die spezifischen
Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs
resultieren also nicht nur aus dem reinen
CO,-Ausstof}, sondern ergeben sich auch aus
weiteren vermutlich klimaverdndernden
Wirkungen durch Stickoxide, Ruf8 und eben
auch Kondensstreifen und Zirruswolken,
sog. Nicht-CO,-bedingte Auswirkungen der
Luftfahrt.

Inzwischen drangt auch die EU-Kommis-
sion ausgehend von ihrem Fit-fiir-55-Pro-
gramm unter dem Dach des sog. Green Deals
als auch dem weiteren Zwischenziel, 90%
CO,-Reduktion bis 2040 zu erreichen, auf
Klarung der Frage, inwieweit die Emissions-
hohe ~ im Reiseflug nahe der Tropopause
und damit an den Grenzen des dynamischen
Wettergeschehens liegend — besonderer Be-
trachtung bei der Beurteilung bedarf. Die
bereits langer vorliegenden Erkenntnisse
der Forschung, dass nicht nur wie bis dato
die durch fossile, vollstandige als auch un-
vollstandige Verbrennung erzeugten Abga-
se iiber CO, und weitere verbrennungsbe-
zogene Emissionen (in CO,-Aquivalenten
bemessen) fiir die Klimawirksamkeit des
Luftverkehrs zu berticksichtigen sind, drin-
gen auch in die Politik: Die EU-Kommission
wollte in 2023 einen Rahmen fiir die Uber-
wachung, Meldung und Priifung (MRV)
Nicht-CO,-bedingter Auswirkungen der
Luftfahrt schaffen. Die Richtlinie 2003/87/
EG wurden in diesem Sinne um eine Klausel
zum Monitoring und Reporting derartiger
Auswirkungen erganzt (Artikel 14), die bis
08/2024 in eine Durchfithrungsverordnung
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umgesetzt werden muss, um den Prozess
durch die Luftfahrtunternehmen ab 2025
beginnen zu lassen.

Der Beitrag der Nicht-CO;-bedingten
Auswirkungen ist dabei sehr unterschied-
lich; je nach Bezugszeitraum schwankt
er von deutlich unter einem bis zu 30 Pro-
zent. Bereits im Jahr 2001 wurde auf das

" Phinomen durch Luftverkehr induzierter

kiinstlicher Bewdlkung in Form von Zir-
ren hingewiesen. Dies sind die bekann-
ten und oft sichtbaren Kondensstreifen, in
Englisch Condensation Trails oder kurz
sContrails®. Mittlerweile ist gesichert, dass
eistibersattigte Gebiete, in welche die hei-
Ben Abgaspartikel der Triebwerke als Kon-
densationskeime eindringen, Kristallisation
verursachen, die zur Bildung von Kondens-
streifen fithren kénnen. Dieses Phanomen
wird auch beim zukiinftigen Einsatz von
SAF (Sustainable Aviation Fuel), also Kraft-
stoff aus Biomasse oder PTL-Prozessen)
nicht vollstdndig verschwinden, wenn auch
durch den méglichen Entzug von Aromaten
in SAF die Anzahl an Kristallisationskei-
men statistisch gesenkt werden kann. Wei-
terfithrend konnte nachgewiesen werden,
dass diese Wolken, wenn in grofierer Menge
und unter ungiinstigen atmosphérischen
Bedingungen persistent erzeugt, eine im
Mittel dreistiindige Lebensdauer aufweisen
und damit eine Anderung des Strahlungs-
antriebs (Radiative Forcing, RF gemessen
in W/m?® auf der Erde verursachen. Die
Wirkung dieser den Nicht-CO,-Emissionen
zugeordneten Effekte wird seitdem intensiv
beforscht.

Die Bundesregierung reagierte hieranf
im Jahr 2022 mit der Griindung des ,Ar-
beitskreis klimaneutrale Luftfahrt® beste-
hend aus drei Arbeitsgruppen (AG), von de-
nen sich AG3 mit ,Effizientem Luftverkehr”
und hier auch mit moglichen quick wins
beschiftigt, zu denen die Vermeidung von
Kondensstreifen gehort, weil durch opera-
tive Eingriffe in die Flugtrajektorie direkt
der Entstehung von Kondensstreifen ent-
gegengewirkt werden kann. Grund hierfiir
ist das héufig schmale Héhenband mit nur
wenigen 100 m vertikaler Ausdehnung, in
dem starke Eistibersattigung, d.h. stark un-
terkithlter Wasserdampf, in der Atmosphi-
re (sog. Ice Super Saturated Regions, ISSR)
gegeben ist. Ublicherweise sehen Vermei-
dungsstrategien das jeweilige Unterfliegen
dieser Gebiete vor.

Hieraus leitet sich eine deutlich grofiere
Komplexitédt bei der Ermittlung der Klima-
wirkung des Luftverkehrs ab. Dies gilt of-
fensichtlich gleichermafien fiir die Frage, ob
bzw. wie ein Erreichen von Klimaneutralitat
im Luftverkehr méglich wird, denn das Un-
terfliegen der Luftschichten mit hoher Eis-
iibersattigung hat auch Nachteile. So bedeu-
tet Fliegen in geringerer Flughdhe i.d.R. eine

reduzierte Effizienz, also eine Steigerung
des Kraftstoffverbrauchs und damit direkt
auch der CO,-Emissionen sowie der wei-
teren verbrennungsbezogenen Nicht-CO,-
Emissionen. Dieser relative Effekt wachst
mit abnehmendem Fluggewicht und ist da-
mit, der Massenabnahme des Luftfahrzeugs
durch Kraftstoffverbrauch geschuldet, auf
dem letzten Teil des Streckenflugsegments
dominant. Die somit vorliegende negative
Korrelation von potenzieller persistenter
Kondensstreifenbildung und CO,-Emissio-
nen erfordert eine Anpassung der Flugtra-
jektorie, fiir deren Kostenabwégung sowohl
chemisch-physikalische Zusammenhinge
in der jeweiligen Flughthe und -zeit als
auch ordnungspolitische Komponenten zu
berticksichtigen sind. Fiir eine Betrachtung
des gesamten Fluges von Start- bis Zielort
erginzen sich sodann weitere Nicht-CO,-
Emissionsparameter (iw. SOx, NOx) sowie
Fluglarm im An- und insbesondere Abflug
sowie die lokale Luftqualitét in direkter Bo-
denndhe um die genutzten Flugplatze, die
z. B. durch (Ultra-)Feinstaub und Grobstaub
- verursacht durch unverbrannten Kohlen-
wasserstoff ~ beeintriachtigt werden kann.
Eine Anlastung der Emissionen an die Flug-
platzunternehmen erfolgt hierbei jedoch bis
dato nur innerhalb des sog. ICAO-Start-/
Landezyklus (LTO) mit Ausnahme des Flug-
larms, der anderweitig gesetzlich geregelt
ist. Flugplatze sind in der Ratsempfehlung
wohl auch deshalb bisher nicht thematisiert.
Im Juni 2023 wurde dem Verkehrsaus-
schuss des Bundestags ein Sachstandsbe-
richt des o.g. Arbeitskreises vorgelegt, in
dem auf die Bedeutung von Nicht-CO, Emis-
sionen hingewiesen wird, der jedoch noch
keine Vorschlage zur Erhebungsmethodik
enthalt. Hier empfiehlt der Wissenschaftli-
che Beirat folgende methodische sowie ord-
nungspolitische Mafinahmen.

Methodisch:

» Die bis dato erfolgende Berechnung von
Kondensstreifen fiir Verkehrsfliisse, d. h.
strecken- oder luftraumspezifisch iber
den Zeitraum eines Tages akkumulier-
te Fliige, muss deutlich detaillierter auf
Einzelflugebene in Entsprechung von
2003/87/EG erfolgen, die sodann rdum-
lich zu aggregieren ist (landesspezifisch
und ganz Europa). Zu beachten hierbei
ist die Abhéngigkeit der Klimawirksam-
keit von Kondensstreifen nicht nur von
der Hohe, sondern auch vom relativen
Sonnenstandwinkel und damit der Uhr-
zeit, der Flugrichtung und der Lebens-
dauer, die auch auf der lokalen Turbulenz
in der Atmosphére beruht. All diese Va-
riablen sind flugspezifisch und kénnen
nicht hinreichend prézise gemittelt auf
Verkehrsflussebene errechnet werden.
Ist-Daten jedes Fluges liegen hierfiir vor
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und sollten genutzt werden. Ein entspre-
chendes Monitoring sollte aufgebaut und
z. B. durch die Deutsche Flugsicherung
betrieben werden. Ein zugehdriges Re-
porting iiber die Deutsche Emissions-
handelsstelle DEHSt koénnte mittels
ordnungspolitischer Mafinahmen (s.u.)
umgesetzt werden. -

Der Wertebereich dieser Parameter ist
grof, so dass sich die Wirkung von Kon-
densstreifen auf die mittlere globale
Temperatur am Boden (Absolute Global
Temperature Change Potential, AGTP)
gar im Vorzeichen umkehren kann. So
konnen diese in wenigen Féllen und
tagstiber (bei Uberwiegender Wirkung
der Reflektion solarer, hochfrequenter
Lichtwellen) gegentiber der Reflektion
bis zur Extinktion terrestrischer (also
vom Erdboden emittierter) Strahlung
auch kithlend wirken. Eine Incentivie-
rung diesbeziiglich giinstiger Flugzeiten
im Rahmen des Emissionshandels, also
in der Zuordnung von Emissionsgebiih-
ren zu einzelnen Fliigen wird angeregt.
Relevant sind zuvorderst Mittel-/Lang-
streckenfliige, da diese lange im Stre-
ckenflug und damit in grofien Héhen
nahe der Tropopause operieren. Somit
ist hier die Wahrscheinlichkeit fiir den
Durchflug  eistibersittigter  Gebiete
grundsatzlich héher. Fiir eine effiziente
Implementierung emissionsmindernder
Flugrouten sowie die prizise Berech-
nung der Klimawirkung von Einzelfli-
gen braucht es moglichst grofiflachig
kontrollierter Luftrdume wie sie als
Funktionale Luftraumblécke (FAB) in
Europa etabliert sind. Der Wissenschaft-
liche Beirat empfiehlt die politische Un-
terstiitzung des in Bezug auf Effizienz
zunehmend in die Kritik geratenen FAB-
Konzeptes auch unter diesem Gesichts-
punkt.

Erfassung aller potenziellen persisten-
ten Kondensstreifen: Zur Ermittlung
der Nicht-CO,-Klimawirkung milssen
alle Kondensstreifen im Luftraumseg-
ment beriicksichtigt werden. Da sich
Kondensstreifen thermodynamisch be-
trachtet gegenseitig beeinflussen, ist
diese Akkumulationsrechnung nichtli-
near und damit komplex zum effektiven
Strahlungsantrieb (effective RF, eRF) zu
iiberfithren. Auch dies unterstreicht das
Gebot von Berechnungen auf Einzelflu-
gebene. Die Bereitstellung weiter ver-
besserter, verldsslicher und méglichst
hoch aufgeloster Wetterdaten, insbe-
sondere Feuchtedaten der Atmosphére,
sollte durch den Deutschen Wetter-
dienst (DWD) in Abstimmung mit der
Word Meteorological Organization
(WMO) sowie insitu Beobachtungen
mittels Sensorinstalla-tionen direkt am
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Luftfahrzeug durch den Verkehrsminis-
ter vorangetrieben werden.

Ordnungspolitisch:

Weder EU ETS noch CORSIA beriick-
sichtigen bis dato Nicht-CO,-Emissionen
in der Verkehrsleistungsbewertung. Der
Wissenschaftliche Beirat pladiert fiir
eine entsprechende Erweiterung der Be-
wertungsgrofien und deren Kennzahlen
fiir den Verkehrssektor.

Die Erhebungsmethodik sollte transpa-
rent und uniform fiir ganz Europa, zu-
néchst pro Land mit der Moglichkeit der
o.g. weiteren Aggregation erfolgen. Hier-
zu sollten die etablierten Emissionsbe-
rechnungssysteme erweitert werden, wie
sie fiixr durch kommerziellen Luftverkehr
verursachte CO,- und weitere verbren-
nungsinduzierte Nicht-CO,-Emissionen
seit 2016 bei der Deutschen Flugsiche-
rung im Einsatz sind. Damit wére eine
verbesserte Beurteilung der Klimawir-
kung des Luftverkehrs méglich und die
Anwendung geeigneter Minderungs-
strategien durch die Luftraumnutzer im
Rahmen der Flugplanung sowie operativ
durch die Flugsicherung méglich.

Die Umrechnung des effektiven, um die
aktuelle Wettersituation bereinigten
Strahlungsantriebes in ein CO,-Aqui-
valent sollte auf Einzelflugebene stan-
dardisiert umgesetzt werden, um eine
transparente Bewertung fiir Kostenab-
wagungen bei der Trajektorienbestim-
mung fiir alle Luftraumnutzer gleicher-
maflen zu gewihrleisten. Hierbei ist der
gewahlte Bezugszeitraum sehr sensitiv
und damit sorgfiltig zu wihlen. Der
Wissenschaftliche Beirat sieht den iiber
20 Jahre akkumulierten Temperaturidn-
derungseffekt (AGTP20) als guten Kandi-
daten an, um gesellschaftliche Praktika-
bilitat (innerhalb eines Menschenlebens)
und die verschiedenen Verweilzeiten von
Kondensstreifen und Emissionen sachge-
recht zu beriicksichtigen. Damit befinde
sich die Bewertung auch im gew&hlten
Bewertungsbereich nach IPPC von 1 bis
100 Jahren.

Zudem sollte auf diesem Wege ein ord-
nungspolitischer Konsens tiber die Frage
der ,Optimalitat® fiir Trajektorien ge-
funden werden. Erst dann ist es mdglich,
eine objektive Bewertung einzelner Ver-
kehrssteuerungseinheiten sowie einzel-
ner Luftraumnutzer vorzunehmen.
Hierbei ist auch der Bewertung von
Nicht-CO,-Emissionen weiteres Augen-
merk zu widmen: Aktuelle Leistungs-
kennzahlen sollten von rein CO,-emis-
sionsorientierten, zweidimensionalen
Metriken (z. B. Horizontal Flight Effici-
ency ~ HFE, Vertical Flight Efficiency ~
VFE) durch dreidimensionale Metriken
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ersetzt werden, da Vertikal- und Hori-
zontalprofiloptimierung gekoppelt sind.
Zudem sollten Wetterparameter in dje
Leistungsrechnung integriert werden
(Wind, Temperatur, Luftdruck, Feuchte-
daten der Atmosphére), da diese die Er-
gebnisse erheblich beeinflussen und in-
sofern bis dato die Vergleichbarkeit stark
begrenzt ist.

Der Wissenschaftliche Beirat ist iiber-
zeugt, dass die aufgezeigten Mafinahmen
erforderlich sind, um die richtigen Anreize
fiir Luftraumnutzer, die Flugsicherungen
in Deutschland bzw. im FAB-EC, in dem
Deutschland Mitglied ist, und dariiber hin-
aus europaweit sowie fiir den Européischen
Network Manager zur Erreichung der er-
klarten Klimaziele zu setzen. Die mit diesen
Mafinahmen verbundene internationale
Perspektive ist dabei unbedingt im Blick
zu behalten, um die Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands im Luftverkehr zu wahren. =
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