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Bitte beachten: Schwefeldioxid (S0,), Stickoxide (NO,) und Russ, die beim Start und bei der Landung in
bodennahen Luftschichten emittiert werden, haben auch direkte Auswirkungen auf Gesundheit und
Umwelt. Diese nicht-klimatischen Auswirkungen der Flugverkehrsemissionen werden in diesem Com-
munications nicht diskutiert. Ebenfalls nicht diskutiert werden mégliche Massnahmen zur Verringerung
der Emissionen und ihre Wirkung. Vor- und Nachteile von politischen Massnahmen sind im Fakten-
blatt der Akademien der Wissenschaften Schweiz (2019) «Instrumente fiir eine wirksame und effiziente
Energie- und Klimapolitik» beschrieben.
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Das Wichtigste in Kirze

-> Die Emissionen des Flugverkehrs enthalten neben Kohlendioxid (CO;) verschiedene weitere Komponenten, die eine Wirkung auf
das Klima erzeugen, insbesondere Wasserdampf (H0), Stickoxide (NO,), Schwefeldioxid (SO;) und Russ. Die CO,-Emissionen und
deren Klimawirkung sind gut bekannt. Kenntnisse zur Klimawirkung der Nicht-CO,-Emissionen sind noch sehr ungenau.

- Nach aktuellem Kenntnisstand verursachen Kondensstreifen und die daraus gebildete hohe diinne Bewélkung (Zirren) die grosste
Klimawirkung der Nicht-CO,-Emissionen, ahnlich hoch oder etwas héher als der Effekt von CO,. NOs-Emissionen bewirken ahnlich
hohe warmende wie kiihlende Effekte. Die Wirkungen von SO,- und Russ-Emissionen sind vergleichsweise wahrscheinlich eher
klein.

- Um die Klimawirkung der Flugverkehrsemissionen zu stabilisieren, miissen die CO-Emissionen auf netto null gesenkt werden,
die Nicht-CO,-Emissionen hingegen dirfen nicht weiter ansteigen. Eine Senkung der Nicht-CO,-Emissionen wirkt - verglichen mit
Stand heute - kiihlend, ahnlich wie negative Emissionen.

—> Die im Rahmen der UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) (Paris, Kyoto) verwendete Umrechnungsmetrik in CO,-aquivalente Emis-
sionen (das Global Warming Potential», GWP) ist fiir kurzlebige Substanzen nicht geeignet. Eine fiir alle Fragestellungen geeigne-
te Alternative hat sich bisher nicht etabliert. Es empfiehlt sich die Verwendung der je nach Fragestellung bzw. Optik am besten
passenden Metrik.

-> Die Wahl der Metrik im Zusammenhang mit politischen Massnahmen hangt von der Optik ab bzw. der Gewichtung verschiedener
Auswirkungen und damit von (gesellschafts-)politischen Wertsetzungen.

Fir die Berechnung der Klimawirkung der Flugzeugemissionen werden die je nach Fragestellung bzw. Optik zur Verwendung empfoh-
lenen Faktoren (Multiplikation mit CO,-Emissionen fiir die Berechnung von CO-Aquivalenten als Mass fiir die totale Klimawirkung) in
untenstehender Tabelle zusammengefasst.

Zu beachten: Diese Faktoren sind mit hohen Unsicherheiten behaftet und sind Schatzwerte nach aktuellem Wissensstand. Diese Fak-
toren kdnnen sich mit der Zeit verdndern und mussen allenfalls angepasst werden. Griinde dafir sind die Akkumulation des CO; in
der Atmosphare (die Faktoren werden dadurch kleiner), CO,-Minderungsmassnahmen (die Faktoren kdnnen je nach Art und Umfang
der Massnahme ansteigen oder auch sinken, siehe Tabelle 5) oder Anderungen der Anstiegsrate der Emission kurzlebiger Substanzen
(beim «Equivalent Warming Potentialn, GWP*).

Heutige Klimawirkung bisheriger Emissionen (Basis: Stahlungsantrieb bzw. effektiver Strahlungsantrieb),
“Stand 2011 (Berechnung des Anteils der Flugemissionen an der bisherigen Erwarmung)

Wirkung auf das verbleibende Emissionsbudget bzw. fir Emissionsabsenkungspfade fir die Erreichung
“von Temperaturzielen (Anderung der letzten zehn Jahre (2007-2017) beriicksichtigt) (Basis GWP*)

Kompensationszahlungen bzw. politische Interventionen auf Konsumseite, je nach Optik:
.- Beriicksichtigung der Temperaturwirkung im Verlauf der Zeit. Schwergewicht auf kurzfristige :2,7/2/15
bzw. kurz- und langfristige bzw. langfristige Effekte (Basis: GWP; Zeithorizont 30/50/100 Jahre)
i = Fokus auf die Wirkung bzgl. Einhaltung von Emissionsbudgets bzw. von Emissionspfaden; geeignet fir : 2,5
- Mitigationsszenarien (Basis: GWP*) :

- Temperaturwirkung aktueller Emissionen zu einem Zeitpunkt in der Zukunft, je nach Zeithorizont 13/11/1
(30,50, 100 Jahre) 5

- Politische (Lenkungs-)Instrumente zur Férderung von Massnahmen beim Operator
(Empfehlung flr die Betrachtung der Nicht-CO,-Emissionen: GWP*-Ansatz verwenden)

: getrennt betrachten

Vergleich zum Treibhausgasinventar: Aufgefihrt ist zur Information auch der Faktor, der sich bei der Anwendung der gegenwartig in den UNFCCC-Protokollen und
den Treibhausgasinventaren verwendeten Metrik (GWP mit Zeithorizont 100 Jahre, GWP1qo) ergibt. Dieser liegt etwas tiefer als die meisten anderen Metriken. Wirde
man die CO,-Aquivalent-Emissionen des ebenfalls eher kurzlebigen Treibhausgases Methan auf Basis des GWP*-Ansatzes berechnen, ergébe sich in der Schweiz
daraus eine geringe Senkung der Gesamtemissionen, da die Methan-Emissionen in den letzten 10-20 Jahren leicht zurlickgegangen sind. Im Treibhausgasinventar
hingegen werden heute die Methan-Emissionen mit rund 4 Mio. t CO,-Emissionen gleichgesetzt, was etwa 8,5% der Gesamtemissionen entspricht.
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LI- Die Auswirkungen der Flugverkehrsemissionen auf das Klima

1. Einleitung

Der Anteil der Kohlendioxid-Emissionen (CO;) aus
dem weltweiten Luftverkehr betrdgt 2 bis 2,5 Prozent
an den globalen durch Menschen verursachten fossilen
CO.-Emissionen (IEA 2018). In der Schweiz betrug der
Anteil des nationalen und internationalen Luftverkehrs
im Jahr 2017 ca. 12,5 Prozent an den erfassten Gesamt-
emissionen von CO, und rund 10 Prozent an allen Treib-
hausgasen (CO,-Aquivalente) gemiss Treibhausgasinven-
tar.! Aufgrund der starken Zunahme des Luftverkehrs
nimmt dieser Anteil stetig zu, trotz technischer und ope-
rationeller Massnahmen zur Effizienzsteigerung, welche
die stark steigende Nachfrage jedoch nicht kompensieren
kénnen. 2018 waren die CO,-Emissionen aus dem Flug-
verkehr bereits halb so gross wie diejenigen des motori-
sierten Individualverkehrs. Bei gleichem Wachstum beim
Flugverkehr und tieferen Emissionswerten von Personen-
wagen werden sich diese Anteile rasch weiter anndhern.
Die Klimawirkung des Flugverkehrs erhélt deshalb ver-
mehrte Aufmerksamkeit.

Die Emissionen des Flugverkehrs enthalten neben CO,
verschiedene weitere Komponenten, die eine Wirkung
auf das Klima erzeugen, insbesondere Wasserdampf,
Stickoxide (NO,), Schwefeldioxid (SO;) und Russ. Wih-
rend die CO,-Emissionen und deren Klimawirkung gut
bekannt sind, sind Angaben beziiglich der Klimawirkung
dieser Nicht-CO,-Emissionen mit grossen Unsicherheiten
behaftet und beruhen auf Abschétzungen aus vergleichs-
weise wenigen Studien.

1 ImJahr 2018 betrugen gemdss Treibhausgasinventar der Schweiz die
Emissionen inklusive internationalem Flugverkehr 42,6 Mio. t CO, bzw.
52,1 Mio. t CO,-Aquivalente. Die Emissionen des nationalen und internationa-
len Flugverkehrs betrugen ca. 5,7 Mio. t CO; (davon ca. 0,11 Mio.t national)
bzw. 5,8 Mio. t CO,-Aquivalente. Diese Zahlen werden aus dem Verkauf von
Kerosin und Flugbenzin an Schweizer Flughdfen abgeschatzt. Sie
reprasentieren ungefahr die Emissionen der Flige ab Schweizer Flughafen
(ohne Basel-Mulhouse) bis zur nachsten Landung
Die CO,-Emissionen des Flugverkehrs gemass Kyoto-Protokoll (Abfliige ab
Schweiz) betrugen demnach im Jahr 2018 rund 13,5% der Gesamtemissionen
von C0; bzw. 11% der Gesamtemissionen von Treibhausgasen (CO,-Aquiva-
lente) relativ zum Total inklusive internationalem Flugverkehr. Im Vergleich
dazu betragt der Anteil des motorisierten Individualverkehrs 25,7% bzw.
21,4 % an den CO,- bzw. CO,-Aquivalent-Emissionen. Die Schweizer
Bevolkerung flog gemdss Erhebungen des BFS zum Verkehrsverhalten
(Mikrozensus) im Jahr 2015 pro Einwohner und Jahr ca. 9000 km, dies
entspricht bei 90 g CO; pro Passagier und Kilometer (Durchschnitt bei Fliigen
ab der Schweiz) ca. 810 kg C0; pro Einwohner und Jahr bzw. geschatzten
6,9 Mio. t CO;, fur die Schweizer Bevélkerung. Die «grauen» CO,-Emissionen
des Flugverkehrs der Schweizer Bevdlkerung betragen - verglichen mit den
Emissionen des Flugverkehrs im THG-Inventar von 5,1 Mio. t im Jahr 2015 -
rund 2 Mio. t.
Beriicksichtigt man auch die «grauen» Treibhausgasemissionen (verursacht
durch die Produktion von in der Schweiz konsumierten Gutern im Ausland)
sowie die Nicht-CO.-Effekte des Flugverkehrs, so liegt der Anteil des
Flugverkehrs an den Gesamtemissionen ebenfalls im Bereich von 10-15%

Die Klimawirkung der Nicht-CO,-Emissionen des Flug-
verkehrs wird vom Treibhausgasinventar, das nur Treib-
hausgase beschreibt, nicht erfasst. Sie findet iiber einen
relativ kurzen Zeitraum von Stunden bis einigen Jahren
statt. Ein Vergleich mit CO, ist deshalb sehr schwierig.
Das «Global Warming Potential» (GWP)?, das im Treib-
hausgasinventar fiir die Berechnung der CO,-Aquivalente
anderer Treibhausgase (Methan, Lachgas etc.) verwendet
wird, ist nicht auf die kurzfristigen Wirkungen solcher
Nicht-CO.-Emissionen ausgerichtet, wird aber mangels
Alternativen und dem Wunsch nach einheitlicher Berech-
nungsweise oft trotzdem verwendet.

Zurzeit fehlt eine umfassende Synthese der vorliegenden
wissenschaftlichen Literatur zur Bestimmung von «bes-
ten Schitzwerten» der Nicht-CO,-Wirkungen des Flug-
verkehrs. Die aktuellen Berichte des Weltklimarats (IPCC)
enthalten Angaben zur Wirkung des Flugverkehrs auf
Kondensstreifen- und Wolkenbildung sowie auf Ozon,
nicht jedoch zur Wirkung von Russ und Schwefeldioxid
sowie zur direkten Wirkung von Stickoxiden. Nach bis-
herigen Kenntnissen bewirken die aufgrund der Emission
von Wasserdampf und Partikeln gebildeten Kondensstrei-
fen und die daraus entstehende bleibende Zirren-Bewol-
kung den weitaus grossten Klimaeffekt der Nicht-CO.-
Emissionen des Flugverkehrs, dhnlich hoch oder etwas
hoher als der Effekt von CO..

In der Folge werden die Wirkungsweise der wichtigsten
Emissionskomponenten auf das Klima kurz beschrieben
und deren Quantifizierung sowie die Verwendung von
Vergleichswerten diskutiert.

2 Das «Global Warming Potential» (Globale Erwarmungspotenzial; GWP) wird
berechnet aus dem Uber die Zeit integrierten Strahlungsantrieb aufgrund
eines einmaligen Emissionspulses eines bestimmten Gases nach einer
bestimmten Zeit, in Relation zum Strahlungsantrieb eines Emissionspulses
von CO; in gleicher Menge. Das GWP ist abhangig vom Zeithorizont, der
meist auf 100 Jahre gesetzt wird (GWP;q0)
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2. Die Emissionskomponenten und Wirkungsmechanismen

Die Emissionen von SO, und NOy sowie Russ fiihren ei-
nerseits zu einem direkten Strahlungsantrieb® durch Re-
flexion von Sonnenstrahlung oder Absorption von Wiér-
mestrahlung. Anderseits bewirken diese Komponenten
Verdnderungen bei der Ozonkonzentration oder fithren
— zusammen mit ebenfalls emittiertem Wasserdampf oder
Wasserdampf der Umgebungsluft — zur Bildung von Kon-
densstreifen und hohen Wolken und haben dadurch ei-
nen zusétzlichen, indirekten Einfluss auf das Klima. Um
die verschiedenen Klimaeffekte quantifizieren zu kénnen,
sind Kenntnisse und eine detaillierte Analyse der zahlrei-
chen chemischen und physikalischen Prozesse unter ver-
schiedenen Wetterbedingungen in der Atmosphére not-
wendig. Tabelle 1 fasst die wichtigsten emittierten Stoffe
und deren Wirkungen zusammen.

Tabelle 1:  Durch die Verbrennung von Kerosin emittierte Stoffe und ihre
Wirkung auf den Strahlungsantrieb bzw. das Klima.

Emittierter Stoff )

Kohlendioxid (CO,)

Wasserdampf (H0)

» Treibhausgaswirkung (erwarmend)

- Fordert Bildung von Kondensstreifen und kann
zur Bildung zusatzlicher Zirren (Federwolken)
fihren (bewirkt H,0-Sattigung und Kondensa-

Stickoxide (NO,)

i+ Erhéht kurzfristig die Ozonbildung, Ozon wirkt
als Treibhausgas (wirkt erwarmend)

+ Baut das Treibhausgas Methan ab (wirkt
kithlend); Abbau von Methan vermindert
langerfristig 0zonbildung (wirkt kithlend)

» Fuhrt zu Aerosolbildung (wirkt kiihlend) und

+ Strahlungswirkung (absorbiert Sonnen-
strahlung; wirkt erwarmend)

- Fuhrt zu Aerosolbildung und Bildung von
Kondensstreifen (wirkt erwdrmend) und

Schwefeldioxid (S0,)

i+ Strahlungswirkung (reflektiert Sonnen-
strahlung; wirkt kiihlend)

» Fuhrt zu Aerosolbildung (wirkt kiihlend) und
beeinflusst indirekt die Bewdlkung

Der aktuelle Kenntnisstand zu den wichtigsten Prozessen
und Wirkungen ist sehr unterschiedlich und die quanti-
tativen Aussagen sind dementsprechend mit sehr unter-
schiedlichen Unsicherheiten behaftet (u.a. ICAO 2016;
siehe Tabelle 2):

3 Der Strahlungsantrieb («Radiative Forcing», RF) ist die Veranderung der in ca
10 km Héhe G.M. (Tropopause) in Richtung Erdoberflache fliessenden
Netto-Strahlung, aufgrund von intern oder extern ausgeldsten Verdnderun-
gen der Strahlungsverhaltnisse in der Erdatmosphare (siehe. IPCC AR5 WGI
Kasten 8.1, www.ipcc.ch)

Tabelle 2:  Durch die Verbrennung von Kerosin emittierte Stoffe und der
entsprechende Strahlungsantrieb relativ zu vorindustriellen Verhaltnissen.
Der Strahlungsantrieb nimmt von Jahr zu Jahr zu, solange die Emissionen
weiter ansteigen.

Komponente Strahlungsantrieb fir die  : Strahlungsantrieb flr
Jahre 2005/6 [mW/m?] das Jahr 2011 [mW/m?]*
C0; direkt +28 +35

+45 (+15 bis +100) +50 (+20 bis +150)
(+10 [5-30] persistente

Kondensstreifen
(persistente K.
und aus K.

K
gebildete Zirren) +40 [15-120] fur

K.-Zirren)

NO +1 (-6 bis +17) ca. +5
(via Ozon, via (+25 [+6 bis +82] via Ozon;
Methan und Ozon i -15 [-6 bis -80] via
sowie via Nitrat) : Methan/0zon

-6 [-4 bis -7,5] via Nitrat)
S0, (direkter -5 (-3 bis -7) k.A.
Aerosoleffekt)
Russ +0,5 bis +3,5 k.A.
50, (via ‘ Quantifizierung sehr TKA
Aerosolbildung) i unsicher

und Russ Uber
Wolkenbildung

Quellen: Lee 2009; Brasseur 2015; Fahey & Lee 2016; Karcher 2018 (nur Kondens-
streifen) fur die Jahre 2005/2006; IPCC 2013 fur das Jahr 2011.

Der direkte Strahlungsantrieb bzw. die Treibhausgaswir-
kung von CO. kann quantitativ aus dem Treibstoffver-
brauch und dem Kohlenstoffgehalt des Treibstoffs relativ
genau berechnet werden.

Die Nicht-CO,-Effekte sind stark abhéngig von der Flug-
hohe, der geographischen Lage, der Tageszeit und der
Wettersituation. Die Berechnung der Klimawirkung ist
dadurch sehr schwierig. Es gibt verschiedene Modellan-
sédtze, die jedoch nicht alle Kopplungs- und Riickkopp-
lungseffekte im Klimasystem berticksichtigen.

Bei der Bildung von Kondensstreifen werden die Wirkun-
gen von persistenten linearen Kondensstreifen und von
hoher Zirren-Bewdlkung, die sich aus den Kondensstrei-
fen bildet, unterschieden. Beide wirken erwédrmend, letz-
tere haben eine deutlich grossere Wirkung. Verschiedene
Schétzwerte dazu liegen vor.

Stickoxide (NO,) beeinflussen die Konzentrationen von
Ozon und Methan, mit verschiedenen, sowohl kithlenden

4 Die angegebenen Werte aus dem IPCC-Bericht von 2013 entsprechen dem
effektiven Strahlungsantrieb («Effective Radiative Forcing», ERF), das
Anpassungen in der unteren Atmospharenschicht (Troposphare) berticksich-
tigt, im Gegensatz zum «Radiative Forcingy.
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als auch wiarmenden Auswirkungen. Diese Effekte sind
abhingig vom Ort der Emission und den vorhandenen
Hintergrundkonzentrationen von NOx. Die wirmenden
und kithlenden Effekte sind dhnlich gross, finden aber
zu unterschiedlichen Zeiten statt und heben sich deshalb
nicht einfach auf. Entsprechende Modellanalysen des
Strahlungsantriebs weichen um einen Faktor 2 bis 3 von-
einander ab.

Schwefelhaltige Aerosolteilchen und Russ haben — neben
ihrem Einfluss auf die Bildung von Kondensstreifen — ei-
nen direkten Strahlungseffekt: Russ bewirkt eine Erwér-

mung, Schwefel eine Kiithlung. Die Grossenordnung der
jeweiligen Klimawirkung ist bekannt.

Maogliche Effekte von CO, und Russ auf die Verdnderung
der allgemeinen Wolkenbedeckung (zusétzlich zu Kon-
densstreifeneffekten) sind kaum untersucht und wenig
verstanden. Die Angaben in der Literatur liegen weit aus-
einander.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, bilden die Kondensstrei-
fen und daraus gebildete hohe Zirren-Bewdélkung den
weitaus wichtigsten Effekt der Nicht-CO,-Emissionen.

3. Unterschiedliche Eigenschaften erschweren Vergleichsrechnungen

Unterschiedliche Lebensdauer

Die verschiedenen Emissionskomponenten des Flugver-
kehrs bewirken unterschiedlich lange andauernde Sto-
rungen. Wahrend die Klimawirkung von Kondensstreifen
und der Emission von NO,, Russ und Schwefel nach we-
nigen Stunden bis zu einigen Jahren abklingt, bleibt ein
wesentlicher Teil der CO,-Emissionen tiber Jahrhunderte
bis Jahrtausende in der Atmosphire.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen CO, und den
anderen, kurzlebigen Substanzen zeigt sich bei einer
angenommenen Stabilisierung der Emissionen aus dem
Flugverkehr: Die Konzentration und Klimawirkung der
kurzlebigen Substanzen bleibt nach einigen Jahren kon-
stant und verursacht ab diesem Zeitpunkt keine zusétzli-
che Erwdrmung mehr. Das CO, jedoch sammelt sich auch
bei konstanten Emissionen in der Atmosphédre immer
mehr an und erwdrmt unseren Lebensraum ungebremst
weiter. Um die Klimawirkung des Flugverkehrs zu sta-
bilisieren, miissten daher die CO,-Emissionen auf netto
null verringert werden. Die Emissionen von kurzlebigen
Substanzen miissen hingegen «nur» stabilisiert werden,
bei einer Verringerung entsteht eine kithlende Wirkung
im Vergleich zu heute.

Raumliche Unterschiede

Eine Herausforderung bei der Berechnung der Klima-
wirkung der Nicht-CO,-Emissionen bildet die unter-
schiedliche Wirkung der verschiedenen Emissionen je
nach Umgebungsverhédltnissen wie Feuchtigkeit oder
Hintergrundkonzentration. Dazu kommt die unterschied-
liche Verteilung der Nicht-CO,-Emissionen. So weist die
Wirkung auf das Ozon eine regionale bis hemisphérische
Verteilung auf, die Wirkung der Kondensstreifen konzen-
triert sich hingegen auf die hauptsdchlichen Flugrouten.
Dazu gibt es jedoch nur sehr wenige Studien (z.B. Schu-
mann & Mayer 2017) mit sehr unterschiedlichen Ergebnis-
sen. Ein regional unterschiedliches Erwédrmungsmuster
durch rdumlich inhomogene Strahlungsverdnderungen
ist jedoch kaum feststellbar.

Unterschiedliche Temperaturwirkung

Der durch die verschiedenen Substanzen hervorgerufene
Strahlungsantrieb hat auch unterschiedliche Wirkung auf
die Temperatur, da unterschiedliche physikalische Pro-
zesse beteiligt sind. Dieser Effekt wird im «Global Tempe-
rature Potential» (GTP)® bertiicksichtigt, im «Global War-
ming Potential» (GWP) und im Strahlungsantrieb (RF)
hingegen nicht.

5 Das «Global Temperature Potential» (Globales Temperaturpatenzial; GTP)
beschreibt die augenblickliche Wirkung heutiger Emissionen auf die
Temperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft im Vergleich zu
einer Emission der gleichen Menge CO,. Das GTP ist abhdngig vom
betrachteten Zeithorizont.
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4. Abschatzung der gesamten Klimawirkung der Flugverkehrsemissionen

Der Vergleich der Klimawirkung von CO, und von kurz-
lebigen Nicht-CO,-Emissionen ist generell schwierig und
mit relativ grossen Unsicherheiten verbunden. Das in der
UN-Klimarahmenkonvention und den Treibhausgasin-
ventaren verwendete Vergleichsmass des GWPy, ist dafiir
kaum geeignet, da es auf in der Atmosphére ziemlich ho-
mogen verteilte Treibhausgase mit langerer Verweilzeit in
der Atmosphére und den langfristigen Zeithorizont von
100 Jahren ausgerichtet ist. Trotzdem werden das GWP und
dhnliche Masse mangels besserer Alternativen verwendet.

Die gebrduchlichen Masszahlen Strahlungsantrieb, GWP
und GTP beschreiben unterschiedliche Aspekte der Kli-
mawirkung (Tabelle 3). Deshalb ist es wichtig, dass — je
nach Fragestellung und deren Charakteristik — diejenige
Masszahl verwendet wird, die diese Charakteristik am ad-
dquatesten beschreibt.

Der Strahlungsantrieb beschreibt die momentane Wir-
kung aufgrund der seit der vorindustriellen Zeit beob-
achteten Emissionen. Dieses Mass ist jedoch fiir den
Vergleich der Wirkung heutiger Emissionen in der Zu-
kunft ungeeignet, da sich CO, akkumuliert und damit die
Wirkung der CO.-Emissionen gegeniiber derjenigen der
Nicht-CO,-Emissionen mit der Zeit zunimmt. Fiir den
Vergleich zukiinftiger Wirkungen werden das GWP oder
das GTP verwendet. Das GWP berechnet den iiber einen
bestimmten Zeitraum von typischerweise 20, 50 oder
100 Jahren integrierten Strahlungsantrieb einer einmali-
gen Emission. Es beriicksichtigt durch die zeitliche Inte-
gration auch kurzlebige Wirkungen. Das GTP berechnet
die durch einen einmaligen Emissionspuls zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Zukunft bewirkte Verdnderung
der Temperatur. Dadurch, dass nur die Wirkung in ferner
Zukunft betrachtet wird, erfasst diese Grosse bei der Be-
trachtung langerer Zeithorizonte (50 oder 100 Jahre) die
Wirkung kurzlebiger Substanzen praktisch gar nicht. Die
Wahl des betrachteten Zeithorizonts von GWP bzw. GTP
ist demnach abhédngig von der Fragestellung bzw. davon,
welches Gewicht der Erwdrmung in den nidchsten paar De-
kaden beigemessen wird. Bei einem Zeithorizont von 20
Jahren sind die kurzlebigen Wirkungen stark iibergewich-
tet, bei 100 Jahren sind sie untergewichtet (siehe Grafik 1).

In jiingster Zeit wurde in der Literatur eine weitere Grosse
beschrieben, das GWP* («Equivalent Warming Potential»)
(Allen et al. 2018; Cain et al. 2019), welches die Tatsache
berticksichtigt, dass kurzlebige Effekte — im Gegensatz zu
CO. — bei gleichbleibenden Emissionen keine Tempera-
turerhohung mehr bewirken und die bewirkte Tempera-
turerhthung hauptsichlich von der Anderung der Emis-

sionen abhédngt. Das GWP* ist grosser als null, wenn die
Emissionen von kurzlebigen Substanzen ansteigen und
kleiner als null, wenn die Emissionen von kurzlebigen
Substanzen sinken. Das GWP* wurde fiir die Berechnung
von verbleibenden Emissionsbudgets fiir die Einhaltung
bestimmter Temperaturziele oder die Wirkung von Emis-
sionsminderungspfaden entwickelt. Das GWP* ist relativ
unabhéngig vom Zeithorizont (siehe Grafik 2).

Die Indizes und die entsprechenden Abschétzungen ihrer
Werte sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Gebrduchlichste Umrechnungsfaktoren in der verfiigbaren
Literatur ftr die Berechnung der totalen Klimawirkung der Flugverkehrs-
emissionen im Vergleich zur Klimawirkung von CO; allein.

Verwendete Metrik Inhalt

Strahlungsantrieb i Momentane Strahlungswir-
(RF) i kung aufgrund der

: vorangegangenen und

¢ aktuellen Emissionen.

Global Temperature i Temperaturwirkung eines i 20 Jahre: 1 bis 1,6
Potential (GTP) i heutigen Emissionspulses § 50 Jahre:ca. 1,2
ach x Jahren. 00 Jahre: ca.1,1

20 Jahre: ca. 4,5
: 50 Jahre:ca. 3
: 100 Jahre: ca. 2

i Uber die nachsten x Jahre
! integrierter Strahlungsan-
: trieb, welcher aus einem
¢ heutigen Emissionspuls

Global Warming
Potential (GWP)

e TesUllert
Equivalent Durch die Veranderung der
Warming Potential i Emissionen von ;
(GwpP*) i kurzlebigen Substanzen

: bewirkte Veranderung der
: globalen Temperatur.

Quellen: Lee et al. 2010; Fuglestvedt et al. 2010; Allen et al. 2018.

Zwei Studien (Ponater et al. 2005; Schumann & Mayer
2017) weisen darauf hin, dass die effektive Temperatur-
wirkung von Kondensstreifen bei gleichem Strahlungsan-
trieb etwa halb so gross ist wie fiir CO,. Fiir die anderen
Nicht-CO,-Emissionen des Flugverkehrs liegt die Tempe-
raturwirkung etwas hoher als beim CO,. Trotz bestehen-
den Unsicherheiten wird dies fiir die Schétzungen der
Umrechnungsfaktoren beriicksichtigt. Und da Kondens-
streifen und Zirren den weitaus grossten Teil der Nicht-
CO,-Wirkung ausmachen, werden die auf dem GWP und
GWP* basierenden Metriken hier mit dem Faktor 0,5 mul-
tipliziert (im GTP ist dies bereits berticksichtigt).

6 Inder Literatur oft als Strahlungsantriebsindex bezeichnet

7 Geschatzt aufgrund der Wachstumsrate der Flugverkehrsemissionen der
letzten zehn Jahre (2007-2017) in der Schweiz.
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Im Folgenden sind die wichtigsten Fragestellungen und
die Wahl des passenden Faktors kurz diskutiert. Dabei ist
zu beachten, dass sich die angegebenen Faktoren mit der
Zeit verdndern, auch in Abhéngigkeit von Massnahmen
zur CO.-Minderung (siehe Tabelle 5). Bei Verwendung der
heutigen Technik wird der Faktor ldngerfristig abnehmen,
da CO, akkumuliert wird. Mit dem Einsatz von alterna-
tiven, teilweise bis vollstdndig CO,-neutralen Treibstof-
fen wie Bio-Kerosin oder synthetisches Kerosin kénnte
der Faktor aber auch ansteigen, da bei deren Einsatz die
Kondensstreifen- bzw. Zirren-Bildung nicht in &hnlichem
Mass abnimmt wie die CO,-Emissionen.

Grafik 2:
Oben: Vergleich der Klimawirkung konstanter Emissionen von kurzlebigen

Vergleich der Klimawirkung konstanter Emissionen:

Substanzen und langlebigen Substanzen (am Beispiel von CO.).

Unten: Berechnung des «Equivalent Warming Potential» GWP* anhand der
Emissionsentwicklung der kurzlebigen Substanzen

(AE: Emissionsveranderung (iber die vergangenen Jahre; feowe: Faktor in
Abhéngigkeit des «Global Warming Potential» der kurzlebigen Substanz).

Vergleich Klimawirkung einmalige Emission

«Global Warming Potential» 20 Jahre:
GWPy, [kurzlebigl = A+ - (~1,7)

«Global Temperature Potential» 20 Jahre:
GTPz [kUFZ|Eb\g] =(C= (~ 0’2)

G

Wirkung kurzlebige Substanzen

T T T
20 Jahre 50 Jahre 100 Jahre

N
Grafik 1:
einer einmaligen Emission: Berechnung tber das «Global Warming
Potential» (GWP) und «Global Temperature Potential» (GTP) jeweils fiir
kurzlebige und langlebige klimawirksame Substanzen (langlebige am

Beispiel CO,). Das GWP und GTP (iber 100 Jahre werden analog zum GWP
bzw. GTP Uber 20 Jahre berechnet.

Klimawirkung
)

Schematische Darstellung der Berechnung der Klimawirkung

Vergleich Klimawirkung konstante Emission

2
2
=
o
E
=

Wirkung kurzlebige Substanzen

T T T

20 Jahre 50 Jahre 100 Jahre
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Vergleich Klimawirkung Emissionsentwicklung
a nimmt 2

£missio

AE (Zuwachs pro Jahr)

Emisssion

«Equivalent Warming Potential»:
GWP* [kurzlebig] = (AE + Emission) - fowe

10 Jahre 20 Jahre
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5. Wahl der Metrik

Aktuelle Klimawirkung

Fiir die Wirkung der bisherigen Emissionen ist der aktuel-
le Strahlungsantrieb ein sinnvolles Mass. Aus den gegen-
wartigen Abschétzungen ergibt sich fiir den Strahlungs-
antriebsindex ungefihr ein Faktor 2,5 (siehe Tabelle 3).

Erreichung des Temperaturziels

Fiir die Frage, welchen Einfluss aktuelle Emissionen auf
die Stabilisierung der Temperatur haben, ist primér der
Temperatureinfluss zum Zeitpunkt, an dem dieses Ziel
erreicht werden soll, entscheidend. Dies wird durch das
GTP ausgedriickt.

Fir die Frage, wie die Emissionsentwicklung aussehen
muss, um dieses Ziel zu erreichen, sind GTP und GWP
nicht geeignet, da sie weder auf riickldufige Emissionen
noch auf kurzlebige Substanzen ausgerichtet sind. Fiir
diese Frage wurde das GWP* entwickelt, dass den Ver-
gleich von kurz- und langlebigen Substanzen erlaubt und
die Wirkung verschiedener Emissionspfade und vor allem
auch Absenkungspfade bzw. Minderungsszenarien erfas-
sen kann (Allen et al. 2018). Auch fiir die Berechnung
von Emissionsbudgets — das heisst die zur Erreichung ei-
nes Temperaturziels noch zur Verfiigung stehende Emis-
sionsmenge —ist der GWP*-Ansatz die geeignetste Metrik.
Gemaiss Treibhausgasinventar betrug das Wachstum der
Emissionen im Flugverkehr in der Schweiz in den letzten
zehn Jahren (2007-2017) rund 1,5 Prozent pro Jahr.

Kompensation fiir aktuelle Emissionen

Im Zusammenhang mit Kompensationsmassnahmen fiir
aktuelle Emissionen ist die Wahl der geeigneten Met-
rik abhédngig von Wertsetzungen, das heisst der (gesell-
schafts-)politischen Wahl, welcher Aspekt bzw. welche
Aspekte im Vordergrund stehen sollen. Soll vor allem die
zukinftige Wirkung der aktuellen Emission kompensiert
werden, so stehen GWP und GTP im Vordergrund. Sollen
kurz- und langfristige Wirkungen beriicksichtigt werden,
wird dies durch das GWP am besten reprdsentiert. Das
GTP erfasst praktisch ausschliesslich die Wirkung in der
Zukunft, entsprechend dem gewihlten Zeithorizont. Fiir
die langfristige Betrachtung ist der Zeithorizont von 100
Jahren tiblich. Hier wird vor allem berticksichtigt, dass ei-
nige Effekte relativ rasch wieder verschwinden, und des-
halb langerfristig weniger bedeutsam sind. Stellt man hin-
gegen die Entwicklung in der ndheren Zukunft, das heisst
die nédchsten paar Jahrzehnte oder den Zeithorizont 2050
in den Vordergrund, wiirde das etwa 30 Jahren entspre-
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chen. Ein Zeithorizont von 50 Jahren wiirde dann kurz-
und langfristige Effekte ungefdhr dhnlich gewichten.

Tabelle 4 Schatzwerte der Umrechnungsfaktoren zur Berechnung der ge-
samten C0,-Aquivalent-Emissionen aus den CO,-Emissionen, in Abhéngig-
keit des betrachteten Zeithorizonts; berechnet auf Basis des «Global War-
ming Potentials» GWP bzw. des «Global Temperature Potentials» GTP und
unter Beruicksichtigung der geringeren Temperaturwirkung des Strahlungs-
antriebs von Kondensstreifen und Zirren-Bew6lkung (Faktor 0,5 beim GWP).

Betrachtungsweise (Gesichts- : Zeithorizont :

punkte im Vordergrund) :

Ziels (2050) :
- Fur die heutige Bevolkerung
relevanter Zeithorizont :
- Uberproportionale :
Gewichtung der kurzfristigen
Effekte durch H
Nicht-C0,-Emissionen

- Ahnliche Gewichtung der i 50Jahre {2 11
kurz- und der langfristigen : H
Wirkungw

- Uberproportionale i 100 Jahre
Gewichtung der langfristigen :
Wirkung :
- Fokussiert auf die Uber
lange Zeit irreversiblen
Effekte

Tabelle 4 zeigt die entsprechenden Schétzwerte der Um-
rechnungsfaktoren fiir die verschiedenen Zeithorizonte,
berechnet auf der Basis des GWP und unter Beriicksich-
tigung der effektiven Temperaturwirkung sowie des GTP.
Setzt man hingegen die Auswirkung der aktuellen Emissi-
onen auf angestrebte Emissionsminderungspfade oder die
Einhaltung von Emissionsbudgets in den Vordergrund, so
ist das GWP* die geeignete Metrik. Das GWP* ist relativ
unabhéngig vom betrachteten Zeithorizont.

Wirkung politischer Interventionen

Im Falle von politischen Interventionen kann die An-
wendung genereller Umrechnungsfaktoren fiir die Klima-
wirkung der Nicht-CO,-Emissionen unter Umstdnden zu
Fehlanreizen fiithren.

Politische Interventionen auf der Konsumseite wie eine
Flugticketabgabe streben vor allem eine Reduktion des
Flugverkehrs an. Diese sollen zu einer Reduktion aller
Emissionen und Klimawirkungen fithren und sind somit
die wirksamste Massnahme zur Emissionsminderung. Die
Verwendung eines konstanten Faktors (siehe Tabelle 4)
zur Berechnung der totalen Klimawirkung ist in diesem
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Fall sinnvoll. Die Wahl der Metrik ist wiederum abhéngig
von der Gewichtung der verschiedenen Aspekte, wie im
vorhergehenden Abschnitt beschrieben.

Im Falle von politischen Interventionen beim Operator
hingegen, beispielsweise ein Emissionshandelssystem
oder das globale System CORSIA (ICAO 2016), knnen
unter Umstdnden auch Fehlanreize entstehen, da die
Wirkung technischer oder operationeller Massnahmen
auf die verschiedenen Emissionskomponenten sehr un-
terschiedlich sein kann (siehe Tabelle 5) und damit der
Umrechnungsfaktor verdndert wird. So kénnen beispiels-
weise bei technischen Massnahmen, die zu einer Redukti-
on des Treibstoffverbrauchs fiithren, unter Umstdnden die
NOy-Emissionen ansteigen. Oder beim Einsatz von mehr
oder weniger CO,-neutralen Treibstoffen wie Biotreibstof-
fen oder synthetischem Kerosin wird zwar die CO,-Wir-
kung stark reduziert, die Nicht-CO,-Emissionen und ihre
Wirkung hingegen kénnen dhnlich bleiben. Das Umfliegen
von feuchten Luftmassen oder eine tiefere Flugh6he kann
zwar die Kondensstreifenbildung senken, erhoht aber
gleichzeitig den Treibstoffbedarf und damit die CO,-Emis-
sionen. Bei all diesen Massnahmen entstehen Zielkonflik-
te und es empfiehlt sich deshalb, die CO,-Emissionen und

Nicht-CO.-Emissionen getrennt zu betrachten. Fiir die
Beurteilung der Wirkung der Nicht-CO,-Emissionen ist
der GWP*-Ansatz wohl am besten geeignet, da er Emis-
sionswachstum belastet und Emissionsminderungen «be-
lohnt».

Tabelle 5:  Wirkung von technischen oder operationellen Massnahmen
im Flugverkehr auf die Klimawirkung durch CO,- bzw. Nicht-CO,-Emissio-
nen (Kondensstreifen, NO,, SO,, Russ).

 Nicht-CO,-Wirkungen

: tendenziell wenig

Einsatz von Bio-Kerosin oder  : sinkt :

Synthetischem Kerosin & .......sinkend
Reduktion Treibstoffverbrauch : sinkt sinkt

(pro Tonnen- ohne

Personen-Kilometer)
Umfliegen feuchter Luftmas- steigt sinkt

Wasserstoffantrieb (kleinere
Flugzeuge, kurze Strecken)

Kerosin-elektrischer Hybrid
(mit erneuerbarem Strom;
kurze Strecken)



http://www.icao.int/environmental-protection/Pages/A39_CORSIA_FAQ2.aspx
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