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zehnte um durchschnittlich rund fiinf Prozent jahrlich

gewachsen. Das entspricht einer Verdopplung alle
14 Jahre. Der Kraftstoffverbrauch pro Kopf und Kilometer konn-
te jedes Jahr aber um 1,5 Prozent gesenkt werden. Ein Prozent
wurde durch flugbetriebliche MaBnahmen erreicht, 0,5 Prozent
durch verbesserte Technik - insbesondere sparsamere Trieb-
werke. Es bleibt ein Wachstum des absoluten Kraftstoff-
verbrauchs der Luftfahrt von 3,5 Prozent pro Jahr, was einer
Verdopplung alle 20 Jahre entspricht. Jedes Kilogramm ver-
brannter Kraftstoff produziert 3,15 Kilogramm Kohlendioxid
(CO,). Die CO,-Emissionen der Luftfahrt steigen damit propor-
tional zum absoluten Kraftstoffverbrauch an.

Die Passagierkilometer im Luftverkehr sind lber Jahr-

Aber wie ist das einzuordnen? Es heiBt, dass die CO,-Emissionen
der Luftfahrt 2,4 Prozent aller menschengemachten CO,-Emis-
sionen ausmachen. Das klingt erst einmal nicht nach viel. Ande-
rerseits sind 80 Prozent der Menschen auf der Erde noch nie
geflogen. Somit sind 20 Prozent der Weltbevélkerung fir 100
Prozent der Emissionen verantwortlich. Ein Prozent der Weltbe-
volkerung — sogenannte Vielflieger — verursachen laut einer Stu-
die der schwedischen Universitat Lund 50 Prozent der CO,-Emis-
sionen der Zivilluftfahrt.

Aussagekréftiger ist die Betrachtung der gesamten Emissionen
- nicht nur des CO,. Der zivile Luftverkehr ist mit 3,5 Prozent an
der menschengemachten Erderwdrmung beteiligt, wenn man
neben den CO,-Effekten auch die Nicht-CO,-Effekte einbezieht.
Der Anteil der Zivilluftfahrt der EU ist fur 13,9 Prozent der Emis-
sionen des Verkehrssektors verantwortlich (Bild 1).

Wie das Ziel ,,Carbon-Neutral Growth“ verschwand

Die Luftverkehrswirtschaft verpflichtete sich 2009 auf ein CO,-
neutrales Wachstum (Carbon-Neutral Growth) ab dem Jahr 2020.
Danach sollte die Luftfahrt weiter wachsen durfen, die Netto-
CO,-Emissionen aber nicht mehr steigen. Ab dem Jahr 2020
sollte das Wachstum der CO,-Emissionen kompensiert werden.
Die Atmosphére muss man sich wie ein Fass vorstellen, in das
Wasser eingelassen wird. Carbon-Neutral Growth beschreibt die
Idee, dass weiter Wasser flieBt, der Wasserhahn aber nicht weiter
aufgedreht wird. Das l6st das Problem natdrlich nicht, weil bei
gleichem Zufluss das Fass irgendwann Gberlaufen wird.

Bild 1: Der Anteil der Zivilluftfahrt an den Emissionen des Verkehrs-
sektors betragt in der EU 13,9 Prozent

Das Jahr 2020 kam, aber Carbon-Neutral Growth und die erfor-
derlichen Kompensationen fanden nicht statt und wurden auch
nicht angesprochen. Januar und Februar verstrichen. Dokumen-
te zum Carbon-Neutral Growth fand man auf dem Server der
International Air Transport Association (IATA) nicht mehr. Dann
kam die Coronapandemie und mit dem ,Lockdown“ blieb ein
GroBteil der Flugzeuge am Boden. Im internationalen Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
(CORSIA) der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (ICAQ)
lebt die Idee vom Carbon-Neutral Growth jedoch weiter. Die
Anwendung des Programms ist aber in der Coronapandemie neu
definiert worden. Daher kommt es zu keiner Kompensation.

»Zero Emission®

Carbon-Neutral Growth wurde von der Luftverkehrswirtschaft
unterdessen durch das physikalisch unmégliche Ziel ,Zero Emis-
sion” ersetzt - und das ohne konkrete Kompensationsverpflich-
tung. Laut einer Studie des Think Tanks InfluenceMap aus dem
Jahr 2021 stecke hinter ,,Zero Emission“ eine Doppelstrategie,
um Regulierungen von klimaschadlichen Emissionen zu vermei-
den. Die Branche habe auf européischer Ebene die volle Unter-
stltzung fur das Ziel ,,Net-Zero-Carbon Emissions“ des EU-Luft-
verkehrs bis 2050 kommuniziert, sich aber gleichzeitig im direk-
ten Engagement mit politischen Entscheidungstréagern gegen
spezifische nationale und EU-weite Regulierungen zur Erreichung
dieses Ziels ausgesprochen, hei3t es hier und in weiteren Quel-
len. Die britische Umweltorganisation Possible konstatiert in einer
aktuellen Studie, dass 50 Klimaziele der Luftfahrtindustrie ent-
weder verfehlt, aufgegeben oder vergessen wurden.

Erderwarmung durch die Luftfahrt

CO, verteilt sich wegen seiner langen atmosphérischen Verweil-
dauer (mehr als hundert Jahre) gleichmaBig in der Atmosphére.
Die Nicht-CO,-Effekte sind alle kurzlebig (Stunden bis Dekaden),
daher sind sie nicht gleichmaBig verteilt, sondern wirken sich in
Abhéngigkeit von der Flughdhe, dem geographischen Ort der
Emissionen, von der Zeit und der Wetterlage aus. Die wichtigsten
Nicht-CO,-Effekte sind die Kondensstreifen und die sich daraus
entwickelnden Kondensstreifen-Zirren (im Mittel erwdrmend),
die Folgen der NO,-(Stickstoffoxide)-Emissionen auf die Ozon-
und Methankonzentration sowie auf den stratospharischen Was-
serdampf (im Mittel erwdrmend) und die indirekten Wolkenef-
fekte aufgrund Luftfahrt-induzierter Aerosole (im Mittel vermut-
lich kiihlend).

Der gesamte Strahlungsantrieb (Effective Radiative Forcing, ERF)
der Luftfahrt ist dreimal so groB wie der des CO, allein. Die Nicht-
CO,-Effekte machen also zwei Drittel des gesamten Strahlungs-
antriebs aus. Die NO,-Emissionen haben daran einen Anteil von
einem Viertel.

Betrachten wir mittlere Breiten, so ist die Wirkung der Kondens-
streifen und Kondensstreifen-Zirren in Reiseflughéhe (circa zehn
Kilometer) besonders hoch. Durch eine angepasste Wahl der Flug-
trajektorien wird die Bildung persistenter Kondensstreifen ver-
mieden. Das wére nur flr wenige Flige erforderlich und kann
geschehen, indem kritische Regionen in gleicher Flughdhe
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umflogen werden (der Flugweg wird 1&nger) oder in geringerer
Flughéhe geflogen wird (furr Triebwerke und Aerodynamik etwas
weniger optimal). Der Kraftstoffverbrauch und damit die CO,-
Emissionen wirden leicht ansteigen. Insgesamt konnte die
Umweltwirkung des Luftverkehrs auf diese Weise erheblich ver-
mindert werden. Nennenswerte Argumente stehen dem Vorgehen
nichtim Weg, aber mehr Kraftstoff kostet mehr. Die Kosten wiirden
im Mittel aber nur um wenige Zehntel Prozent steigen. SchlieBlich
musste nur die Flugtrajektorie weniger Fliige verdndert werden.
Es gibt noch keine Lésung, wie man die erforderlichen Trajekto-
rien rechtlich belastbar einfordern kénnte. Deswegen wird diese
wirksame Maglichkeit bis auf erste Testflliige noch nicht genutzt.

Ziele der EU

Nach dem Green Deal der EU von 2019 sollen ,,im Jahr 2050 kei-
ne Netto-Treibhausgasemissionen mehr freigesetzt werden [...].
Um Klimaneutralitdt zu erreichen, missen die verkehrsbedingten
Emissionen bis 2050 um 90 Prozent gesenkt werden.“ Das bedeu-
tet, dass die restlichen zehn Prozent der Emissionen kompensiert
werden durfen. Als Zwischenziel zum Green Deal sollen die Treib-
hausgasemissionen bis 2030 im Vergleich zu 1990 um 55 Prozent
reduziert werden. Unter dem Motto ,,Fit for 55 hat die EU-Kom-
mission auch verschiedene konkrete Vorschlage fiir die Luftfahrt
unterbreitet.

Die Luftfahrt steht also vor einem Problem. Die Emissionen sind
seit 1990 durch die Zunahme des Luftverkehrs stetig gewachsen.
Die Reduktion um 55 Prozent im Vergleich zu 1990 bedeutet fir
die Luftfahrt daher eine Reduktion um mehr als 80 Prozent bis
2030, also um etwa zehn Prozent pro Jahr. Der Kraftstoffver-
brauch pro Personenkilometer konnte bisher jahrlich durch ope-
rative MaBnahmen und Technologien um 1,5 Prozent gesenkt
werden. Der Luftverkehr misste bei gleichbleibenden MaBnah-
men und konstantem Technologiefortschritt daher noch um 8,5
Prozent pro Jahr dauerhaft schrumpfen. Das ist in der Praxis
weder zu schaffen noch gewollt. Die Luftfahrt wiirde die EU-Zie-
le so verfehlen (Bild 2).

Vom Kerosin zu den neuen Energietragern
der Luftfahrt

Fossile Energie (Erddl) ist so praktisch, weil es der Erde entnom-
men wird und nach einer vergleichsweise leichten Bearbeitung
als Kerosin im Passagierflugzeug genutzt werden kann. Kerosin
hat pro Kilogramm sehr viel Energie gespeichert (43 Megajoule)
und bendtigt wegen einer hohen Dichte (800 Kilogramm pro
Kubikmeter) wenig Volumen.

Sollen Flugzeuge ohne fossile Energien auskommen, dann muss
Energie auf andere Weise bereitgestellt und in passender Form
an Bord gebracht werden. In Deutschland besteht weitgehend
Konsens, dass als Energielieferanten fir die Luftfahrt nur rege-
nerative Energien infrage kommen. Es geht also um Strom aus
Wind, Biomasse, Sonne und Wasserkraft. In Deutschland ist die
Atomenergie als Energielieferant fir die Luftfahrt nicht mehr-
heitsfahig. Batterien kénnen den Okostrom direkt aufnehmen,
sind aber zu schwer. Wasserstoff oder synthetisches Kerosin
mssten mithilfe von Okostrom erst erzeugt werden.

Bild 2: Die d&quivalenten CO,-Emissionen (in 1.000 Tonnen oder kt) der
internationalen Luftfahrt in der EU steigen kontinuierlich (rote Linie), dabei
sollen die Emissionen eigentlich nach dem ,Green Deal“ der EU gesenkt
werden (bis 2030) auf 45 Prozent des Wertes von 1990 (grine Linie).

Mit Wasserstoff CO,-frei fliegen

Zur Herstellung von ,griinem*“ Wasserstoff wird Wasser mittels
Okostrom und Elektrolyse in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.
Der Wasserstoff kann bei rund minus 250 Grad Celsius flissig als
Liquid Hydrogen (LH,) in speziellen Tanks im Flugzeug transpor-
tiert werden. LH, kann in leicht modifizierten Strahltriebwerken
genutzt oder mithilfe von Brennstoffzellen in Strom fiir elektrische
Triebwerke umgewandelt werden. Da Wasserstoff aber eine deut-
lich geringere Energiedichte hat und die Lagerung spezielle Vor-
aussetzungen erfordert, missten erst neue Flugzeuge gebaut
und die nétige Infrastruktur an den Flugh&fen geschaffen werden.

Urspriinglich hatte Airbus geplant, bis 2035 ein mit Wasserstoff
betriebenes Flugzeug anzubieten. Der Hersteller erklarte jedoch
vertraulich gegenuber der EU, dass ein LH,-Mittelstreckenflug-
zeug (100 bis 250 Sitze) nicht vor 2050 zum Einsatz kommen
wird. Auch dann werden nicht alle Flugzeuge mit Wasserstoff
fliegen. Es wird weiterhin Flugzeuge mit Kerosin geben. Flugzeu-
ge sind gewodhnlich 30 Jahre im Einsatz. Entsprechend lange wird
es dauern, bis ein Austausch stattgefunden hat. Wasserstoffflug-
zeuge werden flr die Ziele der EU also zu spat kommen.

Durch Umwandlungsverluste ist die bendtigte Okostrommenge
1,7-mal so hoch wie die Energie im erzeugten flissigen Wasser-
stoff. Weiterhin bendétigen voluminése Wasserstoffflugzeuge
durch die groBen und schweren Tanks etwa 1,3-mal mehr Energie.

Bei der Wasserstoffverbrennung entsteht kein CO,, aber Nicht-
CO,-Effekte sind zum Teil weiterhin vorhanden. Flugzeuge, die
Wasserstoff in Strahltriebwerken verbrennen, fihren somit nicht
zu ,Zero Emission®.

Synthetische Kraftstoffe sind problematisch

Um eine Lésung fir existierende Flugzeuge anzubieten, soll syn-
thetisches Kerosin (E-Fuel) aus Strom, Wasser und CO, herge-
stellt werden. E-Fuels sind neben den Biokraftstoffen eine Varian-
te der Sustainable Aviation Fuels (SAF). Mit Elektrolyse wird aus
Wasser zunachst Wasserstoff gewonnen. CO, muss mittels Direct
Air Capture (DAC) aus der Luft entnommen werden (Kohlenstoff-
kreislauf). Mit dem Fischer-Tropsch-Verfahren werden die Kom-
ponenten zum Kraftstoff verbunden (Bild 3).
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Bild 3: Herstellung von synthetischem Kerosin (E-Fuel) mit Power-
to-Liquid (PtL). Durch die Entnahme von CO, aus der Luft (Direct Air
Capture, DAC) wird ein Kohlenstoffkreislauf (Carbon Cycle) erméglicht.

Uber die Umwandlungsverluste bei der Herstellung der E-Fuels
gibt es stark abweichende Angaben. Die benétigte Okostrom-
menge ist 2,2- bis 4,5-mal so hoch wie die Energie im erzeugten
synthetischen Kerosin. Es waren 50 der groBten Windrader erfor-
derlich, um ein Langstreckenpassagierflugzeug einmal am Tag
mit E-Fuel zu betanken. Wird ein Strommix zugrunde gelegt und
nicht reiner Okostrom, dann ergibt sich mit SAF kein CO,-Vor-
teil — gleiches gilt Gbrigens auch beim Wasserstoff.

Zu beachten ist weiterhin:

- E-Fuels erzeugen aufgrund der Nicht-CO,-Effekte noch
immer fast zwei Drittel der Klimawirkung, weil das synthe-
tische Kerosin dem herkdmmlichen weitgehend entspricht.

- Durch angepasste Flugtrajektorien kdnnen Nicht-CO,-
Effekte bei SAF, LH,und Kerosin reduziert werden.

- Direct Air Capture (DAC) ist wenig ausgereift, energie-
intensiv und erfordert groBe Anlagen.

- Wenn CO, einer Punktquelle (zum Beispiel einem Kohle-
kraftwerk) entnommen wird, tragt diese nur Gber das
Flugzeug und nicht mehr selbst zur CO,-Produktion bei.
So kann die CO,-Reduktion der Luftfahrt nur zur Halfe
angerechnet werden.

- Bei E-Fuels treten trotzdem die Nicht-CO,-Effekte auf.

Sie sind also nur dann klimaneutral, wenn neben dem CO,
far den Kohlenstoffkreislauf noch zusatzlich die doppelte
Menge mit CO,-Abscheidung und Speicherung (Carbon
Dioxide Capture and Storage, CCS) kompensiert wird.

Die Reduktion des Luftverkehrs ist unumgéanglich

Kein anderes Verkehrsmittel erzeugt pro Person und Zeit eine
so hohe Klimawirkung wie ein Passagierflugzeug. Alle diskutier-
ten Lésungen haben ihre Probleme. Eine wirkungsvolle Senkung
der Emissionen der Luftfahrt kann nur durch eine Reduktion des
Luftverkehrs erfolgen. Wenn keine Verbote ausgesprochen wer-
den sollen und kdénnen, sollte zumindest das Vielfliegen nicht
weiter geférdert werden. Vielfliegerprogramme mégen fir die
Fluggesellschaften Kundenbindung bringen, sind aber in Zeiten
des Klimawandels nicht mehr zeitgemaB und gehoéren auf den
Prifstand. Im Extremfall fihren sie zu suchtartigem Verhalten,
wenn ,Mile Runners“ sich mit ihrem Vielfliegerstatus aufwerten
wollen. Dieses Verhalten hat schon 2009 der Kinofilm ,Up in the
Air“ thematisiert. o

DEFINITIONEN VON ZIELEN
FUR DIE LUFTFAHRT

Hier Definitionen von Zielen der Luftfahrt in Anlehnung an
den Sprachgebrauch des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR):

Emissionen sind der AusstoB von bestimmten, Ublicherweise
schadlichen Stoffen sowie einige immaterielle Stérfaktoren wie
Larm. Die Vision Null-Emissionen (Zero Emission) stellt ein
ideales Ziel dar, das physikalisch nicht erreicht werden kann.

Eine umweltvertragliche Luftfahrt (Green Aviation) beriick-
sichtigt ebenfalls alle Emissionen, legt sich aber nicht auf
einen absoluten Nullwert der angestrebten Emissionen fest.

Eine nachhaltige Luftfahrt (Sustainable Aviation) betrachtet
zusétzlich zur umweltvertraglichen Luftfahrt auch soziale
Aspekte.

Eine klimaneutrale Luftfahrt (Climate-Neutral Aviation) wird
durch eine ausgeglichene Klimawirkung aller CO,-, aber auch
Nicht-CO,-Effekte charakterisiert, sodass die Luftfahrt keinen
Nettobeitrag zur Erderwarmung liefert. Insbesondere der
Larm wird hier nicht betrachtet. Emissionen kénnen durch
unterschiedliche technische und marktbasierte Mechanismen
kompensiert werden.

Eine CO,-neutrale Luftfahrt oder Netto-Null CO, (Net-Zero
CO,) bertiicksichtigt nur die CO,-Emissionen als einfache und
etablierte MessgréBe. CO,-Emissionen kénnen hier durch
unterschiedliche technische und marktbasierte Mechanismen
kompensiert werden.

Eine CO,-freie Luftfahrt oder Null CO, (Zero CO,) bertick-
sichtigt ebenfalls nur die CO,-Emissionen als einfache und
etablierte MessgroBe. Innerhalb einer definierten System-
grenze dirfen keine CO,-Emissionen entstehen. Das ge-
schieht entweder durch die globale Betrachtung des gesam-
ten Flugzeuglebenszyklus (well-to-wake) oder mit dem
Flugzeug als Systemgrenze (tank-to-wake).
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