
WISSENSWERTES ZU UMWELT UND 
LUFTVERKEHR
–

Was ist der Klimawandel?
Der Klimawandel basiert auf dem Treibhauseffekt. Die in der Atmo-
sphäre vorkommenden Treibhausgase (Wasserdampf, CO², Methan 
und Ozon), lassen die kurzwellige Strahlung der Sonne ungehindert 
passieren. Auf der Erde wird die Sonnenstrahlung in langwellige Wär-
mestrahlung umgewandelt. Diese wird von den Treibhausgasen aufge-
nommen und in der Atmosphäre zurückgehalten. Dieser Effekt ist na-
türlicherweise vorhanden – ohne ihn wäre es auf der Erde viel zu kalt 
für die meisten Lebewesen.    
Der Treibhauseffekt kann sich aufgrund von natürlichen Schwan-
kungen zum Beispiel durch Änderungen der Sonnenstrahlung oder 
durch Vulkanausbrüche verstärken oder abschwächen und somit zu 
einer Änderung der globalen Temperatur führen. Doch die in den letzten 
Jahrzehnten zu beobachtende Temperaturerhöhung kann nicht allein mit 
natürlichen Phänomenen erklärt werden. Heute ist wissenschaftlich 
erwiesen, dass diese Erhöhung auf die durch Menschen verursachten 
Emissionen, insbesondere CO², zurückzuführen ist.

Ist der Klimawandel bereits spürbar?
Gemäss neustem Wissenstandsbericht des IPCC, ist die Temperatur 
global von 1850 bis 2005 um durchschnittlich 0.76 °C angestiegen. 
Über die letzten 50 Jahre war ein Erwärmungstrend von 0.13 °C pro 
Jahrzehnt zu beobachten. Der grösste Teil des beobachteten Anstiegs 
der mittleren globalen Temperatur seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist 
sehrwahrscheinlich auf den vom Menschen verursachten Anstieg der 
Treibhausgaskonzentrationen zurückzuführen. Diese haben von 1970 
bis 2004 um 70 Prozent zugenommen. Gleichzeitig haben auch die 
Aerosolemissionen zugenommen. Diese kleinen, festen oder flüssigen 
Partikel haben eher einen kühlenden Effekt. Die erwärmende Wirkung 
der Treibhausgase überwiegt jedoch bei Weitem.

Welches sind die wichtigsten durch den Menschen verursachten 
Treibhausgase?
Das wichtigste durch den Menschen verursachte Treibhausgas ist Koh-
lendioxid (CO²). Es macht etwa 77 Prozent des vom Menschen verur-
sachten Treibhauseffekts aus. Dessen Konzentration in der Atmosphä-
re ist seit der vorindustriellen Zeit von 280 ppm (Parts per Million) bis 
2005 auf 379 ppm. Als Vergleich dienen Messwerte aus Eisbohrkernen, 
mit denen lange zurückliegende CO₂-Konzentrationen bestimmt wer-
den können. Sie zeigen, dass die CO₂-Konzentration in den letzten 
650‘000 Jahren zwischen 180 und 300 ppm schwankten – die heu-
tigen Konzentrationen übersteigen diese Werte bei Weitem. Die Haupt-
quelle des Kohlendioxidanstiegs in der Atmosphäre sind der Verbrauch 
fossiler Brennstoffe und zu einem kleineren Beitrag Landnutzungsän-
derungen (IPCC, 2007). Der weltweite Luftverkehr ist verantwortlich 
für 2.2 Prozent der globalen CO₂-Emissionen. 
Ein weiteres wichtiges Treibhausgas ist Methan: Dessen Konzentration 
ist von 715 ppb (Parts per Billion) in der vorindustriellen Zeit auf 1774 
ppb 2005 angestiegen. Auch dieser Wert übersteigt die Messungen 
aus Eisbohrkernen bei Weitem (IPCC 2007). Der Luftverkehr emittiert 
kein Methan. 
Weitere vom Menschen verursachte Treibhausgase sind Lachgas (N²O) 
Fluorkohlenwasserstoffe, Perfluorcarbon und Schwefelhexafluorid. Der 
Luftverkehr ist keine Quelle für diese Gase.
Ein wichtiges klimarelevantes Gas ist auch Ozon. In Bodennähe wirkt 
es reizend auf die Atemwege (Sommersomg). In Reiseflughöhe wirkt 
es als Treibhausgas und in der Stratosphäre, der so genannten Ozon-
schicht, schützt es vor ultravioletter Strahlung. Ozon wird nicht direkt 
emittiert, sondern aus den 
Vorläufersubstanzen gebildet. Dazu zählen flüchtige Kohlenwasser-
stoffe und Stickoxide. Ozon hat im Gegensatz zu Kohlendioxid oder 
Methan eine nur kurze Lebensdauer. Über die Emissionen von NOx 
trägt auch der Luftverkehr zur Bildung von Ozon bei. Weil Ozon nicht 
direkt emittiert wird, zählt es nicht zu den Treibhausgasen gemäss 
Kyoto-Protokoll. 



Wie gross ist der Anteil des Flugverkehrs an den Treibhausgase-
missionen?
Der Luftverkehr verursacht gemäss IATA 2.2 Prozent der weltweiten, 
durch Menschen verursachten CO₂-Emissionen gemessen am Refe-
renzjahr 1992. Werden alle Treibhausgase berücksichtigt, ist der Luft-
verkehr für 1,6 Prozent der Emissionen verantwortlich (www.wri.org).

Wie hoch ist die Klimawirkung des Flugverkehrs?
Die verschiedenen Treibhausgase wirken unterschiedlich stark auf das 
Klima. Die Wirkung von Methan etwa ist bezogen auf einen Zeitraum 
von 100 Jahren rund 25-mal stärker als diejenige von CO₂, Lachgas ist 
sogar fast 300-mal klimawirksamer. Allerdings sind die Mengen an 
CO₂, die weltweit emittiert werden, auch um ein Vielfaches grösser.
Zudem tragen nicht nur vom Menschen direkt emittierte Treibhaus-
gase zur Klimaerwärmung bei, sondern auch solche, die erst in der 
Atmosphäre gebildet werden. Der wichtigste Vertreter davon ist das 
Ozon, das durch NOx gebildet wird. NOx hat jedoch gleichzeitig eine 
abkühlende Wirkung, weil es das Treibhausgas Methan abbaut. Diese 
Gase werden in Statistiken über Treibhausgasemissionen nicht berück-
sichtigt. Ebenso wenig andere atmosphärische Prozesse, wie etwa die 
Bildung von Kondensstreifen und Cirruswolken durch Wasserdampfe-
missionen des Flugverkehrs.
Zur Abschätzung der Klimawirkung des Luftverkehrs können deshalb 
nicht allein die Treibhausgasemissionen angeführt werden. Deshalb 
wird beim Luftverkehr auch häufig vom Strahlungsantrieb (Radiative 
Forcing Index, RFI) gesprochen. Er drückt die Änderung der Energie-
bilanz zwischen Erde und Atmosphäre infolge einer Störung aus. Die 
Einheit ist Watt pro Quadratmeter (W/m2).
Der Zwischenstaatliche Ausschuss für Klimaänderung (IPCC, Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) hat in seinem Bericht „Aviation 
and the Global Atmosphere“ (IPCC, 1999), eine umfangreiche Bewer-
tung der Klimawirksamkeit des Flugverkehrs gemacht, auf der Basis 
von Zahlen aus dem Jahre 1992. Im Rahmen des EU-Projektes TRADE-
OFF haben Sausen et al. 2005 diese auf der Basis von Emssionswerten 
aus dem Jahr 2000 aktualisiert. Dabei zeigt sich unter anderem, dass 
der Einfluss von Wasserdampf über die Bildung von Kondensstreifen 
und Cirruswolken einen grösseren Klimaeffekt hat als die CO₂-
Emissionen. (Sausen et al. 2005)

Da für andere menschlichen Aktivitäten – Strassenverkehr, Schifffahrt 
oder Energieerzeugung – die verschiedenen Wirkungspfade des Treib-
hauseffektes weniger gut erforscht sind als beim Luftverkehr, wird in 
deren Zusammenhang in der Öffentlichkeit kaum je von RFI gespro-
chen. Oft macht es deshalb den Anschein, dass die Wirkung des Luft-
verkehrs auf das Klima deutlich stärker sei als diejenige von anderen 
Emittenten. Doch auch diese beeinflussen atmosphärische Prozesse 
und stossen Gase aus, die das Klima indirekt beeinflussen. Deshalb 
eignet sich für einen Vergleich von Luftverkehr und anderen Aktivitäten 
die Treibhausgasemissionen trotzdem besser als der Strahlungsan-
trieb.

Hat CO₂ einen grösseren Treibhauseffekt, wenn es in Flughöhe 
anstatt in Bodennähe ausgestossen wird?
Ein CO₂-Molekül hat in der Atmosphäre eine mittlere Lebensdauer von 
100 Jahren [IPCC, 2001], bis es entweder von den Ozeanen oder von 
der Biosphäre wieder aufgenommen wird. Vor diesem Hintergrund ist 
es völlig unbedeutend, an welchem Ort und in welcher Höhe das CO₂ 
emittiert wird, da es sich aufgrund der langen Lebensdauer homogen 
in der Atmosphäre verteilt.

Wie beeinflusst der Wasserdampf, der von Flugzeugen ausge-
stossen wird, das Klima?
Die Emissionen von Wasserdampf in Bodennähe (bis rund 900m) spie-
len klimatisch keine Rolle. In grossen Höhen ist Wasserdampf für die 
Bildung von Kondensstreifen und daraus entstehender Cirruswolken 
verantwortlich. Etwa 30 Prozent der Erde ist natürlicherweise mit Cir-
ruswolken bedeckt. Der Luftverkehr in grossen Höhen fördert unter 
gewissen Bedingungen die Erhöhung des Bedeckungsanteils an Cir-
ruswolken. Kondensstreifen und Cirruswolken haben netto einen wär-
menden Effekt. Sausen et al. Beziffern den Strahlungsantrieb durch 
Kondensstreifen auf rund 10 mW/m2, denjenigen von Cirruswolken auf 
30 mW/m2 bis 80 mW/m2. Im Vergleich dazu tragen die CO₂-
Emissionen des Flugverkehrs mit 25.3 mW/m2 zur Erwärmung des 
Klimas bei [Sausen et. al. 2005]. Die Kenntnisse über die Klimawirkung 
von Kondensstreifen und die Bildung von Cirruswolken sind als mittel-
mässig beziehungsweise gering einzustufen.

Wie ist nach heutigem Wissensstand die Wirkung von NOx in 
Flughöhe auf das Klima?
NOx-Emissionen in Bodennähe führen zu Sommersmog und zu erhöh-
ten Ozonkonzentrationen. Derselbe Stoff, emittiert in Reiseflughöhe, 
hat zwei völlig unterschiedliche und dazu noch gegensätzliche Wir-
kungen: Er führt zur Bildung von Ozon, was zur Erwärmung führt. 
Gleichzeitig reduziert NOx in Reiseflughöhe die Konzentration von Me-
than, ebenfalls ein Treibhausgas, was zu einer Abkühlung führt. Laut 
IPCC überwiegt der erwärmende Effekt. Die Kenntnisse zu NOx werden 
als mässig (Ozonbildung) und als gering (Methanabbau) angegeben 
(„fair“ und „poor“). (Aerosuisse)

Wie unterscheiden sich die Emissionen von Langstrecken- und 
Kurzstreckenflügen?
Je kürzer die Flugdistanz, desto höher ist der Kerosinverbrauch pro 
Passagierkilometer. Die Begründung liegt im relativ hohen Verbrauch 
in der Startphase, die bei Kurzstrecken stärker ins Gewicht fällt. So 
werden bei der modernen A320-Flotte von SWISS (Kurz- und Mittel-
streckenflüge) etwa 5.3 Liter Kerosin pro Passagier und 100 km ver-
braucht, während es auf der SWISS A330/340 Flotte (Langstrecke), 
etwa 3.2 Liter sind. Während des Reisefluges ist der Kerosinverbrauch 
tiefer. Ein weiterer verbrauchsbestimmender Faktor ist die Flugzeug-
grösse: Für Kurz- und Mittelstreckenflüge werden kleinere Maschinen 
eingesetzt, welche weniger Personen transportieren können. Auf einen 
Passagier umgerechnet verbrauchen diese also mehr Kerosin als 
Grossflugzeuge.
Trotzdem: Der absolute Verbrauch und damit auch die Belastung des 
Klimas durch Langstreckenflüge sind natürlich höher.



Wie hoch sind die CO₂-Emissionen beim Fliegen im Vergleich 
zum Auto Fahren?
Um einen Passagier 100 km weit zu transportieren, verbrauchte die 
SWISS Flotte 2008 3.85 Liter Kerosin. Der durchschnittliche Treibstoff-
verbrauch von neuen Personenwagen in der Schweiz liegt bei etwa 5 
Litern Benzin pro 100 km bei einer heutigen Auslastung von durch-
schnittlich 1.5 Personen pro Fahrt. Reisen mit dem Flugzeug verbrau-
chen also pro km Reiseleistung weniger Treibstoff. Dabei ist zu vermer-
ken, dass der tatsächliche Treibstoffverbrauch bei einem Auto in der Regel 
deutlich höher ist, als in der Testsituation gemessen.
Allerdings werden im Flugzeug in der Regel viel grössere Distanzen 
zurückgelegt.
Vom weltweiten, vom Verkehr ausgestossenen CO₂-Emissionen entfal-
len ca. 72% auf Auto und LKW, 11% auf den Luftverkehr und 17% auf 
die Schifffahrt.

Gibt es auch für Flugzeuge Biotreibstoffe?
Zurzeit werden im Flugverkehr noch keine Biotreibstoffe eingesetzt. 
Daran wird ager intensiv geforscht. Es gab bisher ein paar wenige Test-
flüge mit Beimischung von Biotreibstoff zum Kerosin. Für die Zukunft 
werden aber verschiedene Varianten diskutiert. Eine Studie der Deut-
schen Energie-Agentur (dena) im Auftrag von Lufthansa sieht mittel- 
bis langfristig als erneuerbare Alternativen für Kerosin synthetische 
Kohlenstoff-Treibstoffe.
BTL: Noch in diesem Jahrzehnt wollen die ersten Unternehmen syn-
thetischen Kraftstoff aus Biomasse (BTL, Biomass to Liquid) gross-
technisch produzieren. Als Grundstoff eignet sich theoretisch jede Art 
Biomasse – von Energiepflanzen wie Raps und Zuckerrohr über Stroh 
und Restholz bis hin zu Algen. Nach der Reinigung wird das gewonnene 
Synthesegas zum gewünschten Kraftstoff synthetisiert. Der Vorteil: 
Die Kraftstoffeigenschaften lassen sich gezielt den heutigen und künf-
tigen Erfordernissen der Triebwerks- und Motorentechniken anpas-
sen. 
Bei der Verbrennung des Kraftstoffes wird nur jene Menge CO₂ freige-
setzt, die die Pflanzen für ihren Wachstumsprozess zuvor aus der At-
mosphäre absorbiert haben. Die gesamte Klimabilanz von Biokraft-
stoffen hängt allerdings davon ab, wie viele Emissionen bei Anbau, 
Verarbeitung und Transport erzeugt werden. Darüber hinaus kann der 
grossflächige Anbau von Energiepflanzen die Umwelt schädigen: Pe-
stizide und Düngemittel landen auf den Feldern, aus den Böden wird 
Kohlenstoff freigesetzt. Doch über den Erfolg von BTL als den künf-
tigen Treibstoff der Luftfahrt entscheidet letztendlich, wie verfügbar 
der Grundstoff Biomasse ist. Denn sowohl die Automobil- als neuer-
dings auch die Energiewirtschaft setzen verstärkt auf den Grundstoff 
Biomasse. 
SWISS und der Lufthansakonzern unterstützen nur diejenigen Verfah-
ren, die keine Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion darstellen. Sehr 
erfogversprechend als Biomasse sind Algen.
Wasserstoff: Auch Wasserstoff ist für den Luftverkehr ein potenzieller 
Energieträger. In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts hat es meh-
rere Versuche gegeben, Wasserstoff als Treibstoff in Strahltriebwerken 
einzusetzen. Besonders populär war dabei die dreistrahlige Tupolev 
TU154 Ende der 1980er-Jahre, die mit flüssigem Wasserstoff und flüs-
sigem Erdgas betankt wurde. Grösster Vorteil von Wasserstoff ist der 
auf das Gewicht bezogene hohe Energiegehalt: Bei gleichem Energie-
gehalt ist Wasserstoff 2.8-mal leichter als Kerosin – allerdings auch 
4.1-mal voluminöser. Aufgrund des grossen Volumens und der zudem 
nötigen Kühlung des Wasserstoffes auf minus 253 Grad Celsius stellt 
die Treibstoffspeicherung eine grosse Herausforderung dar, denn die 
gesamte Flugzeugarchitektur wäre entsprechend zu ändern. Sollte 
Wasserstoff als Kraftstoff zum Einsatz kommen, müsste zudem eine 
komplett neue Versorgungsinfrastruktur aufgebaut werden.

Was unternimmt SWISS zur Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen?
SWISS hat bereits zahlreiche Massnahmen zur Reduktion des Treib-
stoffverbrauchs und somit der CO₂-Emissionen umgesetzt. Der wich-
tigste Eckpfeiler ist für SWISS das Betreiben einer modernen Flugzeug-
flotte. Ein Beispiel: Mit dem Ersatz der MD11-Flotte durch Flugzeuge 
des Typs Airbus A340 konnte der Kerosinverbrauch auf Langstrecken-
flügen dieser Flugzeugtypen um 11 Prozent reduziert werden. Ab April 
2009 werden die A330-200 mit moderneren A330-300 ersetzt, was in 
diesem Segment geschätzten Einsparungen von 13% bringt. SWISS 
hat für 2014 neue Regionalflugzeuge bestellt, Diese neue Triebwerk-
technik führt zu Einsparungen von 20-30% gegenüber den heute be-
triebenen Regionalflugzeugen. Dank solcher Massnahmen sank der 
spezifische Kerosinverbrauch der SWISS Flotte von 2002 bis 2008 von 
4.5 Liter Kerosin pro 100 Passagierkilometer auf 3.85 Liter.
Die Massnahmen zur Senkung der CO₂-Emissionen basieren auf dem 
4-Säulen-Programm, das von der internationalen Luftfahrtbranche 
erarbeitet wurde:
1. Technologischer Fortschritt: SWISS setzt technische Innovationen 
bei Flugzeughülle, Aerodynamik, Werkstoffen, Triebwerken und Elek-
tronik wo immer möglich bei der eigenen Flotte um. So lassen sich 
Treibstoffbedarf und CO₂-Emissionen senken. 
2. Operative Massnahmen: Das Fliegen direkter Flugrouten, eine opti-
male Betankung und sparsame Flugverfahren tragen erheblich zu 
einem tieferen Treibstoffverbrauch bei.
3. Effizientere Infrastruktur: SWISS engagiert sich für einen einheit-
lichen europäischen Luftraum, den Single European Sky, und für opti-
male Betriebsbedingungen am Flughafen Zürich.
4. Ökonomische Instrumente: SWISS bietet ihren Passagieren die Mög-
lichkeit, die CO₂-Emissionen ihres Fluges freiwillig zu kompensieren.


