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Temperaturveranderung

In den letzten Jahrzehnten haben wir eine Erwarmung verursacht, wie es
sie in mehr als 2000 Jahren nicht gegeben hat.
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Quelle: Gbersetzte Version der Fig. SPM1a) des IPCC AR6 WGI (2021)
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Was bedeutet der Klimawandel fur uns?

ETHzurich

Quelle: Klimaszenarien CH2018  Cyril Brunner, cyril.brunner@env.ethz.ch 19.06.2025 3



Klimarisiken und klimabedingte Opportunitaten in der Schweiz bis 2060

Risiken durch den Klimawandel im Ausland sowie unerwartete Ereignisse und kombinierte Risiken sind hier nicht dargestellt.
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Auswirkung des Klimawandels auf den Schweizer Wintersport

Entwicklungen bis Entwicklungen bis
heute 2050*
N, /]\ .
- Temperatur Winter  Plus 2.4°C Plus ca. 1°C
7 @ im Durchschnitt seit 1864
o/]\ Nullgradgrenze Plus 300 - 400 m Plus ca. 300 m
&" seit 1961
Schneedecke** 15 - 40 % Abnahme der  Ca. 10 - 30 % Abnahme Zum Faktenblatt:
* Schneedecke der Schneedecke
seit 1962, je nach Hohenlage je nach Hohenlage
* \]/ Kalte** Ca. 30 % weniger Eistage Ca. 10 - 30 % weniger Eistage
@ seit 1961, je nach Hohenlage je nach Hohenlage

© Seilbahnen Schweiz

* Mégliche Verdanderungen mit begrenztem Klimaschutz (Szenario RCP 4.5) im Vergleich zu ungefahr heute.
** Angaben fir ca. 1000-2700 m U.M.
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Globale Erwarmung stoppen? Netto-Null!
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Wir haben alle Mittel, alles Wissen, alle Technologien, um klimaneutral zu werden
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Tourismusemissionen pro Kopf Tourismusemissionen pro Kopf

nach Herkunftsland (t CO,-eq/Kopf) nach Zielland (t CO,-eq/Kopf)
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Effektiver Strahlungsantrieb der
Luftfahrtim Jahr 2018 (mW/m?)

(entspricht quasi der warmenden Wirkung)

Gesamtwirkung Zusammensetzung
(=100%)

Russ (1%)

nd 3 bis 4 Wasserdampf (2%)
hrt 2 ung bei NO -Effekte (17%)

uftfa

Aktuell tragt die len Erwarm

Prozent zur globa
CO, (32%)

Zirren aus
Kondensstreifen (55%)

Aerosole aus SO, (-7%)

Grafik angepasst aus Lee et al. (2021)F
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Abbildung: Moovel Labs Cyril Brunner, cyril.brunner@env.ethz.ch 19.06.2025 13
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. Welche (Flug)reisen sind notig?
* Nahere Destinationen?

« Terran reisen (z.B. mit dem Zug)

« Sustainable Aviation Fuels (SAF)
« CO,-Entfernung

« Kurzfristig: evil. hydriertes Kerosin

» Effizientere Flugzeuge
« Evtl. Flughohenanpassung

Ausreichender Klimaschutz

ETHzirich Cyril Brunner, cyril.brunner@env.ethz.ch 19.06.2025 14



Zwei grundlegende Optionen fur Sustainable Aviation Fuels (SAF)

/@\ N
2 O O

COz H20 Trelbstoff CO:2 + H20 Treibstoff
Pflanzliche Treibstoffe Synthetische Treibstoffe
(auch SAF1.0 oder HEFA) (auch SAF2.0, Synfuels oder E-Fuels)

E'HZUFICh Cyril Brunner, cyril.brunner@env.ethz.ch 19.06.2025 15
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Source: Solar Impulse (2015) Cyril Brunner, cyril.brunner@env.ethz.ch 19.06.2025




Zusammenfassung

Globale Erwarmung durch die Luftfahrt:
(ohne Vorkette)

G 0.03
« Die Welt ist vernetzter denn je. Unsere Flugreisen treiben die globale Erwarmung an. E ot
T Cco,

1940 1960 1980 2000 2020
Jahr

Handlungsoptionen:
* Welche (Flug)reisen sind notig? Weniger weit und terran reisen, z.B. mit dem Zug.

« Fur verbleibende Flugreisen: Sustainable Aviation Fuels (SAF) & CO,-Entfernung.

Dass die ganze Welt so viel fliegt, wie wir heute in der Schweiz, wird bis 2050
kaum klimaneutral funktionieren.

E'HZUI‘IC/‘) Cyril Brunner, cyril.brunner@env.ethz.ch 19.06.2025 18
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Die beobachtete Erwarmung ist menschengemacht.

°C
1.5
Beobachtete Erwarmung
[¥ Simulation (menschliche &
1.0 ";/ naturliche Einfllsse)
0.5
AL’MN Simulation
0 ARV A .‘ (nur natdrliche Einflisse)
VT
-0.5
I I
1850 1900 1950 2000 2020
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Zurich: Zuruckgelegte Distanz ausserhalb der Stadt pro Einwohner:in
1990

250 km C =

T OGN, e
Fuss- und Veloverkehr
oW,

Motorisierter Individualverkehr

Offentlicher Verkehr

Flugzeug

450 km
430 km Fi__
9ol Immgul)

Andere Verkehrsmittel
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Transporteffizienz

Flugzeuge wurden immer effizienter. Aber wir flogen auch immer mehr
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Transporteffizienz
(kg CO, pro 100 Passagierkilometer)

Flugzeuge wurden immer effizienter. Aber wir flogen auch immer mehr
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Globale Erwarmung durch die Luftfahrt

Klimaneutrales Fliegen passiert nicht einfach so, aber es ist moglich
Bewirkte und mdgliche kiinftige globale Erwarmung durch die globale Luftfahrt

Ohne Vorkette
0.08 -

0.07 - Ab 2025 gleiches Flugniveau wie 2019 mit:

0.06 -

0.05 -

0.04 -

hydriertem fossilem Kerosin + Rerouting

CO,-neutralem fossilem Kerosin + Rerouting
(Netto-Null CO,-Emissionen mittels gleichwertiger CO,-Entfernung)

100% SAF + Rerouting

Annahmen:
Nachhaltige Flugtreibstoffe, SAF = CO,-neutral. Heute haben
sie eine Reduktion von 12 bis 94%.

0.03 -
0.02 - Historisch /”
0.01
0.00 4--—"""
1940 1960 1980 2000 2020 2040

ETHzirich

Jahr

SAF und hydrierte FF -44% RF, -54% BC nach

1 | 1
2060 2080 21 00 Teoh et al., 2022, https://doi.org/10.1021/acs.est.2c05781
SAF auch -100% SO,

Rerouting: -73% Cirrus RF und + 0.11% Treibstoffverbrauch nach
Frias et al., 2024, https://doi.org/10.1088/2634-4505/ad310c
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Globale Erwarmung durch die Luftfahrt:

Aktuell stammen

rund 60% der be-
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Der Beitrag des Luftverkehrs zur
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