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Wissen

Noch schadlicher als COz2

Flugverkehr Nicht die Kohlenstoffdioxid-Emissionen sind der zentrale Klimafaktor beim Fliegen, sondern Kondensstreifen
und andere Klimagase. Allein diese konnten die Erde um bis zu 0,4 Grad erwarmen. Forschende zeigen nun Losungen auf.

Joachim Laukenmann

Fiir manche Menschen sind sie
ein schones Fotomotiv, fiir an-
dere ein isthetisches Argernis,
flir wenige gar der Ursprung
fiir eine Verschworungstheorie:
Kondensstreifen, die Flugzeuge
in grosser Hohe gelegentlich an
den Himmel zeichnen.

Ins Reich der Legenden gehort
nach allem, was man weiss, die
These, es handle sich dabei um
gezielt ausgebrachte Giftwolken,
mit denen Regierungen Menschen-
massen kontrollierten und mani-
pulierten. Zweifelsfrei belegt ist
indes eine andere Wirkung der
Kondensstreifen: Sie erwdrmen
die Erde, und das sogar stir-
ker als das COz, das bei der Ver-
brennung von Kerosin in die
Atmosphire gelangt: Nur etwas
mehr als ein Drittel der Klima-
wirkung des Fliegens kommt vom
COz2. Mehr als die Halfte geht auf
das Konto von Kondensstreifen.
Hinzu kommen weitere Klima-
effekte, etwa von Stickoxiden,
Wasserdampf und Aerosolen.

Wie Forschende um Nicoletta
Brazzola von der ETH Ziirich nun
in «Nature Climate Change»
zeigen, konnten die Nicht-COz-
Effekte des Fliegens, allen voran
die Kondensstreifen, die Erde
bis gegen Ende dieses Jahrhun-
derts je nach Szenario um rund
0,1bis 0,4 Grad Celsius erwarmen.
«Wenn man bedenkt, dass wir
die gesamte Erderwarmung auf
1,5 Grad begrenzen wollen, dann
sind rund 0,4 Grad ganz schon
viel», sagt Anthony Patt, Profes-
sor fiir Klimapolitik am Institut
flir Umweltentscheidungen der
ETH Ziirich und Co-Studienautor.

Laut Patt geniigt es daher nicht,
den Luftverkehr COz-neutral zu
machen. «Selbst wenn die Luft-
fahrt durch die Verwendung von
Biotreibstoffen und synthetischen
Treibstoffen die CO2-Emissionen
auf null bringt, wiirde sie wegen
der Nicht-COz-Effekte immer
noch signifikant zur Erderwar-
mung beitragen.»

Im Klimaabkommen
nicht beriicksichtigt

Der Luftverkehr trigt gemaiss
einer Studie des Deutschen Zen-
trums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) aus dem Jahr 2020 in etwa
3,5 Prozent zur gesamten men-
schengemachten Klimadnderung
bei. Im Vergleich zum Strassen-
verkehr ist dieser Anteil zwar ge-
ring. Studien sagen aber eine Ver-
dreifachung des Luftverkehrs bis
2050 voraus. «Daher ist es wich-
tig, den kiinftigen Luftverkehr
klimaneutral zu gestalten», sagt
Christiane Voigt vom Institut fiir
Physik der Atmosphire des DLR.

Allerdings wiirden die Nicht-
CO2-Effekte bei den internatio-
nalen Klimaabkommen nicht be-
riicksichtigt, heisst es in der ak-
tuellen Publikation: nicht beim
Klimaabkommen von Paris, nicht
beim globalen CO2-Kompensa-
tionssystem fiir den Luftverkehr
der Internationalen Zivilluft-
fahrtorganisation und auch nicht
beim Europdischen CO:2-Kom-
pensationssystem.

Um die Nicht-CO2-Effekte des
Flugverkehrs zu reduzieren, gibt
es mehrere Ansitze. Etwa eine
geschickte Wahl der Flugroute.
«Es gibt klimasensitive Regio-
nen, in denen Kondensstreifen
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besonders stark wiarmen», sagt
Voigt. Sie ist Co-Autorin einer
Studie zu Kondensstreifen-Effek-
ten iliber dem Nordatlantik. Die
Studie zeigt, dass iiber dem
Nordatlantik nur 12 Prozent der
Fliige 80 Prozent der Erwirmung
durch Kondensstreifen verursa-
chen. «Man muss also nur einen
geringen Anteil der Fliige um
diese stark wirmenden Kon-
densstreifen-Regionen herum-
leiten, um einen grossen Klima-
nutzen zu erzielen.» Die Vermei-
dung von Kondensstreifen durch
klimafreundliche Flugrouten
ware laut Voigt im Vergleich zu
anderen Technologien relativ
schnell umsetzbar. Aber es miiss-
ten Anreize geschaffen werden,
damit Airlines das auch tun.
Das DLR forscht auch an der
optimalen Rezeptur fiir synthe-
tischen Kraftstoff, um dessen an
sich giinstige Klimabilanz auch
hinsichtlich der Kondensstreifen

zu optimieren. Bei aus Pflanzen
gewonnenen Biotreibstoffen
konnte das DLR bereits positive
Effekte nachweisen: «Wenn man
dem fossilen Kerosin 50 Prozent
Biotreibstoffe beimischt, halbiert
sich die Menge an Eis in den Kon-
densstreifen», sagt Voigt. «Das
wiederum reduziert deren Lebens-
dauer und die Klimawirkung
deutlich.» Zurzeit fithrt das DLR
gemeinsam mit Industriepartnern
Flugversuche mit 100 Prozent Bio-
treibstoff durch, die Ergebnisse
sind vielversprechend. Die Res-
source Biotreibstoff ist allerdings
begrenzt, und es muss darauf ge-
achtet werden, dass dessen Her-
stellung nicht mit der Lebens-
mittelproduktion konkurriert.
Weniger Kklar ist die Situation,
wenn Wasserstoff in den Trieb-
werken verbrannt wird. Dabei
wird kein CO2 frei, dafiir 2,6-mal
so viel Wasser wie mit Kerosin.
«Wird das Wasser als Wasser-

dampf ausgestossen, erhoht sich
die Erwdrmung durch den Luft-
verkehr nur um etwa 3 Prozent»,
sagt Voigt. Wichtiger ist seine
Wirkung in den Kondensstreifen.
Sie muss erst erforscht werden, um
die ganze Klimawirkung von Was-
serstoffantrieben zu bewerten.

CO: soll aus der Luft
geholt werden

In ihrer Studie haben die For-
schenden der ETH Ziirich ver-
schiedene Szenarien untersucht,
von weiter wie bisher mit sehr
vielen Treibhausgasemissionen
tiber die Verwendung CO2z-freier
Treibstoffe bis zu heute noch
eher hypothetischen Flugzeugen,
die keinerlei Emissionen mehr
verursachen, da sie batterieelek-
trisch fliegen. Je nach Szenario
bleiben mehr oder weniger Nicht-
CO2-Effekte erhalten. Die For-
schenden schlagen vor, diese ver-
bleibende Klimawirkung der

Nicht-COz-Effekte durch den
Einfang von COzaus der Luft und
dessen Lagerung im Untergrund
zu kompensieren. So wiirde das
Fliegen wirklich klimaneutral.
«Wir haben uns gefragt, wie
viel COz2-Einfang und -Speiche-
rung je nach Szenario notig ist
und was das kosten wiirde», sagt
Patt. «Wenn es bezahlbar ist,
wiirde das bedeuten, dass die
Luftfahrt mit den Klimazielen
von Paris kompatibel ist und wir
wahrscheinlich auch in Zukunft
fliegen konnen. Wire es uner-
schwinglich, wiirde das bedeu-
ten, dass wir ernsthaft dariiber
nachdenken miissen, den ge-
samten Flugverkehr zu stoppen.»
Solange zwei Dinge erfiillt
sind, zeigt die Studie, muss der
Flugverkehr nicht komplett zum
Erliegen kommen: «Erstens miis-
sen wir auf 100 Prozent regene-
rativ erzeugtes, synthetisches
Kerosin umstellen», sagt Patt.

Wasserdampf,
Russ und Kilte

Kondensstreifen entstehen,
wenn Wasserdampf im Abgas-
strom von Triebwerken an dort
ebenfalls vorhandenen Russ-
teilchen kondensiert. Da es auf
der Reiseflugh6he sehr kalt ist,
bilden sich Eiskristalle, die wir als
Kondensstreifen sehen. Je feuchter
die Luft, desto grosser werden die
Kondensstreifen, und desto langer
sind sie zu sehen. Uber eine
Zeitspanne von Stunden bis Tagen
kénnen sie eine grosse Menge
ausgehender Warmestrahlung
blockieren. Sprich: Sie wirken
wie ein Treibhaus um die Erde.
Nicht alles, was bei der Kerosin-
verbrennung aus den Triebwerken
kommt, hat aber einen warmenden
Effekt. Manche Schwebeteilchen
entfalten eine leicht kiihlende
Wirkung auf das Klima. Uber Mittag
wirken Kondensstreifen kiihlend,
da sie die Sonne abschirmen.
Aber vor allem bei Nacht Uberwiegt
der Treibhauseffekt, sodass
Kondensstreifen insgesamt klar
zur Erwarmung beitragen. (jol)

Synthetisches Kerosin
aus Wasser, Sonne und Luft

Forschende um Aldo Steinfeld,
Professor flir erneuerbare Energie-
trager an der ETH Zlrich, haben
in Spanien mit der Produktion von
synthetischem Kerosin begonnen.
Ein Solarreaktor erzeugt dabei
mithilfe von Sonnenlicht, CO2 und
Wasser direkt ein Synthesegas
aus Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff. Daraus wird anschliessend
Kerosin synthetisiert, wie sie im
Fachmagazin «Joule» berichten.
«Wir sind die Ersten, die
die gesamte thermochemische
Prozesskette vom Wasser uber
das COz2 bis zum Kerosin in einem
voll integrierten Solarturm-System
aufzeigen», sagt Steinfeld. Die
Pilotanlage mit einer Leistung von
50 Kilowatt besteht aus 169 Sonnen-
reflektoren, einem Turm mit dem
Solarreaktor und einer Anlage zur
Herstellung von Kerosin. Der
Aufbau lasse sich im industriellen
Massstab umsetzen und setze
damit einen Meilenstein auf dem
Weg zur Produktion von nach-
haltigem Flugtreibstoff. (jol)

«Zweitens miissen wir die verblei-
benden Nicht-CO2-Effekte des
Fliegens durch den Einfang von
CO2 kompensieren. Die Kosten
dafiir scheinen tragbar zu sein.»
Gemass der Studie wiirde ein
Flugticket von Ziirich nach New
York wegen der COz2-Kompensa-
tionen um circa 40 bis 100 Fran-
ken teurer werden, je nachdem,
wie streng man es mit der Klima-
neutralitdt der Luftfahrt nimmt.
Bei kiirzeren Fliigen wire es weit
weniger. «Das diirfte kaum spiir-
bar sein», sagt Patt, «zumal Flug-
gesellschaften neue Ansitze fin-
den werden, um ihre Kosten zu
senken.» Die Fluggesellschaften
hitten grosses Interesse an sol-
chen Resultaten. «Sie wollen wis-
sen, ob es moglich ist, das Fliegen
klimaneutral zu machen, und ob
sich die Passagiere das auch wer-
den leisten konnen», sagt Patt.
«Denn die Fluggesellschaften
wollen im Geschift bleiben.»



