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Wie kann der Luftverkehr angesichts der 
weltweit zunehmenden Nachfrage besser 
in Einklang mit dem Klimaschutz gebracht 
werden? Wie lassen sich die CO

2
-Emis- 

sionen reduzieren und wie lässt sich das 
Fliegen in Zukunft CO

2
-neutral gestalten? 

Was ist bis heute erreicht? Welches sind 
geeignete Instrumente und wie lassen sich 
weitere Innovationen für mehr Klimaschutz 
im Luftverkehr realisieren?

Über all dies informiert dieser Bericht und 
stellt die zentralen Kennzahlen zur Verbes- 
serung der Energieeffizienz und zum Klima-
schutz im Luftverkehr vor.

Anmerkung der Redaktion: 
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts 
ist das Corona-Virus weltweit auf dem Vor-
marsch und führt zu tiefgreifenden Verände- 
rungen in vielen Lebensbereichen, so auch 
in der Luftfahrt: Der weltweite Luftverkehr 
ist im Frühjahr 2020 fast völlig zum Erliegen 
gekommen, die Erholung wird Jahre dauern. 
Aber: Der Berichtszeitraum umfasst die 
Jahre 2019 und früher. Entsprechend spie-
gelt dieser Report lediglich die Zahlen und 
Entwicklungen vor der Pandemie wider. 

www.klimaschutz-portal.aero
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Die Klimawirkung des Luftverkehrs

Die Nachfrage nach Luftverkehr wächst weltweit – und damit auch seine 
klimawirksamen Emissionen. Dabei ist der Luftverkehr neben seinem 
CO

2
-Ausstoß auch für weitere Emissionen verantwortlich, die durch die 

Verbrennung von Kerosin in großer Höhe entstehen. Auch diese Emis- 
sionen haben Auswirkungen auf das Klima, da sie zur Entstehung von 
Wolken und weiteren Treibhausgasen beitragen können. Es gibt jedoch 
verschiedene Lösungsansätze, um diese Effekte zu reduzieren – zum 
Beispiel durch veränderte Flugrouten oder den Einsatz von nachhaltigen 
Flugkraftstoffen.

Die Summe der Klimawirkung des Luftverkehrs beträgt laut  

Weltklimarat IPCC 3 bis 5 Prozent und ist von unterschied- 

lichen Faktoren abhängig: Art und Menge der Emissionen,  

Wetterbedingungen, Tageszeit und Emissionsort, die Ver- 

weildauer und die geografische Ausbreitung der Emissionen.  

Bei der Verbrennung von Kerosin entstehen als klima- 

relevante Emissionen nicht nur Kohlendioxid und Wasser-

dampf, sondern auch Stickoxide (NO
X
), Schwefeldioxid (SO

2
)  

und Rußpartikel. Daraus resultierend können hinter dem 

Flugzeug Kondensstreifen (Zirruswolken) entstehen, wenn  

das Flugzeug sehr hoch fliegt und es sehr kalt ist. Die ge- 

nannten Emissionen beeinflussen die atmosphärischen 

Konzen-trationen von Kohlendioxid (CO
2
), Ozon (O

3
), 

Methan (CH4), Wasser (H
2
O) sowie Aerosolen.

Während die Klimawirkung des Kohlendioxids fundiert 

wissenschaftlich untersucht ist, gibt es zum Beispiel bei 

der Abschätzung der Klimawirkung der Kondensstreifen, 

Zirruswolken und Stickoxide noch weiteren Forschungs-

bedarf. Weil CO
2
 im Vergleich zu den anderen Emissionen 

besonders langlebig ist, liegt der Fokus bei der Reduzie-

rung der Klimawirkung des Luftverkehrs darauf, insbeson-

dere diese CO
2
-Emissionen zu reduzieren – ohne jedoch 

die übrigen zu vernachlässigen.

Klimarelevante Luftverkehrsemissionen in der Übersicht

Triebwerk

Luft

1 kg
Kerosin

3.150 g

6–16 g

1.240 g

0,418 g

 0,1 g–0,7 g

0,038 g

wirken als Treibhausgase

führt zur Bildung 
von Ozon, O

3

führt zum Abbau 
von Methan, CH

4

wirkt als Treibhausgas

führen in Verbindung mit Wasserdampf 
und abhängig von klimatischen und 
geografischen Bedingungen zur Bildung 
von Kondensstreifen und damit ggf. 
zur Zirrusbewölkung

Kohlendioxid, CO
2

Stickoxid, NO
X

Wasserdampf, H
2
O

Schwefeldioxid, SO
2

Kohlenwasserstoff, HC

Ruß, C

Quelle: LTO-Angaben 2014 für 
nationale/internationale Flüge, 
Umweltbundesamt (UBA) 
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Anteil des Luftverkehrs an den weltweiten 
CO

2
-Emissionen

Momentan hat der internationale Luftverkehr einen An- 

teil von 3,01 Prozent an den weltweiten CO
2
-Emissionen. 

Um diesen Ausstoß stetig zu senken, investiert die Bran- 

che in energieeffizientere Flugzeuge, kompensiert die 

wachstumsbedingten CO
2
-Emissionen und treibt die 

Entwicklung eines CO
2
-neutralen, regenerativen Kraft-

stoffs voran.

In der EU hatte der Luftverkehr innerhalb der jeweiligen 

Mitgliedstaaten im Jahr 2018 einen Anteil von 0,76 Prozent 

an den gesamten CO
2
-Emissionen der EU. In Deutschland 

lag der Anteil innerdeutscher Flüge an den Gesamtemis- 

sionen bei rund 0,3 Prozent.

* Gemessen an den CO
2
-Emissionen 

aus der Verbrennung fossiler 
Brennstoffe

Quelle: Internationale Energie- 
agentur (IEA) 2020, Daten für 2018

Entwicklung der weltweiten CO
2
-Emissionen*Entwicklung der weltweiten CO

2
-Emissionen*

18,17 % 
Straße

2,64 % 
Schifffahrt

0,81 % 
andere Verkehre2000 2018

 
2,92 %

Strom/ Wärme

Transport

Industrie

andere Bereiche

Haushalte

Dienstleistungen

Luftverkehr

3,01 %
Luftverkehr

3,05 %
7,90 %
7,18 %

16,72 %

40,23 %

24,92 %

6,07 %
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2,54 %

6,67 %

18,38 %

24,64 %

41,71 %

* Gemessen an den CO
2
-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe; 

Quelle: Internationale Energieagentur (IEA) 2020, Daten für 2018

CO
2
-Emissionen* in Europa und Deutschland 2018

Transport

Industrie

andere Bereiche

Strom/Wärme

Haushalte

Dienstleistungen

EU 28

22,01 % Straße 
 0,11 % Schifffahrt (inländisch)
 0,33 % andere Verkehre

27,31 %
0,56 %
0,35 %

Straße

andere Verkehre

14 %

11 %

8 %

5 %

33 %

29 %

Deutschland

14 %

12 %

5 %
5 %

41 %

23 %

 0,28 % Luftverkehr (inländisch)
Luftverkehr (Inlandsflüge) 0,76 %

Schifffahrt (inländisch)
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Internationale Klimaschutzstrategie 
für die Luftfahrt

Schon im Jahr 2009 haben sich Flugzeughersteller, Fluggesellschaften, 
Flugsicherungen und Flughäfen weltweit auf eine Klimaschutzstrategie 
verständigt: Die Kraftstoffeffizienz soll pro Jahr um 1,5 Prozent gesteigert 
werden, ab 2020 soll der Luftverkehr CO

2
-neutral wachsen und bis 2050 

sollen gegenüber dem Jahr 2005 die Netto-CO
2
-Emissionen der Luftfahrt 

um 50 Prozent sinken. 

1   Bereits heute: Effizienz steigern – CO
2
-Anstieg verringern

Mit der Senkung des spezifischen Energiebedarfs der Flugzeuge reduziert sich auch 

der Verbrauch von Kerosin und somit der CO
2
-Ausstoß pro Passagier. Zu den Maß- 

nahmen gehören technische Innovationen im Flugzeug- und Triebwerksbau, optimal 

aufeinander abgestimmte betriebliche Prozesse am Boden und in der Luft sowie die 

Umsetzung des Einheitlichen Europäischen Luftraums (SES).

2   Das Ziel: CO
2
-neutral fliegen

Um langfristig CO
2
-neutral fliegen zu können, bedarf es der Entwicklung neuer Flug- 

zeugkonzepte und -antriebe sowie politischer Unterstützung und Förderung, um 

nachhaltig erzeugte Flugkraftstoffe verfügbar und marktfähig zu machen. 

3   Auf dem Weg zum Ziel: CO
2
-Emissionen kompensieren

Da der weltweite Luftverkehr weiter wachsen wird, reicht es nicht aus, den spezifischen  

Kraftstoffverbrauch zu senken, um den Anstieg der CO
2
-Emissionen zu stoppen. Daher 

wurde auf UN-Ebene bei der Luftfahrtorganisation ICAO das internationale CO
2
-Kom-

pensationssystem CORSIA beschlossen. Damit wird ab 2020 das wachstumsbedingte 

CO
2
 internationaler Flüge durch die Finanzierung von Klimaschutzprojekten kom- 

pensiert. In Europa ist der Luftverkehr bereits seit 2012 in den Emissionshandel ein- 

bezogen und wächst seitdem CO
2
-neutral.

Klimaschutzstrategie der internationalen Luftfahrt

1

2

3

204020102005 2020 2030 2050

1
CO 2

-Bilanz ohne Klimaschutzmaßnahmen

CO
2 -Bilanz mit Klimaschutz-

maßnahmen

23

Bereits heute: Effizienz steigern – CO2-Anstieg verringern durch 
technische Innovationen und optimale Prozesse am Boden und in der Luft

Das Ziel: CO2-neutral fliegen durch neue Flugzeug-
konzepte und alternative Kraftstoffe und Antriebe

Auf dem Weg zum Ziel: CO2-Emissionen 
kompensieren durch globale 
Klimaschutzprojekte
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Effizienz steigern mit moderner Technik

Der Luftverkehr wird dank moderner Technik ökologisch immer effizienter. 
Dafür sorgen verbrauchsärmere Flugzeuge, energieeffizientere Flughafen-
gebäude, aber auch optimierte Verfahren bei der Bodenabfertigung. 

Moderne Flugzeuge verbrauchen immer weniger Kerosin. 

Daher gelingt es der Luftfahrt, die Zunahme des Kerosin-

verbrauchs und der CO
2
-Emissionen geringer zu halten 

als das Verkehrswachstum: Der Luftverkehr ab deutschen  

Flughäfen hat sich seit 1990 mehr als verdreifacht.  

Aber der Kerosinbedarf ist im gleichen Zeitraum nur  

um 123 Prozent gestiegen. Die Entkopplung von Kerosin- 

bedarf und Verkehrswachstum wurde durch Maßnahmen 

zur Steigerung der Energieeffizienz erreicht. 

Verbrauch im Passagierverkehr sinkt
Durch die Flottenmodernisierung, also den Austausch von 

alten Flugzeugen durch neue energieeffizientere Modelle, 

haben die deutschen Fluggesellschaften die spezifischen 

CO
2
-Emissionen seit 1990 um 43 Prozent senken können. 

Da die Kerosinkosten bis zu 25 Prozent der Betriebskosten 

ausmachen und eine Tankfüllung für einen Airbus A380 

mehr als 100.000 Euro kostet, liegt es im ureigenen Interes- 

se der Fluggesellschaften, in mehr Effizienz zu investieren.

Entkopplung des Kerosinbedarfs vom Verkehrswachstum

1990 ‘12‘11‘10‘09‘08‘07‘06200520001995 ‘13 ‘14 ‘15 ‘18‘16 ‘17
100 %

Verkehrswachstum*

+140 %+140 %

+75 %

+272 %

Kerosinbedarf +123 %

* Das Verkehrswachstum und der 
Kerosinbedarf beziehen sich auf die 
gesamte Verkehrsleistung aller Ab-
flüge von Flughäfen in Deutschland.

Quelle: BDL auf Grundlage der 
Daten von destatis und dem Um-
weltbundesamt (UBA), Stand 2019

2,0 l

4,0 l

6,0 l

Durchschnittlicher Verbrauch der deutschen Flotte: 3,56 Liter*

Verbrauch in Liter pro Passagier und 100km

1990 2019

6,30 l

3,56 l

– 43 %

* Berücksichtigt werden bei der Berechnung alle BDL-Passagier-Fluggesellschaften inklusive der entsprechenden Tochterunternehmen.  
Quelle: BDL auf Grundlage von Unternehmensangaben
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Faktoren für den Verbrauch: 
Streckenlänge und Auslastung
Der Verbrauch pro Passagier ist beim Fliegen unter ande- 

rem abhängig von der Auslastung des Flugzeugs, der 

Länge der Flugstrecke sowie der Flughöhe. Reine Touristik-

flüge verbrauchen pro Person im Schnitt etwas weniger 

Kerosin, weil sie aufgrund langfristiger Planung und 

Buchung in der Regel eine noch höhere Auslastung auf- 

weisen als Linienflüge. Auf kurzen Flugstrecken ist der 

Verbrauch bei Start und Landung verhältnismäßig grö- 

ßer als bei Mittel- oder Langstreckenflügen – auch die 

niedrigere Flughöhe sorgt auf der Kurzstrecke für mehr 

Luftwiderstand und somit einen höheren Verbrauch.

Verbrauch der Frachtflotte sinkt
Auch deutsche Frachtflugzeuge fliegen immer effizienter: 

Auf Passagiere umgerechnet benötigt die Fracht-Flotte 

der Lufthansa Cargo auf 100 Kilometern nur 1,87 Liter pro 

100 Kilogramm Gewicht (das entspricht einem Passagier 

mit Gepäck). Ein Frachter braucht pro 100 Kilogramm  

Gewicht weniger Kraftstoff als ein Passagierflugzeug, weil  

der zur Verfügung stehende Raum effektiver genutzt 

werden kann.

Flottendurchschnittsverbrauch nach Länge der Flugstrecke

Kurzstrecke
unter 800 km

Mittelstrecke
800 – 3.000 km

Langstrecke
über 3.000 km

2,7 – 3,6 l

5,9 l

3,0 – 3,3 l
2,0 l

4,0 l

6,0 l

Quelle: BDL auf Grundlage von 
Unternehmensangaben für das 
Jahr 2019

Verbrauch der Frachtflotte um 14 Prozent gesenkt

‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13 ‘14 ‘15 ‘16 ‘18‘17 ‘19

100

200

300

400

500

g CO2
 /tkm

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

l Kerosin/100 kg* und 100 km

2,18

549

470

1,87

* 100 kg ≙ 1 Passagier inkl. Gepäck; Quelle: Lufthansa Cargo



7

42 Milliarden Euro für 196 verbrauchsarme 
Flugzeuge und weniger CO

2

Um den Kraftstoffbedarf und damit den CO
2
-Ausstoß  

eines Flugzeugs zu senken, gibt es einige Stellschrauben. 

Die Wichtigsten sind dabei Antriebe, Aerodynamik und 

Gewicht. Entsprechende technische Innovationen sorgen 

dafür, dass der Kraftstoffbedarf mit jeder neuen Flugzeug- 

generation um bis zu 25 Prozent sinkt. Am wirkungs- 

vollsten sind demnach Investitionen in neue Flugzeuge.  

Daher haben die deutschen Fluggesellschaften bis 2027 

insgesamt 196 verbrauchsärmere Flugzeuge im Wert von 

42 Milliarden Euro bestellt. Ökonomie und Ökologie stehen 

hierbei idealerweise im Einklang, denn die Kraftstoff- 

kosten machen bis zu 25 Prozent der Betriebskosten einer 

Fluggesellschaft aus.

CO
2
-Standard der ICAO 

Dafür, dass die Effizienz auch in Zukunft weiter steigt, 

sorgt ein neuer Standard der internationalen Luftfahrt- 

organisation ICAO, der CO
2
-Grenzwerte festlegt und somit 

sicherstellt, dass Flugzeuge einen bestimmten CO
2
-Aus- 

stoß nicht überschreiten. Er wurde zwischen verschiede- 

nen Regierungen, der Industrie und Beobachtern aus 

Umweltschutzorganisationen erarbeitet und gilt ab 2020 

für neu zu zertifizierende Flugzeugtypen, beziehungs- 

weise für alle bereits zertifizierten Flugzeugtypen ab 2028. 

Stellschrauben für mehr Energieeffizienz

Effiziente Antriebe
(Auswirkung auf den
Kerosinverbrauch)

 

Optimierte Aerodynamik
(Auswirkung auf den
Kerosinverbrauch)

Neue Werkstoffe
(Auswirkung auf 
das Gewicht)

Gebogene
Flügelspitzen 

Leichtere Materialien
durch 3D-Druck

Triebwerke mit hohem
Nebenstromverhältnis

Besonders glatte 
Flügeloberflächen

Flugzeugrumpf
aus leichtem
Verbundwerkstoff

– 5 % – 7 %– 15 %

– 5 % – 20 %
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Gebogene Flügelspitzen
Manche Vögel spreizen im Flug ihre Flügelspitzen nach 

oben, weil das den Luftwiderstand verringert. Ein beson-

ders auffälliges Beispiel dafür ist der Kondor. Nach dem 

gleichen Prinzip funktionieren die gebogenen Flügel- 

spitzen an den Enden der Tragflächen von Flugzeugen. 

Sie reduzieren die Luftverwirbelungen und sparen da- 

durch Kerosin ein: im Durchschnitt bis zu fünf Prozent.

Besonders glatte Flügeloberflächen (Laminarflügel)
Flugzeuge heben vom Boden ab, weil an den Flügeln Auf- 

trieb erzeugt wird. Dieser entsteht durch die umströmen- 

de Luft. Dabei soll der Luftstrom möglichst gleichmäßig – 

also wirbelfrei – sein. Diese gleichmäßige Strömung der 

Luft wird mit dem Wort laminar beschrieben. Die laminare 

Luftströmung wird durch Turbulenzen gestört, die zum 

Beispiel durch Kanten an den Flügeln entstehen können. 

Dadurch erhöht sich der Luftwiderstand und das Flugzeug 

verbraucht mehr Kerosin. Neue Flügelformen mit lamina- 

ren Eigenschaften sollen die Turbulenzen soweit wie mög-

lich mindern. Dass sich Forschung und Entwicklung hier 

lohnen, zeigen potenzielle Kraftstoffeinsparungen von bis 

zu 5 Prozent.

Sparsame Triebwerke 
Mit dem Trent XWB baut Rolls-Royce eines der effizientes- 

ten Großtriebwerke der Welt. Es kommt an dem Airbus 

A350-900 zum Einsatz, der bereits zur Lufthansa-Flotte 

zählt. Für hohe Effizienz sorgt unter anderem eine effizien- 

tere Bauweise, die das Gewicht des Hochruckverdichters 

um 15 Prozent reduziert. Besonders das hohe Neben-

stromverhältnis von 9,6 zu 1 wirkt sich positiv auf den 

Kraftstoffverbrauch aus. Das Trent XWB ist 15 Prozent 

sparsamer als seine Vorgänger.

Flugzeugteile aus dem 3D-Drucker
Die Luftfahrtindustrie nutzt die Vorteile des 3D-Druckver-

fahrens, um besonders leichte Komponenten herzustellen. 

Jedes eingesparte Kilogramm Gewicht vermeidet über den 

gesamten Lebenszyklus eines Flugzeugs hinweg bis zu 

25 Tonnen CO
2
. Flugzeugteile aus dem 3D-Drucker wiegen 

bis zu 55 Prozent weniger als herkömmliche Komponen-

ten und reduzieren dabei den Rohstoffverbrauch um bis 

zu 90 Prozent. 

Rumpf und Flügel aus Verbundwerkstoffen
Flugzeughersteller setzen immer mehr ultraleichte Ver-

bundwerkstoffe (CFK) bei der Fertigung von Rumpf und 

Flügeln ein. Weist der Airbus A380 noch einen CFK-Anteil  

von 22 Prozent auf, sind es bei der Boeing 787 schon 

50 Prozent. Der Anteil bei der modernen A350 liegt mit 

53 Prozent nochmal darüber. Einen ähnlichen Wert wird 

Boeings neue 777X erreichen. Verbundstoffe sind im Ver- 

gleich zu Aluminium um 20 Prozent leichter und tragen 

dazu bei, dass Flugzeuge immer weniger Kerosin ver- 

brauchen und somit auch weniger CO
2
 ausstoßen.
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CO
2
 -Bilanz der deutschen Flughäfen

Flughäfen und Fluggesellschaften erstellen regelmäßig 

Bilanzen für alle CO
2
-Emissionen, die durch den Betrieb 

entstehen. Diese berücksichtigen zum Beispiel die Emissio- 

nen der Flugzeuge beim Starten, Landen, beim Bodenauf-

enthalt und bei der Abfertigung sowie das CO
2
, das durch 

die Energieversorgung der Flughafengebäude freigesetzt 

wird. Dabei teilen die Vorgaben des Greenhouse Gas Pro-

tocols die CO
2
-Bilanzen in drei Kategorien (Scopes) ein. 

Nachhaltige Technologien im Einsatz an Flughäfen
Die deutschen Flughäfen haben sich der Initiative des euro-

päischen Flughafenverbandes ACI angeschlossen, bis 2050 

CO
2
-neutral zu werden und konnten ihre CO

2
-Emissionen 

zwischen 2010 und 2019 bereits um 29 Prozent senken. 

Das ist unter anderem auf die Nutzung regenerativer 

Energie wie zum Beispiel Solar- und Windkraft sowie auf 

die Optimierung von Bodenprozessen und flughafenspe-

zifischen Anlagen zurückzuführen. Durch den Bau nach-

haltiger Flughafengebäude konnte der Energieverbrauch 

weiter reduziert werden. Auch sind heute schon mehr als 

1.800 (hybrid-)elektrisch angetriebene Fahrzeuge an deut-

schen Flughäfen im Einsatz. Wenn sich diese Entwicklung 

fortsetzt, könnten es in Zukunft bis zu 10.000 sein.

CO
2
-Fußabdruck eines Flughafens

 

BHKW

Scope 1
Direkte Emissionen 
aus Energieproduktion
und Transport

Scope 3
Indirekte Emissionen
durch das Geschäftsfeld
des Flughafens

Scope 2
Indirekte Emissionen
durch Energieeinkauf

83 %

13 %

4 %

200.000

400.000

600.000

800.000

CO
2
-Emissionen der deutschen Flughäfen

2010 2019 Ziel
2030

Ziel
2050

676.195

479.244

338.098

– 29 % – 50 %
t CO

2

– 100 %

Quelle: Flughafenverband ADV

Quelle: Flughafen München
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Weniger Emissionen am Flughafen
Damit Flugzeuge am Münchener Flughafen ihre Hilfs-

triebwerke (APU) weniger als bisher einschalten müssen 

(1), wurden an allen gebäudenahen Parkpositionen am 

Terminal 1, Terminal 2 und am T2-Satellitengebäude PCA-

Anlagen (Pre-Conditioned Air) installiert. Diese kühlen, 

lüften oder heizen (2) die Flugzeugkabine auch während 

der Bodenabfertigung. In München sind insgesamt 

64 Anlagen verfügbar, womit im Endausbau pro Jahr 

bis zu 23.500 Tonnen CO
2
 eingespart werden können.

Auch die Versorgung parkender Flugzeuge mit Bodenstrom 

senkt die Emissionen an Flughäfen. Mittlerweile stellen 

fast alle Flughäfen stationäre oder mobile Aggregate (3) 

zur Verfügung. Der für den APU-Betrieb benötigte Kraft-

stoffverbrauch und die entsprechenden CO
2
-Emissionen 

können dadurch um rund 90 Prozent sinken.

Moderne Gebäudetechnik senkt den CO
2
-Ausstoß

Auch das neue Satellitengebäude am Terminal 2 des Mün- 

chner Flughafens setzt neue Maßstäbe in Sachen Umwelt- 

standards. Das Gebäude wurde gemeinsam mit Lufthansa 

als „Green Satellite“ konzipiert, wobei die CO
2
-Emissionen 

um mindestens 40 Prozent geringer ausfallen als bei den 

bestehenden Terminalgebäuden. Für die hohe Effizienz 

sorgt unter anderem eine spezielle Klimafassade. Am Flug- 

hafen Düsseldorf gibt es an einigen Gebäudeteilen eine 

wetterabhängige Temperatursteuerung, die sich nach der 

Wettervorhersage richtet. Diese Technologie wird zukünf-

tig auch in weiteren Flughafengebäuden installiert.

Weniger CO
2
-Emissionen am Boden

1

3

2
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Klimaschutz ganzheitlich organisieren

Neben technischen Möglichkeiten, die Effizienz und damit die CO
2
- 

Emissionen des Luftverkehrs zu senken, spielen auch optimierte Prozesse 
bei der Flugsicherung und die Verlagerung von Verkehr auf die Schiene 
eine Rolle.

Anzahl innerdeutscher Flüge rückläufig
Dank größerer Flugzeuge im innerdeutschen Verkehr und 

attraktiveren Bahnverbindungen konnten innerdeutsche 

Flüge seit 2004 um 17 Prozent reduziert werden. Zudem 

findet der größte Teil des innerdeutschen Luftverkehrs in- 

zwischen nur noch auf langen Strecken statt. Innerdeut-

sche Flugverbindungen sind nicht nur für den Geschäfts-

reiseverkehr wichtig, sondern auch für das Funktionieren 

des gesamten deutschen Luftverkehrssystems: Denn ein 

Teil der innerdeutschen Passagiere fliegt zu einem deut- 

schen Drehkreuzflughafen und will von dort aus ein inter-

nationales Langstreckenziel erreichen. 

Verlagerung von innerdeutschem Luftverkehr 
auf die Schiene
Bei der Entscheidung, innerdeutsch zu fliegen oder die 

Bahn zu nutzen, sind allerdings nicht die Streckenlänge 

oder der Preis ausschlaggebend, sondern zumeist die Reise- 

zeit. Als wesentliche Schwelle zur Verlagerung von Nach- 

frage vom Luftverkehr auf die Schiene hat sich eine Bahn-

reisezeit von rund drei Stunden herausgestellt. Dort, wo 

dies gegeben ist, konnten Flugstrecken bereits aufgrund 

zeitlich attraktiver Bahnverbindungen eingestellt werden, 

zum Beispiel zwischen Hamburg und Berlin, Köln und 

Frankfurt, Berlin und Nürnberg oder Köln und Stuttgart. 

Neben diesen Strecken sind noch die Flugverbindungen 

von Berlin nach Bremen und Dortmund sowie von Ham-

burg nach Leipzig gestrichen worden.

Streckenlänge pro Hauptverkehrsmittel (innerdeutsch)*

PKW

Flugzeug

Bahn

10 % 67 % 16 %4 %

13 % 15 % 2 %69 %

14 % 22 % 3 %59 %

400 km 500 km 750 km

*Fehlende Prozente auf 100%  
wegen Rundung

Quelle: BMVI – Mobilität in  
Deutschland (Bezugsjahr 2017)
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Spezifischen Kraftstoffverbrauch mit hoher 
Auslastung senken
Auch beim Betrieb eines Flugzeugs lässt sich die Energie- 

effizienz erhöhen. In diesem Sinne arbeiten Fluggesell- 

schaften daran, die Auslastung zu erhöhen und gemein-

sam mit der Flugsicherung die Routenführung zu ver- 

bessern. Im Vergleich zur durchschnittlichen Auslastung 

eines Autos von rund 30 Prozent (entspricht 1,5 Personen) 

und deutschen Fernverkehrszügen mit 56,1 Prozent, er- 

reichte der deutsche Flugverkehr im Jahr 2019 eine hohe 

Auslastung von durchschnittlich 83,1 Prozent. Damit 

übertrifft er noch den weltweiten Wert von 82,5 Prozent. 

In der Folge hat sich dadurch auch der spezifische Kraft-

stoffverbrauch pro Passagier deutlich senken lassen.

Bessere Abläufe am Boden
Das Airport Collaborative Decision Making (A-CDM) ist 

ein europäisches Konzept mit dem Ziel, die am Flughafen 

ablaufenden Bodenprozesse zu verbessern. Denn nur ein 

reibungsloser Flug ist ein energieeffizienter Flug. Hinter 

dieser Formel stecken komplexe Prozess- und Abstim-

mungsketten zwischen allen am Flug beteiligten System-

partnern wie Flughafenbetreibern, Fluggesellschaften, 

Abfertigungsunternehmen und Flugsicherung. Ein Flug-

zeug, das am Boden wartet, braucht Energie, weil Antrieb,  

Elektronik und Klimatisierung in Betrieb gehalten werden 

müssen. Je schneller ein Flugzeug wieder starten kann, 

desto weniger Energie verbraucht es am Flughafen – und 

desto höher ist die Effizienz bezogen auf die Transport- 

leistung.

Airport Collaborative Decision Making (A-CDM)

1. 2.

5.

4.

3.

Mit dem A-CDM werden 
in Echtzeit Informationen 

gesammelt und mit 
folgenden Partnern geteilt:

Flugsicherung

EUROCONTROL

Flughafen

Bodenabfertigung

Fluggesellschaft

1.

2.

3.

4.

5.

Quelle: Air Transport Action Group (ATAG) 
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Weniger Energieverbrauch durch optimierten 
Sinkflug
Die DFS Deutsche Flugsicherung entwickelt im engen Aus- 

tausch mit den deutschen Fluggesellschaften den konti- 

nuierlichen Sinkflug CDO (Continuous Descent Operations) 

weiter. Das Verfahren wird mit dem sogenannten „späten 

Sinkflug“ erweitert, den der Pilot nach Freigabe durch den 

Fluglotsen eigens berechnet und einleitet, nachdem er die 

Reiseflughöhe verlassen hat. Auf diese Weise bewegt sich 

das Flugzeug so lange wie möglich in großen Flughöhen,  

bevor es sich dem Flughafen im kontinuierlichen Sinkflug 

nähert. Denn je höher ein Flugzeug fliegt, desto weniger 

Kraftstoff verbraucht es. Simulationen in der Vergangen- 

heit zeigten, dass sich damit Einsparungen von bis zu  

85 Liter pro Flug erreichen lassen. Darüber hinaus redu- 

ziert das CDO auch die Lärmimmissionen in Flughafen-

nähe. Das Verfahren zum kontinuierliche Sinkflug CDO 

wird bereits an den Flughäfen Hamburg, Hannover,  

Leipzig, Düsseldorf, Köln/Bonn, Frankfurt, Nürnberg, 

Stuttgart, München sowie Berlin angewendet. 

Reduzierung von Kondensstreifen 
Flugzeuge erreichen im Reiseflug bei Mittel- und Lang-

streckenflügen eine Höhe von über zehn Kilometern. In 

dieser Höhe entstehen unter bestimmten Voraussetzun-

gen künstliche Wolken in Streifenform. Unter Umständen 

können sich aus diesen Kondensstreifen sogenannte 

Zirruswolken entwickeln. Je nach Situation können Zirrus-

wolken die Erdatmosphäre sowohl erwärmen oder auch 

abkühlen. Vermeiden lassen sich die Kondensstreifen und 

damit auch die Zirruswolken, indem Flugzeuge die Ent-

stehungsgebiete umfliegen. Dabei entstehen aber wiede- 

rum höhere CO
2
-Emissionen. Wie diese Erkenntnisse in 

den operativen Flugbetrieb umgesetzt werden könnten, 

daran arbeiten Luftverkehrswirtschaft und Wissenschaft 

zurzeit gemeinsam.

Quelle: DFS Deutsche Flugsicherung,  
Stand: 2019

Optimierter Sinkflug

11.000 m

9.000 m

6.000 m

3.000 m

Anflugbereich

StreckenflugHorizontal-
flugphase

 

Kontinuierlicher Sinkflug
im Anflugbereich  

Endanflug

 

Späterer Sinkflug
spart Kraftstoff

Kontinuierlicher 
Sinkflug in großer 
Höhe

Frühzeitiger
Sinkflug
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Weiterentwicklung des Europäischen Luftraums
Im europäischen Luftraum könnten durch grenzüber-

schreitende und direktere Flugrouten Kraftstoffeinspa-

rungen erreicht werden. Die europäische Kommission 

nennt im Rahmen des „Single European Sky“-Programms 

ein Einsparpotenzial in Höhe von 10 Prozent. Für die euro- 

päischen Staaten ist jedoch bis heute die Organisation 

und Kontrolle des eigenen Luftraums ein Kernelement 

ihrer Souveränität. Die Folge sind Umwege sowie vermeid- 

bare Emissionen und Kosten in Milliardenhöhe. Um die 

erheblichen Potenziale für eine Senkung der luftfahrt- 

bedingten CO
2
-Emissionen zu nutzen, bedarf es einer wei- 

tergehenden Modernisierung des Luftverkehrsmanage-

ments im europäischen Luftraum. Dafür gilt es die grenz-

überschreitende Zusammenarbeit durch eine Modernisie-

rung der EU-Luftraumarchitektur zu verbessern, vor allem 

durch die Vereinheitlichung der Trennflächen zwischen 

oberem und unterem Luftraum. Auch die Standardisie-

rung und Automatisierung der Flugsicherungsdienste 

sowie eine höhere Flexibilität beim Lotseneinsatz sind 

erforderlich. Ziel ist es, den Verkehr in den neu geschaffe- 

nen neun funktionalen Luftraumblöcken (Functional 

Airspace Blocks, FABs) effizienter zu organisieren.

Klimaschutzbeitrag der Deutschen Flugsicherung
Die DFS Deutsche Flugsicherung hat in den vergangenen 

Jahren einen Beitrag dazu geleistet, dass Flugzeuge immer 

weniger Umwege fliegen müssen: Die durchschnittliche 

Abweichung von der Ideallinie einer Flugstrecke konnte so 

im Vergleich zu 2010 in Deutschland um 31 Prozent redu- 

ziert werden – von 5,5 km auf 3,8 km im Jahr 2019. Mit den 

dadurch bei allen Flügen eingesparten Kilometern könnte 

ein Flugzeug 141-mal um die Erde fliegen. Insgesamt wur- 

den durch die Vermeidung von Umwegen alleine im Jahr 

2019 rund 71.000 Tonnen weniger CO
2
 ausgestoßen.

Quelle: DFS Deutsche Flugsicherung GmbH

Abweichung von der direkten Flugstrecke im Mittel

2,0 km

4,0 km

6,0 km

2010 2019

5,50

3,80

–31 %
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Innovative Konzepte für einen 
nachhaltigen Luftverkehr

Im Flugverkehr spielen alternative Kraftstoffe und elektrische Energie 
zunehmend eine entscheidende Rolle. Während alternative Kraftstoffe 
bereits bei konventionellen Triebwerken eingesetzt werden können, 
benötigen elektrische Antriebe ganz neue Flugzeugkonzepte.

Nachhaltige Flugkraftstoffe ermöglichen 
CO

2
-neutrales Fliegen

Das langfristige Ziel, die CO
2
-Emissionen der Luftfahrt auf 

null zu senken, ist trotz steigender Effizienz allerdings nur 

erreichbar, wenn das fossile Kerosin durch regenerative 

Kraftstoffe ersetzt wird. Hierfür gibt es mehrere Ansätze. 

Einer der ökologisch besten Wege ist ein strombasierter 

Kraftstoff.

Mit Hilfe von regenerativ erzeugtem Strom wird dabei 

Wasser in seine Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff 

zerlegt und der Atmosphäre das benötigte CO
2
 entzogen. 

Der Wasserstoff und das CO
2
 werden dann in einem kom- 

plexen Verfahren zu einem synthetischen Rohöl verbun-

den und anschließend zu Kerosin weiterverarbeitet. Fliegt 

ein Flugzeug dann mit diesem Kraftstoff, emittiert es die-

selbe Menge CO
2
 in die Atmosphäre, die dieser vorher zur 

Herstellung des Kraftstoffs entzogen wurde und bewegt 

sich somit unter dem Strich CO
2
-neutral. Der entstehende 

Kraftstoff ist austausch- und mischbar mit konventionel-

lem Kerosin, kann also unter Wahrung aller Qualitäts- und 

Sicherheitsanforderungen und mit der bestehenden Infra- 

struktur eingesetzt werden. Positiv wirkt sich der Einsatz   

von diesen alternativen Flugkraftstoffen auch auf die Klima- 

wirkung des Luftverkehrs aus. Weil sie weniger Partikel 

enthalten, entstehen auch weniger Kondensstreifen.

Die Verwendung von alternativen Kraftstoffen im regulä- 

ren Flugbetrieb lässt sich nicht von heute auf morgen rea- 

lisieren, da diese im Augenblick nicht in ausreichenden 

Mengen zur Verfügung stehen und noch zu teuer sind. 

Doch die Technologie für die Produktion und den Einsatz 

von synthetischen Kraftstoffen ist erprobt und funktio-

niert. Die Frage, ob und wann solche Kraftstoffe einge-

setzt werden können, ist also im Wesentlichen keine der 

technischen Machbarkeit, sondern eine des energie- 

politischen Rahmens. 

Power-to-Kerosin

Erneuerbare
Energien + + =Wasser

Nachhaltiger
FlugkraftstoffCO

2
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Elektrische Antriebe ermöglichen neue 
Flugzeugkonzepte
Prototypen wie der E-Fan von Airbus, der Sun Flyer 2 von 

Bye Aerospace oder auch das kürzlich getestete Flugtaxi 

von Lilium zeigen, dass das Fliegen im kleinen Maßstab 

mit ausschließlich elektrischen Antrieben möglich ist. 

Für den kommerziellen Passagierverkehr im großen Maß-

stab werden konventionelle Antriebe aber auch in den 

nächsten Jahren unverzichtbar bleiben. Hybrid-elektrische 

Flugzeuge mit bis zu 100 Sitzplätzen könnten hingegen 

schon ab 2030 in die Luft gehen – beispielsweise auf 

kürzeren, hoch frequentierten Strecken wie Berlin – 

Köln/Bonn sowie im Regionalverkehr.

Der große Vorteil hybrid-elektrischer Antriebe ist, dass die 

Energieerzeugung im Gegensatz zu herkömmlichen Trieb-

werken an einer Stelle im Rumpf des Flugzeugs konzen-

triert werden kann, um von dort aus mehrere Propeller 

mit Strom zu versorgen. Der benötigte Strom könnte zum 

Beispiel von einer Gasturbine, einer Brennstoffzelle oder 

einer Batterie erzeugt werden. Die E-Thrust Konzeptstudie 

von EADS ist ein solches Hybridkonzept. Hier wird das 

Flugzeug nicht von herkömmlichen Turbinen, sondern 

elektrisch betriebenen Propellern angetrieben. Den benö-

tigten Strom stellt eine Gasturbine im Heck bereit, die mit 

nachhaltigem Flugkraftstoff angetrieben werden kann.

E-Thrust: Hybrid-elektrisches Konzept der Luftfahrt

Die Turbine 
erzeugt Strom.

Die Batterie speichert
den Strom. Die Turbine 
kann dadurch besonders 
effizient arbeiten.

Sechs elektrisch betriebene Propeller 
erzeugen die Schubkraft. Im Sinkflug 
werden sie vom Luftstrom angetrieben 
und laden die Batterie.

1

3

2

Quelle: EADS
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Instrumente für eine CO
2
-Bepreisung 

im Luftverkehr

Solange es keine technischen Möglichkeiten gibt, um CO
2
-neutral zu 

fliegen, müssen Instrumente zum Einsatz kommen, um die unvermeid-
baren Emissionen des Luftverkehrs durch CO

2
-Reduktion in anderen 

Bereichen zu kompensieren. 

Europäischer Emissionshandel (EU-ETS)
Der innereuropäische Luftverkehr ist seit 2012 in den 

Emissionshandel einbezogen und zahlt für einen wesent- 

lichen Teil der von ihm verursachten Emissionen. Mit die- 

sem Instrument wird sichergestellt, dass die Emissionen 

aller in den Emissionshandel einbezogenen Wirtschafts-

bereiche bis 2030 um 43 Prozent gegenüber dem Jahr 

2005 reduziert werden. Bereits bis 2020 sank die fest defi- 

nierte Obergrenze (Cap) an CO
2
 um jährlich 1,74 Prozent. 

Ab 2020 wird sie dann pro Jahr um weitere 2,2 Prozent ab- 

gesenkt. Gleichzeitig reduzieren sich für den Luftverkehr 

die kostenlos zugeteilten Zertifikate um jährlich 2,2 Pro-

zent. Mittlerweile müssen die deutschen Fluggesellschaf-

ten für 62 Prozent ihrer durch den innereuropäischen 

Flugverkehr verursachten Emissionen CO
2
-Zertifikate 

zukaufen. Damit finanzieren sie die Investitionen zur 

Senkung der CO
2
-Emissionen aller einbezogenen Wirt-

schaftsbereiche.

*In Bezug auf innereuropäische Emissionen; 1 Emissionsberechtigung = 1 t CO
2
 

Quelle: Europäische Kommission bis 2018 | ab 2019 eigene Berechnung mit CO
2
-Wachstum von 2,2 % pro Jahr 

und Reduzierung der zugeteilten Emissionsberechtigungen gemäß EU-Emissionshandelsrichtlinie um 2,2% 

Zugeteilte, versteigerte und erworbene
Emissionsberechtigungen* 

Europäischer Emissionshandel (EU-ETS)

2015 ‘16 ‘17 ‘18 ‘19 ‘20 ‘21 ‘22 ‘23 ‘24 ‘25 ‘26 ‘27 ‘28 ‘29 ‘30 ‘31 ‘32 ‘33 ‘34 2035

vom Staat an der Börse versteigerte Emissionsberechtigungen

vom Staat an die Fluggesellschaften zugeteilte Emissionsberechtigungen

von Fluggesellschaften erworbene Emissionsberechtigungen

+ 2,2 % p.a.
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Internationale CO
2
-Bepreisung mit CORSIA

Das Instrument des Emissionshandels war in der inter- 

nationalen Staatengemeinschaft für den weltweiten Luft- 

verkehr nicht durchsetzbar. Stattdessen wurde für den 

internationalen Luftverkehr auf UN-Ebene im Jahr 2016 

ein eigenes CO
2
-Bepreisungsinstrument vereinbart: Auf 

Grundlage der Emissionen von 2019 regelt das internatio- 

nal abgestimmte CO
2
-Kompensationssystem CORSIA (Car- 

bon Offsetting and Reduction Scheme for International 

Aviation) eine international geltende CO
2
-Bepreisung bei 

internationalen Flügen. Die internationale Luftfahrt hat 

die Einführung dieses Systems ausdrücklich unterstützt. 

Bei CORSIA werden wie beim Emissionshandel Emissionen, 

die in einem Sektor – in diesem Fall dem Luftverkehr – der- 

zeit nicht vermieden werden können, in einem anderen 

Sektor eingespart. Das funktioniert so: Die Fluggesell-

schaften müssen im Rahmen von CORSIA für ihre wachs-

tumsbedingten Emissionen zahlen. Mit diesen Mitteln 

werden dann von der ICAO zertifizierte Klimaschutz-

projekte finanziert. Damit wird erreicht, dass unter dem 

Strich kein zusätzliches CO
2
 emittiert wird.

Individuelle Klimakompensation
Fluggäste haben heute schon die Möglichkeit, die Klima- 

wirkung ihres jeweiligen Fluges zu kompensieren. Hier-

von machen bisher aber nur wenige Passagiere Gebrauch. 

Die deutschen Fluggesellschaften implementieren die 

Angebote zur Kompensation oder zur Förderung nachhal- 

tiger Umweltprojekte daher vermehrt in den Buchungs-

prozess. So können die Kunden besser auf diese Angebote 

aufmerksam gemacht werden. Auch an vielen Flughäfen 

besteht die Möglichkeit bei verschiedenen Anbietern zu 

kompensieren. So liegen die Kosten für die freiwillige 

Kompensation von Berlin nach Köln beispielsweise bei 

3 Euro, von Berlin nach Mallorca bei 7 Euro und von Berlin 

nach New York bei 27 Euro (Economy Linienflug bei  

myclimate).

Funktionsweise des Klimaschutzinstruments CORSIA

Fluggesellschaften zahlen für ihre 
wachstumsbedingten CO

2
-Emissionen …

… und mit diesem Geld werden
dann Projekte zur Reduzierung von 

CO
2
-Emissionen finanziert.

CO2
CO2
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Umrechnungsfaktoren

Emissionen
1 kg Kerosin emittiert 3,15 kg CO

2
 

0,4 Liter Kerosin emittieren 1 kg CO
2

4 Liter pro Passagier und 100 km 

entsprechen ca. 100 Gramm CO
2 

pro Passagier und Kilometer

0,2 Liter pro Tonne und Kilometer 

entsprechen ca. 500 Gramm CO
2 

 

pro Tonnenkilometer

Energiedichte

1 kg Kerosin ≙ 42,8 MJ (Megajoule) 

1 MJ ≙ 0,023 kg KerosinC

1 l Kerosin ≙ 34,24 MJ 

1 MJ ≙ 0,029 l Kerosin

1 kg Kerosin ≙ 11,9 kWh 

1 kWh ≙ 0,084 kg Kerosin

Massendichte
1 l Kerosin = 0,8 kg Kerosin 

1 kg Kerosin = 1,25 l Kerosin

Volumen
1 l = 0,264 US.liq.gal. (US-Gallone) 

1 US.liq.gal. = 3,785 l

1 l = 0,00629 bl (Barrel) 

1 bl = 159 l 

Passagiere
1 Passagier inkl. Gepäck entspricht 100 kg   

≙ 1 VE (Verkehrseinheit)

1 Tonne Fracht entspricht zehn Passagieren inkl. Gepäck  

≙ 10 VE (Verkehrseinheit)

Entfernung
1 m = 3,28 ft (Fuß) 

1 ft = 0,3048 m

1 km = 0,62 mi (Meilen) 

1 mi = 1,61 km

1 km = 0,54 NM (nautische Meile) 

1 NM = 1,852 km 

1 NM = 1 sm (Seemeile)

Geschwindigkeit
100 km/h = 54 kn (Knoten) 

1 kn = 1 NM/h = 1,852 km/h

Sonstige
Megajoule:  

1 MJ = 1.000.000 J = 106 J

Petajoule:  

1 PJ = 1.000.000.000.000.000 J = 1015 J
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