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Status quo SAF (1)
Aktuelle europdische klimapolitische MaBnahmen in
der Luftfahrt

ExKlusiv fiir airliners+ Abonnenten

Die Luftfahrt steht vor der Herausforderung, umweltfreundlicher zu werden. Ein Blick auf die bereits ge-
troffenen politischen Neuregelungen von Umwelt- und Klimatkonomin Anna Straubinger.

Von Anna Straubinger
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Die Luftfahrt steht vor einer groBen Herausforderung: Sie
muss dafiir sorgen, dass Fliegen umweltschonender wird.
Ein wesentlicher Baustein ist SAF. Um nachhaltiges Kerosin
einzufiihren, ist die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus
verschiedenen Bereichen erforderlich, beispielsweise aus
den Bereichen Technologie, Politik und Wirtschaft. Die aktu-
elle Serie zeigt den Status quo der MaBnahmen auf'. Den
Auftakt macht Umwelt- und Klimaékonomin Anna Straubin-
ger vom ZEW — Leibniz-Zentrum fiir Europdische Wirt-
schaftsforschung mit einem Blick auf die bereits beschlosse-
nen politischen Rahmenbedingungen.

Uber drei Prozent der menschgemachten COz2-Emissionen
stammen von der Luftfahrt. Zudem lassen sich laut Studien
circa 5,6 Prozent der Klimaerwdarmung auf die Luftfahrt zu-
riickfiihren. Da die Dekarbonisierung in diesem Sektor aber
besonders herausfordernd ist, ist zu erwarten dass dieser An-
teil noch weiter steigt. Technologischer Fortschritt und Effi-
zienzsteigerung konnen zwar zu einer Reduktion der Emissi-
onen beitragen. Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass
diese Reduktionen ausreichen, um das Netto-Null-Ziel zu er-
reichen.

Klimapolitische MaBnahmen im Luftverkehr sind daher es-
senziell und konnen zusitzliche Anreize fiir Forschung und
Entwicklung setzen. Die aktuellen klimapolitischen MaR-
nahmen im Luftverkehrssektor sind von Region zu Region
sehr unterschiedlich ausgestaltet. Die deutsche und européi-
sche Politik sieht sich daher mit dem Vorwurf konfrontiert,
dass sie regional ansassige Fluggesellschaften benachteiligt.
Mit den geplanten Verscharfungen unter dem "Fit for 55"-
Paket der EU werden diese Vorwiirfe sicher lauter werden.

Der EU-ETS

Derzeit werden innereuropdische Fliige durch das européi-
sche Emissionshandelssystem (EU-ETS) abgedeckt. Der
EU-ETS umfasst verschiedene Sektoren, darunter die Stahl-
und Zementindustrie, die Energieerzeugung sowie seit 2012
auch den Luftverkehr. Die EU-27, Norwegen, Island und
Liechtenstein (EWR) sind Teilnehmer des EU-ETS. Des
Weiteren sind Fliige von und in das Vereinigte Kénigreich
sowie die Schweiz ebenfalls Teil des ETS.

Urspriinglich fielen 2012 alle Fliige in, aus und zwischen
den betroffenen Landern darunter. Nach einer Icao-Sitzung,
bei der eine weltweite marktbasierte Manahme in Aussicht
gestellt wurde, wurde diese Regelung jedoch ausgesetzt und
auf innereuropdische Fliige beschrankt ("Stop the Clock").
Mit der Einfithrung von Corsia (Carbon Offsetting and Re-
duction Scheme for International Aviation) hat die Icao die-
ses Versprechen eingeldst. Corsia soll 2026 neu bewertet
werden.

Die Idee eines Emissionshandels im Allgemeinen und des
EU-ETS im Speziellen, basiert auf dem Konzept, eine ver-
bindliche, jahrliche Obergrenze fiir CO2-Emissionen festzu-
legen. Fiir jede erlaubte Tonne CO2 wird ein Zertifikat aus-
gestellt.
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In einem ansonsten unregulierten Emissionshandelssystem
wiirden diese Zertifikate gehandelt und von denjenigen Un-
ternehmen gekauft, die eine hohere Zahlungsbereitschaft als
den resultierenden Marktpreis haben (deren Kosten zur Ver-
meidung einer zusédtzlichen Tonne CO2 tiber dem Zertifi-
katspreis liegen). Fiir die {ibrigen Unternehmen ist es vorteil-
hafter, Emissionen zu vermeiden, sodass sie auf den Erwerb
von Zerti-fikaten verzichten kénnen.

EU-ETS (Zahlen fir Stationare Anlagen und Luftfahrt)
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Abbildung: CO2-Emissionen, allokierte Zertifikate und frei zugeteilte Zerti-
fikate in der Luftfahrt und fiir stationdre Anlagen. Quelle: EU-ETS Data
Viewer
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Artikelserie in Kooperation mit GARS

Diese airliners.de-Fachserie ist in Zusammenarbeit mit der German Aviation Research So-
ciety (GARS) entstanden. GARS ist eine gemeinniitzige Gesellschaft zur Forderung der
Luftverkehrsforschung. Die Starkung des Dialogs zwischen der Wissenschaft und den Prak-

Um internationale Wettbewerbsnachteile auszugleichen,
werden den emissionsintensiven Industrien allerdings zum
Teil kostenlose Zertifikate zugeteilt (sieche Abbildung). Dies
ist auch in der Luftfahrt der Fall. Derzeit werden im Rahmen
des EU-ETS kostenlose Zertifikate an rund 500 Airlines ver-
geben. Seit 2021 wurden diese pro Jahr um 2,2 Prozent re-
duziert. Zusétzlich kam es zu einer Verringerung der Zertifi-
kate, um die Effekte der Pandemie aufzufangen.

Im Rahmen des "EU Green Deal" und des "Fit for 55"-
Pakets wurden die Regeln fiir das EU-ETS im Luftverkehrs-
sektor neu festgelegt. Die wohl weitreichendste Entschei-
dung ist dabei die schrittweise Einstellung der freien Zutei-
lung von Zertifikaten bis 2026. Aktuell wird auerdem die
Aufnahme sogenannter Nicht-CO2-Effekte in den EU-ETS
gepriift.
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tikern in Unternehmen und Behorden sowie die Forderung des wissenschaftlichen Nach-

wuchses gehoren zu den Hauptzielen der Gesellschaft.

Mehr Informationen: gars.science’

Corsia

Mit Corsia hat die Icao, die erste globale marktbasierte kli-
mapolitische Malnahme eingefiihrt. Das Ziel ist es, dem
Luftfahrtsektor ein CO2-neutrales Wachstum durch Offsets
zu ermoglichen. Dabei Offsetting-
Zertifikate fiir CO2-Emissionen von grenziiberschreitenden

miissen Airlines

Fliigen kaufen, die iiber 85 Prozent ihrer Emissionen von
2019 liegen. Die auszugleichenden Emissionen resultieren
dabei sowohl aus dem individuellen aber auch dem sektora-
len Wachstum. Haufig werden die niedrigen Anforderungen
an die unter Corsia zuldssigen Offsets kritisiert. Deren Kos-
ten liegen aktuell bei im Schnitt rund 20 US-Dollar pro
Tonne COz.

Corsia wird in drei Phasen umgesetzt: Pilotphase (2021-
2023), erste Phase (2024-2026), zweite Phase (2027-2035).
Fiir einige Lander ist die Teilnahme ab Phase zwei verpflich-
tend, andere Lander haben sich schon jetzt zur Teilnahme
verpflichtet. Aktuell gibt es jedoch keinen Mechanismus, der
Airlines oder Lander sanktioniert, die sich nicht an die Vor-
gaben halten. Ausgenommen von der Mainahme sind Fliige,
die unter den EU-ETS fallen oder deren Herkunfts- oder
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Zielland zu schwer erreichbaren Entwicklungsldandern ge-
hort. Zudem gibt es verschiedene Kraftstoffe, deren
(Lebenzyklus-)Emissionen unter denen von konventionel-
lem Kraftstoff liegen, die von Corsia ausgenommen sind.

Die europdische SAF-Quote

Der Green Deal sieht eine Reduktion der europdischen
Treibhausgasemissionen um 55 Prozent bis 2030 vor. Um
das Ziel zu erreichen, wurde das "Fit for 55"-Paket aufge-
setzt. Ein Baustein des Pakets ist es durch die "ReFuelEU"-
Initiative den Markt fiir Sustainable Aviation Fuels (SAF) zu
unterstiitzen.
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SAF-Produktion.
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Es gibt verschiedene Arten alternativer Kraftstoffe, wie bei-
spielsweise HEFA, BtL, oder PBtL, deren Produktionspfade
und Lebenszyklus-Emissionen sich unterscheiden. Bei der
Verbrennung von SAF entsteht zwar dhnlich viel CO2 wie
bei der Verbrennung von konventionellem Kerosin, jedoch
sind die Lebenszyklus-Emissionen je nach SAF-Typ bis zu
80 Prozent niedriger.

Im Rahmen von "Fit for 55" fiihrt die EU ab 2025 eine SAF-
Quote ein, die fiir alle Fliige Anwendung finden soll, die in
der EU starten — unabhéngig davon, wo sie landen. Ab 2025
soll die SAF-Quote zwei Prozent betragen, ab 2035 20 Pro-
zent und ab 2050 70 Prozent. Ab 2030 ist dann eine Sub-
Quote fiir sogenannte "e-Fuels"(zum Beispiel PtL oder
PBtL) geben, die erst bei 1,2 Prozent, ab 2035 bei fiinf Pro-
zent und ab 2050 bei 50 Prozent liegen soll.

Die Regulierung betrifft dabei nicht nur Airlines, sondern
auch Kraftstofflieferanten und Flughéfen. Fiir Kraftstofflie-
feranten ist es dann verpflichtend, EU-Flughéfen mit Kraft-
stoffen entsprechend der giiltigen Quotenvorschrift zu ver-
sorgen. Um Tankering zu verhindern, sind Airlines ver-
pflichtet, den fiir den jeweiligen Flug notwendigen Treib-
stoff in der EU zu tanken. AuRerdem verpflichtet die Regu-
lierung EU-Flughédfen dazu, eine fiir SAF geeignete Infra-
struktur bereitzustellen.

Auch an der SAF-Quote wird Kritik geiibt. Die Preise fiir
SAF betragen derzeit das 1,5- bis sechsfache der Kerosin-
preise. Die Quote wird also zu h6heren Kosten bei den Air-
lines fithren. AuBerdem ist zurzeit die Produktionskapazitét
noch nicht ausreichend, um spéatere Quotenziele zu erfiillen.
Fiir 2030 wird ein Bedarf von 2,3 Millionen Tonnen SAF
prognostiziert. Die derzeitige Produktionskapazitat liegt aber
bei nur zehn Prozent dieser Menge. Ob das politische Signal
ausreicht um die Kapazititen zu erhohen, bleibt abzuwarten.

Die aktuelle Regelung sieht vor, dass SAF vor Ort bereitge-
stellt wird und in die jeweiligen Flugzeuge getankt wird.
Dies kann zu hohen Logistikkosten fiihren, da gewisse Regi-

onen einen komparativen Vorteil haben, besonders bei der
Herstellung stromintensiver SAF-Arten. Haufig wird des-
halb der sogenannte "Book and Claim"-Ansatz diskutiert.
Dabei muss der gekaufte Liter SAF nicht zwangslaufig auf
dem jeweiligen Flug genutzt werden, sondern kann auch auf
anderen Fliigen eingespeist werden. Uber Zertifikate kénnen
solche Mechanismen kontrolliert werden.

Uneinigkeit besteht zudem dartiber, ob nicht mehr Technolo-
gieoffenheit notig ist, um radikalere Verdnderungen, wie
Elektrifizierung (vor allem auf der Kurzstrecke) und die Ent-
wicklung von Wasserstoffflugzeugen weiter voranzubringen.

Luftverkehrabgabe

Im Gegensatz zu anderen Kraftstoffen wird Kerosin in
Deutschland und in den meisten anderen Léndern nicht be-
steuert. Als Alternative dazu wird in Deutschland eine Luft-
verkehrabgabe, die sogenannte Ticketsteuer, erhoben. Sie
kann zwar einen Einfluss auf Luftfahrtemissionen haben, al-
lerdings wird sie eher als Substitut zur fehlenden Energiebe-
steuerung gesehen und dient iiberwiegend der Generierung
von Einnahmen. Die Luftverkehrabgabe ist zwar nach Di-
stanzen gestaffelt, ermdglicht damit aber keine exakte Be-
preisung der Umweltexternalitét.

Wie realistisch ist das Netto-Null-Ziel?

Der Luftverkehrssektor ist einer der am schwersten zu de-
karbonisierenden Sektoren. Lange Entwicklungszyklen,
wenig passende alternative Antriebstechnologien und hohe
Sicherheitsanspriiche stellen die Branche vor grofe Heraus-
forderungen. Die stark steigende Nachfrage im globalen
Luftverkehrsmarkt, erschwert die Dekarbonisierung zusétz-
lich. So fragt eine groRer werdende Mittelschicht in Asien
mehr Fliige nach. In einer globalisierten Welt Luftverkehr zu
verbieten und einzuschrénken ist nicht moglich, da er auch
ein volkswirtschaftlicher Treiber ist.

Aber schon jetzt tragt der Luftverkehr zum Klimawandel
bei. Der relative Anteil wird sich in den kommenden Jahren
eher erhohen, da andere Sektoren Fortschritte in der Dekar-
bonisierung machen.

Es ist wichtig, auch in der Luftfahrt klimafreundliche Ent-
wicklungen voranzutreiben und Instrumente einzufiihren,
die Airlines und Hersteller dazu bringen, klimafreundlichere
Entscheidungen zu treffen.

Die EU hat unter "Fit for 55" ein MaRnahmenpaket fiir die
Luftfahrt geschniirt, das deutlich restriktiver ist als in ande-
ren Teilen der Welt. Damit werden auch bei steigender
Nachfrage Emissionsreduktionen erzielt werden konnen.
Corsia als weltweite Malknahme wird mit den gegeben
Offset-Preisen und Qualitdten aber nur einen kleinen Beitrag

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-1-aktuelle-europaeische-klimapolitische-massnahmen-luftfahrt/76930 3/4



2. Oktober 2024

zur Dekarbonisierung leisten konnen. In Anbetracht des glo- malknahmen weltweit bleibt es also fraglich, ob das Netto-
balisierten Systems und der niedrigen Stringenz der Politik- Null-Ziel der Iata bis 2050 erreicht werden kann.
Uber die Autorin

Anna Straubinger ist seit 2022 wissenschaftliche Mitarbeiterin beim ZEW — Leibniz-
Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung und arbeitet im Forschungsbereich
,2Umwelt- und Klimadkonomik* an numerische Simulationen, an der Schnittstelle zwischen
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Dresden Verkehrswirtschaft studiert. Von 2017 bis 2022 arbeitete sie als wissenschaftliche
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Status quo SAF (2)

Produktionsverfahren fiir Sustainable Aviation Fuels —
Wo wir aktuell stehen

ExKlusiv fiir airliners+ Abonnenten

Die Luftfahrt braucht schnell viel SAF. Doch wie ist der aktuelle Stand bei den Herstellungsverfahren,
wie sieht es mit den Ressourcen aus und was ist mit den Kosten fiir die Produktion? Stefan Bube von der
TU Hamburg berichtet {iber die verschiedenen Reifegrade in der SAF-Herstellung.

Von Stefan Bube
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Die Luftfahrt steht vor einer grofen Herausforderung: Sie
muss daftir sorgen, dass Fliegen umweltschonender wird.
Ein wesentlicher Baustein ist SAF. Um nachhaltiges Kerosin
einzufiihren, ist die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus
verschiedenen Bereichen erforderlich, beispielsweise aus
den Bereichen Technologie, Politik und Wirtschaft. Die ak-
tuelle Serie zeigt den Status quo der MaBnahmen auf’. In
diesem Teil informiert Stefan Bube vom Institut fiir Umwelt-
technik und Energiewirtschaft der TU Hamburg tiber den
Reifegrad verschiedener Verfahren zur SAF-Herstellung._

Vor dem Hintergrund der voranschreitenden Erderwdrmung
hat sich auch die Luftfahrtindustrie verpflichtet, ihre CO2-
Emissionen in den kommenden Jahren drastisch zu reduzie-
ren und mittelfristig CO2-neutral zu werden. Eine Schliissel-
rolle spielt hierbei der Einsatz nachhaltiger Luftfahrtkraft-
stoffe (Sustainable Aviation Fuels, SAFs). Diese werden
trotz der groflen Dringlichkeit einer Emissionssenkung heute
nur in sehr geringem Male eingesetzt und insbesondere
strombasiertes Kerosin ist derzeit noch nicht kommerziell
verfligbar.

Wo stehen wir heute, wenn es um die Bereitstellung von
SAF geht? Wie ausgereift sind die aktuell diskutierten Pro-
duktionstechnologien, welche Ressourcen stehen zur Verfii-
gung und zu welchen Kosten ist die Produktion méglich? In
diesem Artikel werden die derzeit meistdiskutierten Produk-
tionsrouten und die dafiir notwendigen Ressourcen zur SAF-
Produktion techno-6konomisch diskutiert und die Frage auf-
geworfen, ob SAFs rechtzeitig, im beno6tigten Malle zur Ver-
fiigung stehen werden, um die Klimaziele im Luftverkehr er-
fiillen zu kénnen.

Einleitung

Die Notwendigkeit, nachhaltige — und das bedeutet im Kon-
text der Klimakatastrophe vorwiegend klimaneutrale oder
zumindest deutlich CO2-reduzierte — Alternativen zu her-
kommlichen Flugkraftstoffen zu nutzen, ist dringender denn
je. Die internationale Luftfahrt ist derzeit fiir circa drei Pro-
zent der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich, wobei
der tatsdchliche Beitrag zum Treibhauseffekt durch soge-
nannte "nicht-CO2-Effekte" noch deutlich groBer ist [1].

Durch die heute fast ausnahmslose Nutzung von fossilem
Kerosin aus Erdol, besteht eine direkte Verbindung zwischen
dem Luftverkehrsaufkommen und den hierbei emittierten
Treibhausgasen. Aufgrund der hohen Wachstumsprognosen
fiir den weltweiten Luftverkehr kann davon ausgegangen
werden, dass die luftfahrtbedingten Emissionen trotz fortlau-
fender Effizienzmafnahmen ohne weitreichende zusétzliche
Malnahmen in den ndchsten Jahrzehnten weiter ansteigen
werden.

Demgegeniiber hat sich die internationale Luftfahrt zum Ziel
gesetzt, ihre CO2-Emissionen bis 2050 auf (netto) Null-
Niveau zu reduzieren [2-4]. Um dieses Ziel erreichen zu
konnen, sind verschiedene technische und organisatorische
MaRnahmen notwendig, wobei fiir eine CO2- und Klima-
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neutralitdt der Ersatz der heute primér eingesetzten, fossilen
Kraftstoffe unverzichtbar ist [5,6]. Bei einer vollstandigen
Substitution resultiert daraus bis 2050, je nach Wachstum,
ein SAF-Bedarf von jdhrlich 300 bis 500 Mt [7]. Der heutige
Bedarf an fossilem Kerosin liegt bei ca. 290 Mt/a.

SAF ist nicht gleich SAF

Im Gegensatz zu herkdmmlichem Kerosin werden SAFs mit
Hilfe erneuerbarer Energien aus nicht-fossilen Rohstoffen
hergestellt und weisen daher im Vergleich zu fossilem Kero-
sin iiber den gesamten Lebenszyklus signifikant reduzierte
Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) auf.

Der Uberbegriff SAF umfasst dabei alle nachhaltigen Kraft-
stoffe, wobei vor 2040 vermutlich nur kerosinartige Kraft-
stoffe in signifikanten Mengen einsetzbar sein werden. Diese
sogenannten "Drop-in" Kraftstoffe kdnnen schon heute in
den bestehenden Flugzeugflotten und Flughafeninfrastruktu-
ren genutzt werden, wodurch sie, sofern sie verfiigbar sind,
zu einer sofortigen THG-Reduktion fithren kdnnen.

SAFs werden fiir gewohnlich in biomasse- und strombasier-
te Kraftstoffe unterteilt. Ausschlaggebend fiir die regulatori-
sche Unterscheidung sind dabei weniger die genutzten Her-
stellungsverfahren, als der Ursprung der eingesetzten Ener-
gie, die bei der Produktion im Kraftstoff gebunden wird.
Auch die hybride Produktion aus Biomasse unter zusatzli-
cher Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien ist mog-
lich und in Bezug auf die Ressourceneffizienz auch vorteil-
haft. [8]

Bio-SAF: Biomasse als Rohstoff fiir nachhaltige
Flugkraftstoffe

Biomasse deckt ein breites Spektrum an organischen Materi-
alien (das heif8t aus kohlenstoffhaltigen chemischen Verbin-

Artikelserie in Kooperation mit GARS

Diese airliners.de-Fachserie ist in Zusammenarbeit mit der German Aviation Research So-
ciety (GARS) entstanden. GARS ist eine gemeinniitzige Gesellschaft zur Férderung der
Luftverkehrsforschung. Die Starkung des Dialogs zwischen der Wissenschaft und den Prak-

dungen) ab. Biomasse wird dabei direkt oder indirekt durch
Photosynthese gebildet, wobei der Atmosphare CO2 entzo-
gen wird. Daher kann das bei der Verbrennung des Kraftstof-
fes freiwerdende CO2 als klimaneutral bilanziert werden,
solange im gleichen MaRe Biomasse nachgebildet wird.

Die vorrangig fiir die Produktion von SAF in Frage kom-
menden Biomassen konnen stofflich in lipidhaltige, zucker-
haltige, stdrkehaltige und lignocellulosehaltige Biomassen
unterteilt werden. Zusétzlich ist es auch tiblich in Anbaubio-
masse — also Mais, Raps und so weiter — oder Riickstdnde,
Nebenprodukte und Abfélle — das heif8t Stroh, Lebensmittel-
abfille et cetera — zu unterscheiden.

Letztere sind aus Nachhaltigkeitsaspekten besonders interes-
sant, da ihre Nutzung nicht in direkter Konkurrenz zur Le-
bensmittelproduktion steht und keine zuséatzlichen Anbaufla-
chen erfordert. Aufgrund der groen Nachfrage an nachhalti-
ger Biomasse auch aullerhalb der Luftfahrtindustrie, und der
Teils aufwandigen Bereitstellung und nicht bestehenden In-
frastruktur, ist das fiir den Luftverkehr nutzbare Rohstoffpo-
tenzial jedoch limitiert.

Anbaubiomasse zur Kerosinproduktion steht wiederum oft
in direkter Konkurrenz zum Anbau von Nahrungs- und Fut-
termitteln und kann insbesondere durch Landnutzungsinde-
rungen zu hohen indirekten THG-Emissionen beim Anbau
fiihren. Auch wenn die Abschitzungen zum verfiigharen
Biomassepotenzial weiten Schwankungen unterliegen, deu-
ten diese Faktoren darauf hin, dass nachhaltige Biomasse der
Luftfahrt nicht im ausreichenden MafRe zur Verfiigung steht,
um die prognostizierte Gesamtnachfrage an SAF zu decken
[7,9].

>
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tikern in Unternehmen und Behorden sowie die Forderung des wissenschaftlichen Nach-

wuchses gehoren zu den Hauptzielen der Gesellschaft.

Mehr Informationen: gars.science’

E-SAF: Unbegrenztes Ressourcenpotenzial fiir
die SAF-Produktion?

Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von nachhaltiger
Biomasse und durch die Transformation hinzu regenerativer,
elektrischer Energie als Primérenergie, werden strombasierte

© GARS

Energietrdger in vielen nicht oder nur schwer direkt elektrifi-
zierbaren Sektoren als Defossilierungsoption diskutiert.

Hierbei sind Wasser und Elektrizitdt die Grundlage fiir die
sogenannten Power-to-X Verfahren. Fiir kohlenstoffhaltige
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Energietrdger, also auch bei Drop-in SAF, wird zusétzlich
CO2 als Kohlenstoffquelle benétigt.

Elektrische Energie ist die bei vielen Verfahren zur Energie-
gewinnung aus erneuerbaren Energien — hauptsachlich Pho-
tovoltaik (PV), Windenergie und Wasserkraft — direkt ge-
wonnene, nutzbare Energieform. PV- und Windenergie wur-
den in den vergangenen Jahrzehnten massiv ausgebaut und
zdhlen heute zu den giinstigsten Stromerzeugungstechnolo-
gien iiberhaupt.

Diese Form der Energiegewinnung hat gegeniiber Biomasse
den Vorteil, dass diese auch und insbesondere auf Flachen
erfolgen kann, die nicht landwirtschaftlich nutzbar sind. Da
elektrische Energie eine besonders hochwertige und effizient
nutzbare Energieform ist, wird erneuerbarer Strom in nahezu
allen Sektoren als Mittel zur Defossilierung gesehen.

Die Verfiigbarkeit von erneuerbarem Strom ist daher trotz
des aus menschlicher Perspektive unerschopflichen Potenzi-
als begrenzt und an den Ausbau der Erzeugungsanlagen
sowie der zugehorigen Netz- und Speicherinfrastruktur ge-
koppelt.

Wasser dient bei der strombasierten Kraftstoffproduktion als
Wasserstoffquelle. Dieses kann auch in frischwasserarmen
Regionen beispielsweise durch Meerwasserentsalzung be-
reitgestellt werden. Dabei trdgt die Wasserbereitstellung in
der Regel zu weniger als ein Prozent der Energiebedarfe und
Kosten von Elektrolysewasserstoff bei. Der Bedarf an Was-
ser muss daher zwar mitbetrachtet werden, kann in den
meisten Fallen jedoch als unkritisch eingestuft werden.

Kohlenstoffdioxid ist mit einer Konzentration von 0,042
Prozent in der Atmosphére vorhanden und kann mit soge-
nannten Direct Air Capture (DAC)-Verfahren in Reinform
aus der Luft gewonnen werden. Aufgrund der geringen Kon-
zentration miissen hierzu grofe Luftmengen gefiltert wer-
den, was wiederum grofe konstruktive, energetische und
damit finanzielle Aufwénde erfordert.

Derzeit ist DAC nur mit Abscheidekosten von tiber 1000
Euro pro Tonne CO2 umsetzbar, was zu reinen CO2-Kosten
von mehr als 3500 Euro pro Tonne e-SAF fiihren wiirde. Die
Abscheidung von CO2 aus Stromen mit erhéhter CO2-
Konzentration (zum Beispiel von Biogasanlagen) ist hinge-
gen deutlich einfacher und kann zu Kosten von unter 100
Euro pro Tonne CO2 realisiert werden.

Entscheidend fiir die bilanzielle Klimawirkung des CO2 ist
dabei dessen Ursprung. Als konform im Sinne der angestreb-
ten THG-Neutralitdt kénnen lediglich Punktquellen gelten,
deren CO2 aus der Verarbeitung oder Verbrennung von
nachhaltiger Biomasse stammt. Diese sind, wie Biomasse an
sich, wiederum nur begrenzt verfiigbar.

Die fiir SAF zur Verfiigung stehenden Rohstoffe kénnen
iiber verschiedene Verfahren in Drop-in Kraftstoffe umge-
wandelt werden. Die Wahl der Produktionsroute ist im We-
sentlichen von den gewdhlten Einsatzstoffen abhéngig,
wobei einzelne Technologien in verschiedenen Prozessrou-
ten genutzt werden konnen. Fiir die Beschreibung des Ent-
wicklungsstandes einer Produktionsroute oder eines Kraft-
stoffs konnen verschiedene Kennzahlen genutzt werden, die
zur Bewertung oder zum Vergleich von SAF-Optionen die-
nen konnen.

Technologie- und Kraftstoff-Reifegrad

Die Entwicklung einer Technologie erfolgt {iber verschiede-
ne Phasen der Forschung, der Erprobung und der Etablie-
rung auf dem Markt. Ein verbreitetes System zur Abbildung
des Entwicklungsstandes ist der Technologie-Reifegrad
(Technology Readiness Level, TRL).

Die urspriingliche Skala unterteilt neun Phasen, wird aber
heute auch als Erweiterung mit elf Unterteilungen angewen-
det. Nach Abbildung eins umfasst die Technologieentwick-
lung dabei die Phasen der Grundlagenforschung (TRL 1-2),
der angewandten Forschung (TRL 2-5), der technischen Ent-
wicklung (TRL 5-8), der Marktreife (TRL 8-9) und in der er-
weiterten Skala die Marktintegration (TRL 10) und die
Marktstabilitat (TRL 11). [10,11]

Zur Bewertung des Entwicklungsstandes neuer Kraftstoffe
spielen neben der technischen Entwicklung der Produktion
weitere Kriterien wie beispielsweise die Kraftstoffstandardi-
sierung, -erprobung und -zertifizierung eine Rolle. Diese
Aspekte wurden im Kraftstoff-Reifegrad (Fuel Readiness
Level, FRL) mitberticksichtig.

Die Skala hat neun Stufen, vom Entwicklungszyklen fiir die
Herstellung des Kraftstoffs (FRL 1-5), iiber die Kraftstoff-
zertifizierung (FRL 6-7) bis hin zur Kommerzialisierung des
Kraftstoffs (FRL 8-9) [10].

Aufgrund der speziellen Eigenschaften, die Kerosin zur si-
cheren Nutzung erfiillen muss, bestehen umfangreiche Zerti-
fizierungsverfahren fiir alternativ hergestellte Drop-in Kraft-
stoffe. Derzeit sind acht Herstellungsverfahren und zwei
Mitraffinationen nach der hierfiir anzuwendenden ASTM
D7566 zertifiziert.

Wihrend das FRL den Kraftstoff und damit die gesamte Be-
reitstellung und Nutzung umfasst, kann das TRL auch fiir
die Bewertung einzelner Teiltechnologien genutzt werden.
Dabei kann das TRL einer Produktionsroute nicht hoher,
aber durchaus tiefer, als das TRL der am wenigsten entwi-
ckelten Teiltechnologie liegen. Die exakte Bewertung von
TRL und FRL kann aufgrund der zumeist nur begrenzt ver-
fiigbaren Herstellerdaten und der eher unscharfen Trennung
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verschiedener Entwicklungsstufen nicht absolut getroffen
werden. In der Literatur sind daher oft unterschiedliche Ein-
stufungen derselben Technologien zu finden.

Technologieentwicklung: |

[ Labor /Techni Piotanlage D 1*of-akind__ Kommerziell/ N"-of-akind |

e . "B"SGE‘S | Kommerzialle | Technologie kommerziell verfiigbar
“auf Literaturbasis | Erprobungvon  integrierter Ge- || |

Grundiagenemittiung | i
I 2] s | e | s [ Teie [ [m
FRL1 | FRL2 | FRL3 | FRL4 | FRL5 | FRLG
Theoretisches Design, Rohstoffanalyse und Analyse der Fahrzeug-
aborpreduktion. Analyse chemischer integration und der

{ Technologesche  Realisieru

nach IEAT

Markt-
etablierung !

Kraftstoffbewertung unter | Kommerzielle
realen Bedingungenund | Validierung

v bis it 8 bis >15 Jahve. 3 bis 8 Jahre 1 bis 4 Jay
| i Einsatzphas
Kraftstoffentwicklung:
TIEAETP Giean Energy Technology Guide | IEA Interational Energy Agency | TRL Technology Readiness Level

Abbildung 1: TRL und FRL Entwicklungsphasen (Definition und Darstel-
lung nach DBFZ 2022 [9]).
© Stefan Bube

Technischer Stand der Biokraftstoffproduktion

Zur Umwandlung der vielfdltigen biogenen Rohstoffe in
spezifikationskonforme SAFs stehen verschiedene Prozess-
routen mit unterschiedlichen TRL und FRL zur Verfiigung.
Nach der Vorbehandlung der Rohstoffe (Pressen, Mahlen,
Extrahieren et cetera.) nutzen die Verfahren dabei iiberwie-
gend thermochemische und/oder biochemische Konversi-
onsprozesse.

Bisher wird fast ausschlieflich das HEFA (Hydroprozessier-
te Ester und Fettsduren) -Verfahren zur Herstellung von syn-
thetischem, paraffinischem Kerosin (SPK) im industriellen
GroBBmafstab eingesetzt. Es nutzt pflanzliche 61- und fetthal-
tige Rohstoffe und wandelt diese durch Hydrierung in fliissi-
ge Kohlenwasserstoffe um, die als nachhaltiger Flugkraft-
stoff eingesetzt werden konnen.

Dabei sind die wesentlichen Molekiilstrukturen bereits im
Rohstoff vorhanden und miissen lediglich durch die Prozes-
sierung aus den Lipidverbindungen (Triglyceriden) abge-
spalten und mit Wasserstoff geséttigt (hydriert) werden. Der
energetische Hauptaufwand liegt dabei vorwiegend in der
Wasserstoffproduktion, die heute noch fast ausschlieBlich
tiber Erdgasreformierung erfolgt.

Das Gesamtverfahren kann mit einem TRL 9 bewertet wer-
den, da es seit Jahren in kommerzieller, grotechnischer
Nutzung ist. Ebenso ist das FRL mit neun als vollstandig
kommerziell etabliert zu bewerten. Aufgrund der technisch
einfachen und vergleichsweisen giinstigen Produktion von
HEFA-SPK (gekoppelt an den Biomassepreis) ist zu erwar-
ten, dass dieser Kraftstoff in den ndchsten Jahren das domi-
nierend eingesetzte SAF bleibt [12].

Eine weitere Option zur Herstellung von bio-SAF sind AtJ
(Alcohol-to-Jet) -Verfahren. AtJ umfasst unterschiedliche
Prozessvarianten, in denen Alkohole iiber mehrere Prozess-
schritte in ein Gemisch aus langkettigen Kohlenwasserstof-
fen umgewandelt werden. Die Alkoholbereitstellung erfolgt

iiblicherweise biochemisch iiber die alkoholische Géarung
(Fermentation).

Ethanol (C2H50H) ist der gangigste Alkohol, aber es diirfen
nach ASTM alle C2 bis C5 Alkohole als Ausgangsstoff fiir
spezifikationskonformes Kerosin genutzt werden. Als Roh-
stoffbasis wird fast ausschlie8lich zuckerhaltige oder starke-
haltige Biomasse genutzt, jedoch ist auch die Verarbeitung
Stroh)

lignocellulosehaltiger Biomasse (beispielsweise

durch zusétzliche Vorbehandlungsschritte moglich.

Die Umwandlung des Alkohols in Kerosin erfolgt dann ther-
mochemisch iiber eine Dehydratisierung, Oligomerisierung
und Hydrierung. Neben Kerosin fallen hierbei leichtere und
schwerere Kraftstofffraktionen (Naphtha, Diesel) als Neben-
produkte an. Je langkettiger der eingesetzte Alkohol ist,
desto geringer ist fiir gewohnlich der Aufwand der nachfol-
genden Weiterverarbeitung.

Grundsitzlich ist das Verfahren im Vergleich zum HEFA-
Prozess aber aufwéndiger, da ein umfassender Umbau der
Molekularstruktur erfolgt und hierzu mehrere Prozessschrit-
te notwendig sind. Das FRL kann aufgrund der bestehenden
ASTM Zertifizierung mit acht bewertet werden, da eine eta-
blierte kommerzielle Nutzung noch aussteht.

Beziiglich des TRL wurde die erste kommerzielle Anlage
mit einer jdhrlichen Produktionskapazitdt von circa 36.000
Tonnen SAF Anfang 2024 eroffnet, womit das TRL mit 7-8
bewertet werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass fiir ei-
nige Prozessvarianten beispielsweise unter der Nutzung in-
novativerer Alkoholproduktion oder der Verarbeitung von
Alkoholgemischen geringere Reifegrade vorliegen.

Neben den zuvor beschriebenen Verfahren konnen auch syn-
thesebasierte Verfahrensrouten genutzt werden, um bio-SAF
zu produzieren. Dabei muss zundchst die Biomasse in ein
Synthesegas, das vorwiegend aus CO, H2 und gegebenen-
falls CO2 besteht, umgewandelt werden.

Biochemisch kann dies iiber die Fermentation zu Biogas
(TRL 9) mit anschlieRender Reformierung (je nach Refor-
mierungsverfahren TRL 7-9) oder thermochemisch iiber die
Gaserzeugung aus fester Biomasse oder aus Riickstdnden,
Nebenprodukten und Abfillen (je nach Ausgangsstoff TRL
5-7) erfolgen.

In Verbindung mit der anschlieBenden Synthese zu langketti-
gen, fliissigen Kraftstoffen wird dann in Gas-to-Liquids
(GtL) und Biomass-to-Liquids (BtL) (oder auch Waste-to-
Liquids (WtL)) unterschieden.

Die Synthese und Weiterverarbeitung sind im Wesentlichen
von der Synthesegaserzeugung unabhédngig. Die Umwand-
lung iiber die Fischer-Tropsch (FT)-Synthese und anschlie-
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Rende Hydroprozessierung ist ASTM zertifiziert (FRL 7-8)
und technisch seit Jahrzehnten auf fossiler Ressourcenbasis
etabliert (TRL 9).

Dariiber hinaus kann das Synthesegas auch iiber die
Methanol-Synthese und das anschlieBende Methanol-to-Jet
(MtJ)-Verfahren — eine Art AtJ iiber Dehydratisierung
(Methanol-to-Olefins), Oligomerisierung und Hydrierung —
in Kerosin umgewandelt werden.

Die Methanol-Synthese ist auf dem gleichen TRL wie die
Fischer-Tropsch-Synthese; das MtJ-Verfahren hingegen
wurde fiir eine spezifikationskonforme Kerosinproduktion
noch nicht kommerziell demonstriert (TRL 6-7). Der Zertifi-
zierungsprozess fiir den resultierenden Kraftstoff lauft der-
zeit (FRL 6).

Bei beiden Prozesswegen (FT und MtJ) fallen im Regelfall
leichtere und schwerere Fraktionen als Nebenprodukt an.
Diese konnen jedoch durch zusétzliche Prozessschritte und
Riickfiihrungen fast vollstindig vermieden werden, wodurch
sich die Kerosinmenge erhoht.

Das TRL der gesamten Prozesskette inklusive Synthesegas-
erzeugung aus Biomasse kann von den TRL der Synthese
und Weiterverarbeitungsverfahren abweichen. Insbesondere
die thermochemische Gaserzeugung aus komplexen Biomas-
sen ist technisch schwierig und kommerziell bisher haufig
gescheitert.

Ein groRBer Vorteil der synthesebasierten Verfahren ist, dass
alle Biomassen als Rohstoffbasis genutzt werden konnen. Da
diese wahrend der Umwandlung molekular jedoch vollstdn-
dig zerstort und neu aufgebaut (synthetisiert) werden, sind
die Verfahren prozesstechnisch und energetisch relativ auf-
wandig.

bio-SAF-Routen e-SAF-Routen

MeOH-Route  H,-und CO, FT-Route
Bereitstellung:

HEFA AtJ: GtL & BiL:

TRL4

HTCoEL

Gaserzeugung

o
[ el |

ropec f o o
r'7!'9%: Elektrolyse. DAC Direct Air Caplure, RWGS . PSCC 'G B!
Abbildung 2: Ubersicht der technischen Reife verschiedener SAF-Routen.
© Stefan Bube

Technischer Stand der strombasierten SAF -
Produktion

Die Produktion von e-SAF, auch bekannt als Power-to-
Liquid (PtL), erfolgt technisch iiber die synthesebasierte
Umwandlung von CO2 und H2. Daher umfasst die Prozess-

kette die Teilschritte der H2-Produktion, der CO2-
Bereitstellung, die Synthesegasproduktion sowie die Synthe-
se und Weiterverarbeitung.

Die H2-Produktion iiber die elektrochemische Wasserspal-
tung (Elektrolyse) ist der energetisch aufwéndigste Schritt
der gesamten PtL-Prozesskette (>90 Prozent des Gesamt-
energiebedarfs). Hierbei wird elektrische Energie in chemi-
sche Energie umgewandelt, wobei ein Teil der Energie (30
bis 40 Prozent auf Basis des Heizwerts) in Form von Warme
als Verlust frei wird.

Kommerziell verfiigbare Technologien (TRL 9) sind die
Niedertemperatur-Verfahren alkalische Elektrolyse (AEL)
und Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyse (PEMEL).
Hochtemperaturverfahren wie die Festoxid-Elektrolyse
(SOEL) konnen durch Abwarmenutzung héhere Effizienzen
erreichen, besitzen derzeit aber noch ein TRL von 7-8.

Die CO2-Bereitstellung kann wie oben diskutiert aus der der
Luft oder aus nachhaltigen biogenen Punktquellen erfolgen.
Die Abscheidung aus Punktquellen, vorwiegend iiber Ab-
sorptionsverfahren, ist bspw. zur Synthesegaskonditionie-
rung oder Biomethanproduktion seit Jahrzehnten Stand der
Technik. Verfahren sind unter anderem Rectisol, Selexol
oder Aminwaschen, die alle mit TRL neun eingestuft werden
kénnen.

Direkt Air Capture Technologien wurden relativ neu, basie-
rend auf Absorptions- und Adsorptionsverfahren, entwickelt.
Niedertemperatur-Verfahren (LT-DAC) sind technisch mehr-
fach demonstriert, jedoch fiir wirtschaftliche Anwendungen
noch deutlich zu aufwéndig (TRL 7).

Hochtemperatur-Verfahren (HT-DAC) werden derzeit ver-
einzelt in Versuchsanlagen demonstriert, sind aber technisch
anspruchsvoller als die Niedertemperatur-Verfahren und
weisen einen geringeren Reifegrad auf (TRL 5).

Fiir die Umwandlung der Ausgangsstoffe in e-SAF werden
vorwiegend, wie bei BtL und GtL, die Fischer-Tropsch oder
die Methanol Route diskutiert [13]. Im Fall der Fischer-
Tropsch Route ist zunédchst eine Reduzierung des CO2 zu
CO notwendig, da herkdmmliche FT-Synthesen keine aus-
reichenden Mengen an CO2 umsetzen.

Die Erzeugung von CO kann entweder gemeinsam mit der
H2-Produktion in einer Hochtemperatur-Co-Elektrolyse
(TRL 4-6) oder separat unter Nutzung von H2 als Redukti-
onmittel in einer umgekehrten Wasser-Gas Shift (RWGS)
Reaktion (TRL 6-7) erfolgen. Diese relativ aufwéandige und
technisch anspruchsvolle CO2-Reduktion kann im Fall der
Methanol-Synthese vermieden werden, da das Verfahren
auch als direkt, CO2 umsetzende Synthese (TRL 8-9) ver-
fiigbar ist.
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Die Gesamtprozesse inklusive Rohstoffbereitstellung kon-
nen sowohl fiir die Fischer-Tropsch als auch fiir die Metha-
nol Route, je nach verwendeter Teiltechnologien, mit TRL 4-
7 bewertet werden. Das FRL unterschiedet sich nicht zu den
BtL und GtL Routen, da in der ASTM nur die direkten Kero-
sinerzeugungstechnologien (hier Synthese und Weiterverar-
beitung) sowie der daraus resultierende Kraftstoff bertick-
sichtigt werden.

Nischendasein und mangelnder Hochlauf
aufgrund hoher Kosten

Obwohl bereits mehrere Produktionsrouten fiir die Nutzung
nachhaltiger Flugkraftstoffe zugelassen wurden und tech-
nisch kaum Hindernisse bestehen, konnte eine breite Markt-
einfithrung bisher weder global noch regional umgesetzt
werden.

Mit einem Anteil von rund 0,1 Prozent im Jahr 2023 hat
SAF bisher ein absolutes Nischendasein auf dem globalen
Kerosinmarkt. Zwar stieg die Nutzung im Vergleich zum
Vorjahr um circa 120 Prozent auf 310.000 Tonnen [14], je-
doch wurde dieses ausschlieBlich auf Basis von HEFA be-
reitgestellt, wobei Ressourcen auch aus anderen Sektoren
abgezogen wurden.

Die Herstellungskosten von Drop-in SAF liegen deutlich
tiber dem Preisniveau von fossilem Kerosin. HEFA-SPK
stellt die derzeit giinstigste SAF-Option dar, wobei auch hier
die Preise rund doppelt bis viermal so hoch wie die von fos-
silem Kerosin sind.

Die Preisspannen andere SAF-Optionen sind noch deutlich
groRer, wobei auch die Kosten héher anzunehmen sind. Dies
resultiert vor allem aus den im Vergleich zu Rohél teureren
Rohstoffen (Biomasse, Strom und gegebenenfalls CO2)
sowie der teils konstruktiv und energetisch sehr aufwéandi-
gen Herstellung.

Eine gewisse Kostenreduktion kann mit zunehmender Ska-
lierung im Rahmen eines Markhochlaufs erwartet werden.
Der Markthochlauf wird aber eben durch die aktuell hohen
Kosten gehemmt und eine Kostenparitdt mit fossilem Kero-
sin unter den aktuellen Rahmenbedingungen ist vorerst nicht
Zu erwarten.

Die biomassebasierte SAF-Produktion kann weitestgehend
auf technisch etablierten Verfahren erfolgen, weshalb keine
signifikante technologiebedingte Kostendegression zu er-
warten ist. Dariiber hinaus sind die Kosten fiir bio-SAF pri-
mar rohstoffgetrieben, weshalb zukiinftig die Gestehungs-
kosten unter der Nutzung gangiger Biomassen sogar steigen
konnten.

Die mit Abstand hdochsten Kosten werden heute fiir die Pro-
duktion strombasierter Kraftstoffe erwartet. Primér resultiert
dies durch den hohen Strombedarf und die damit verbunde-
nen Stromkosten sowie heute noch hohe Elektrolyseurkosten
[15]. Es ist zu erwarten, dass letztere durch die Inbetriebnah-
me derzeit sich im Aufbau befindender Elektrolyseur-
Fertigungskapazitdten deutlich sinken kénnten. Im Bereich
der Synthese und Weiterverarbeitung sind aufgrund des
hohen technologischen Entwicklungsstandes kaum Kosten-
reduktionen oder Effizienzgewinne zu erwarten. Zukiinftige
Kostenreduktionen sind daher an das weitere Sinken der
Stromgestehungskosten sowie auch zukiinftig giinstige CO2-
Quellen gebunden.
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Abbildung 3: Gestehungskosten unterschiedlicher SAF-Optionen (nach
[14,15] und eigenen Berechnungen; CO2-Preis: 100 Euro pro Tonne CO2).
© Stefan Bube

Neben den hohen SAF-Gestehungskosten besteht ein weite-
res Hemmnis in den zu geringen Preisen fiir fossiles Kero-
sin, die dadurch begiinstigt werden, dass keine ausreichende
Internalisierung der externen Klima- und dariiber hinausge-
henden Umweltauswirkungen erfolgt.

Abbildung drei zeigt dabei deutlich, dass selbst die Bertick-
sichtigung aktueller CO2-Bepreisungsniveaus nur in Aus-
nahmefillen einen ausreichenden Anreiz zur SAF-Nutzung
bieten.

Sowohl innerhalb der aktuellen Ziele der Luftfahrtindustrie,
als auch im aktuellen regulatorischen Rahmen werden keine
"nicht-CO2-Effekte" beriicksichtigt. Da der (gezielte) Ein-
satz von SAF auch zur Minderung dieser Effekte fiihren
kann [18], konnte eine regulatorische Beriicksichtigung von
"nicht-CO2-Effekten" die SAF-Nutzung starker anreizen.

Fazit

Die Entwicklung und groBtechnische Produktion von SAF
stehen nicht primér vor technischen, sondern vor wirtschaft-
lichen und infrastrukturellen Herausforderungen. Rohstoff-
seitig zeigt sich, dass sowohl Biomasse als auch nachhalti-
ges CO2 begrenzt verfiigbar oder nur sehr aufwéndig bereit-
zustellen sind. Der Aufbau der notwendigen Stromerzeu-
gungskapazitdten auf Basis erneuerbarer Energien fiir die e-
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SAF-Produktion ist zudem eine essenzielle Voraussetzung,
die aktuell noch nicht in ausreichendem MaRe gegeben ist.

Technologisch ist die Produktion von SAF auch heute schon
grofBtechnisch moglich. Fiir nahezu jede Biomassequelle
existieren technisch weitentwickelte Umwandlungsrouten,
die ASTM-konformes Kerosin erzeugen konnen. Auch
strombasiertes Kerosin kann mit weitgehend kommerziell
verfiigbarer Technik produziert werden.

Jedoch steht die Umsetzung der Gesamtprozesskette sowohl
bei der Fischer-Tropsch als auch bei der Methanol Route
aus. Wéhrend bei der Fischer-Tropsch Route auf Basis von
H2 und CO2 noch die Kombination aus umgekehrter
Wasser-Gas Shift Reaktion und nachfolgender Synthese
groftechnisch zu demonstrieren ist, bedarf die Methanol
Route den Nachweis der spezifikationskonformen Kerosin-
produktion mittels des Methanol-to-Jet Verfahrens. Eine an-
schliefende und zeitnahe Realisierung von First-of-a-kind-
Anlagen scheint realistisch, zumal verschiedene Technolo-
gieanbieter diese bereits kommerziell anbieten.

Hindernisse fiir einen breiten Markthochlauf liegen primér
in den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Besonders die

strombasierte SAF-Produktion ist mittelfristig nur zu deut-
lich hoheren Kosten (Faktor von sechs bis zehn im Vergleich
zu fossilem Kerosin) realisierbar. Solche Anlagen sind
zudem sehr kapitalintensiv, was Investitionen zusétzlich
hemmen kann.

Auch bio-SAF wird zukiinftig, aufgrund der begrenzten Ver-
fiigbarkeit von Biomasse und der aufwédndigeren Verarbei-
tung im Vergleich zur erddlbasierten Produktion, zumeist
iiber den derzeitigen Preisen von fossilem Kerosin liegen.
Der Einsatz von SAF ist daher letztendlich stark an die Be-
reitschaft des Luftverkehrs — und damit auch der Passagiere
— gebunden, den entsprechenden Preis fiir einen umfassen-
den Klimaschutz zu zahlen.

Auch wenn die kommerzielle Nutzung von SAF den zuvor
beschriebenen Herausforderungen gegeniibersteht und ver-
mutlich nicht als alleinige MaBnahme zur Erfiillung der Kli-
maziele in der Luftfahrt ausreicht, werden zur Zielerfiillung
in den nichsten Jahren grofe SAF-Mengen bendtigt. Um
diese bereitzustellen ist ein regulatorisch angereizter, schnel-
ler Markthochlauf von zunédchst bio-SAF und mittelfristig e-
SAF von entscheidender Bedeutung und trotz der erhebli-
chen Herausforderungen weiter zu forcieren.
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& airliners

Status quo SAF (3)

Kosteneffiziente Losungen zur Unterstiitzung eines grti-
neren Luftverkehrs

ExKlusiv fiir airliners+ Abonnenten

Die Herausforderungen bei der Reduzierung von Emissionen im Luftverkehr sind komplex und erfordern
langfristige technologische und politische Losungen. Prof. Stef Proost von der Universitédt Leuven erldu-
tert, wie die optimale Klimapolitik aussehen sollte.

Von Stef Proost

© Adobe Firefly KI

Die Luftfahrt steht vor einer grofen Herausforderung: Sie
muss daftir sorgen, dass Fliegen umweltschonender wird.
Ein wesentlicher Baustein ist SAF. Um nachhaltiges Kerosin
einzufiihren, ist die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus
verschiedenen Bereichen erforderlich, beispielsweise aus
den Bereichen Technologie, Politik und Wirtschaft. Die ak-
tuelle Serie zeigt den Status quo der MaBnahmen auf’. In
diesem Teil erldutert Prof. Stef Proost, wie kosteneffiziente
Losungen einen umweltschonenderen Luftverkehr fordern
konnen._

Die Verwirklichung eines klimaschonenden Luftverkehrs ist
aufgrund zweier Hindernisse eine Herausforderung. Erstens
gibt es keine Wunderlgsung fiir die Technologie: Alternative
Flugkraftstoffe wie Biokraftstoffe, E-Fuels oder Elektrizitdt
sind eine sehr langfristige Option, und auch die Verbesse-
rung der Effizienz von Flugzeugen ist nicht einfach. Zwei-
tens ist die Luftfahrt von Natur aus eine internationale Akti-
vitdt, und Emissionsreduktionen erfordern globale Anstren-
gungen. Die meisten Lander haben ein Interesse daran, die
Emissionen zu reduzieren, aber internationale Vereinbarun-
gen zur Emissionsreduzierung konnen nicht durchgesetzt

werden. Dies fiihrt zu Versprechungen, die nicht immer ein-
gehalten werden.

Was man tun kann, ist, sich fiir kosteneffiziente Losungen
zur Emissionsminderung einzusetzen, die durch die zu er-
wartenden Klimaschdden im eigenen Land gerechtfertigt
sind. Dies gilt sicherlich fiir den Verkehrssektor, in dem
CO2-neutrale Losungen im Allgemeinen noch sehr teuer
sind (Ovaere & Proost, 2022).

In diesem Artikel diskutieren wir, was im Luftfahrtsektor
getan werden kann, und stiitzen uns dabei weitgehend auf
unsere jlingsten Forschungsergebnisse. Wir beginnen mit
einer Diskussion der Politik fiir den EU-Luftverkehrsmarkt,
wobei wir die Rolle des Emissionshandelssystems (ETS)
und der Beimischung von nachhaltigem Flugkraftstoff
(SAF) erortern. Anschliefend analysieren wir das Potenzial
des Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Internatio-
nal Aviation (Corsia), das eine Stabilisierung der Emissionen
durch bilaterale Anstrengungen verspricht. Abschliefend
wird das Potenzial von Treibstoffeffizienzstandards fiir Flug-
zeuge diskutiert.

Emissionsminderungen im EU-
Luftverkehr

Die aktuelle EU-Politik setzt auf die Einbeziehung des Luft-
verkehrs im Europédischen Wirtschaftsraum in das europa-
weite Emissionshandelssystem (ETS) und auf eine zuneh-
mende Beimischungspflicht fiir nachhaltige Flugkraftstoffe
(SAF). Das ETS gilt zunéchst fiir alle Emissionen aus der
Stromerzeugung und der Industrieproduktion in der EU. Die
Einbeziehung der EU-Luftfahrt in dieses Handelssystem er-
moglicht es dem Luftfahrtsektor, seine eigenen Emissionsre-
duktionen mit den Kosten fiir Emissionsreduktionen im
Strom- und Industriesektor zu verrechnen.

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-3-kosteneffiziente-loesungen-unterstuetzung-grueneren-luftverkehrs/7705Ly7
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Unabhéngig davon, ob der Luftverkehrssektor die Emissi-
onszertifikate kostenlos erhélt oder diese ersteigern muss,
entsprechen die Opportunitdtskosten fiir den AusstoB einer
Tonne fiir eine Fluggesellschaft dem Preis der Emissionszer-
tifikate. Dies liegt daran, dass auch kostenlos erhaltene Zer-
tifikate auf dem ETS-Markt verkauft werden koénnen. Die
Anzahl der jahrlich zur Verfiigung gestellten Zertifikate
sinkt im Laufe der Zeit auf Null, moglicherweise schon vor
2050. Auferdem sind die Zertifikate iibertragbar, also sie
konnen auf die ndchsten Jahre tibertragen werden.

Obwohl die Fluggaste die Kosten des ETS nicht explizit im
Ticketpreis sehen, gibt es starke empirische Belege dafiir,
dass das ETS einen Einfluss auf die Nachfrage im Luftver-
kehr hat. Fageda & Teseiro (2022) zeigen, dass die Kosten
der Emissionszertifikate weitgehend an die Passagiere wei-
tergegeben wurden und dass sie die CO2-Emissionen im
EU-Luftverkehr effektiv reduziert haben.

Zweitens legt die "REFuelEU"-Verordnung fiir den Luftver-
kehr[1] einen steigenden Mindestanteil von SAF im Luftver-
kehr fest, der durch eine Beimischungsverpflichtung erreicht
werden soll: von zwei Prozent im Zeitraum 2025 bis 2029
tiber 20 Prozent im Zeitraum 2035 bis 2039 bis zu einem
Anteil von 70 Prozent ab 2050. Der Hauptvorteil von SAF
ist, dass sie keine andere Antriebstechnologie und keine zu-
satzliche Betankungsinfrastruktur erfordern, da es sich um
"Drop-in-Kraftstoffe" handelt. Laut der Folgenabschdtzung
der EU-Kommission ist dies notwendig, um bis 2050 einen

Artikelserie in Kooperation mit GARS

Diese airliners.de-Fachserie ist in Zusammenarbeit mit der German Aviation Research So-
ciety (GARS) entstanden. GARS ist eine gemeinniitzige Gesellschaft zur Férderung der
Luftverkehrsforschung. Die Starkung des Dialogs zwischen der Wissenschaft und den Prak-

CO2-neutralen Luftverkehr zu erreichen und sicherzustellen,
dass der Luftverkehr seinen fairen Beitrag leistet.

Die derzeitigen Kerosinpreise (einschlieflich der Kosten fiir
ETS-Zertifikate) reichen nicht aus, um die Bereitstellungs-
kosten fiir SAF zu decken. Mayeres et al (2023) verwenden
ein Modell der globalen Agrar- und Kraftstoffmarkte und
zeigen, dass SAF mit hohen Kosten verbunden sind. Bio-
kraftstoffe konnten zwei- bis dreimal so teuer sein wie Kero-
sin und trotzdem indirekte Emissionen verursachen. E-Fuels
kénnten gar sechsmal so teuer sein wie Kerosin.

GroRe Durchbriiche in der Biokraftstofftechnologie sind
zudem kaum zu erwarten, da Biokraftstoffe durch die seit
2005 bestehende Beimischungspflicht zu hoch besteuertem
Benzin und Diesel fiir Pkw und Lkw bereits stark subventio-
niert werden (Lundberg et al. 2023). Der Preis fiir E-Fuels
hat ein noch groReres Potenzial zu sinken, allerdings ist die
Geschwindigkeit, in der das geschehen konnte, vollig unklar.
Sie wird vom Strompreis, den Kosten fiir die Wasserstoff-
produktion und den Kosten fiir die Synthese und Raffination
der E-Fuels abhdngen.

Die Zusammenfithrung von SAF-Mandaten mit einem Emis-
sionshandelsystem ist eine seltsame Kombination, da die EU
selbst bereits ein System fiir handelbare Emissionszertifikate
eingefiihrt hat, das die Emissionen moglicherweise vor 2050
auf Netto-Null reduziert. Solange der Preis fiir SAF hoher ist
als der Preis fiir eine Emissionshandelszertifikat, fithren Bei-
mischungsmandate zu Wohlfahrtsverlusten in einem wettbe-
werbsorientierten Luftverkehrsmarkt.

>
GARS

tikern in Unternehmen und Behorden sowie die Forderung des wissenschaftlichen Nach-

wuchses gehoren zu den Hauptzielen der Gesellschaft.

Mehr Informationen: gars.science?

Eine einfache numerische Darstellung (Proost, 2024) zeigt,
dass, wenn E-Fuels doppelt so teuer sind wie Kerosin (was
sie heute noch nicht sind), die Verpflichtung zur Beimi-
schung von Kraftstoffen ein Instrument zur Reduzierung der
CO2-Emissionen ist, das Prozent mehr soziale Kosten verur-
sacht als das EU-Emissionshandelssystem oder eine CO2-
Steuer. Der Grund dafiir ist, dass ein CO2-Preis einen hohe-
ren Anreiz zur Reduzierung von Emissionen durch weniger
Fliige bietet. Daher bevorzugen Fluggesellschaften und Nut-
zer den Beimischungsstandard, da er zu einem geringeren
Anstieg der Flugpreise fiihrt.

© GARS

Eine entscheidende Annahme in dieser Argumentation ist,
dass der Luftverkehrsmarkt vollstandig wettbewerbsorien-
tiert ist. In einem vollstdndig wettbewerblichen Markt wiirde
die Einfiihrung einer CO2-Steuer oder eines Preises fiir
Emissionszertifikate den Verbraucherpreis an die sozialen
Grenzkosten anpassen, was der heilige Gral der Okonomie
ist. Geht man jedoch davon aus, dass der Luftverkehrsmarkt
ein uneingeschranktes Duopol oder Monopol darstellt, so
liegt der Flugpreis bereits vor Inkrafttreten einer klimapoliti-
schen Malnahme iiber den Grenzkosten. In diesem Fall ist
die Einfiilhrung einer CO2-Steuer oder eines Preises fiir

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-3-kosteneffiziente-loesungen-unterstuetzung-grueneren-luftverkehrs/77052/7
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Emissionszertifikate in Hohe des Grenzschadens nicht mehr
optimal, da sie den Keil zwischen dem Verbraucherpreis
(Grenzkosten + Duopol-Marge + CO2-Steuer) und den sozi-
alen Grenzkosten (Grenzkosten + CO2-Steuer) vergrofert.

Die optimale Umweltpolitik besteht dann darin, eine deut-
lich niedrigere CO2-Steuer zu erheben und auf subventio-
nierte SAF zuriickzugreifen. Zu diesem Ergebnis kommen
Andreana et al. (2023) und Rausch und Straubinger (2024).
Dieses Ergebnis wirft ein schwieriges politisches Problem
auf. Da es nicht méglich ist, eine effektive Wettbewerbspoli-
tik umzusetzen, wird auf eine kostenineffiziente Umweltpo-
litik zuriickgegriffen, um die Marktverzerrung im Luftver-
kehrsmarkt zu korrigieren. Es konnte bessere politische
Malnahmen geben, um die tiberhdhten Preise auf dem Luft-
verkehrsmarkt anzugehen.

Eine bessere Losung wére es, die Einnahmen aus der CO2-
Steuer zur Senkung bestehender, nicht treibstoffbezogener
Luftverkehrssteuern (Cardoso, 2023) oder zur Subventionie-
rung von Emissionsminderungen zu verwenden. Diese poli-
tischen Malnahmen stellen sicher, dass ein effizienterer Mix
zur Emissionsminderung gewdhlt wird, ohne die Verzerrun-
gen auf dem Luftverkehrsmarkt zu verstarken.

Kondensstreifen vor blauem Himmel.
© Adobe Stock / Hunta

Corsia wird wahrscheinlich nur wenige
effektive Teilnehmer haben

Wihrend die Emissionen des nationalen Luftverkehrs unter
das internationale Pariser Abkommen (2015) fallen, ist fiir
internationale Fliige ein separates Abkommen erforderlich:
Corsia (2017). Dieses Abkommen, das im Rahmen der Inter-
nationalen Zivilluftfahrt-Organisation (Icao) geschlossen
wurde, sieht vor, dass jeder Anstieg der Emissionen aus in-
Fliigen zwischen zwei Corsia-
durch MaBnahmen wie CO2-
Kompensation oder die Nutzung von SAF ausgeglichen wer-

ternationalen
Unterzeichnerstaaten

den muss.

Die Obergrenze fiir das Emissionswachstum dieser bilatera-
len Fliige kann durch verschiedene politische Instrumente
erreicht werden, die sich von denen der nationalen Klimapo-
litik unterscheiden konnen. Die internationale Luftfahrtge-
meinschaft, insbesondere die International Air Transport As-
sociation (Iata), setzt in erster Linie auf SAFs, um die Emis-
sionen zu stabilisieren.

Proost & Van der Loo (2024) analysieren die mogliche Be-
teiligung von Ldndern am Corsia-Abkommen, wobei sie die
derzeitige Ausgestaltung des Corsia-Abkommens als gege-
ben annehmen. Das Abkommen sieht vor, dass jedes Unter-
zeichnerland seine bilateralen Luftverkehrsemissionen bei
85 Prozent des Emissionsniveaus von 2019 stabilisiert und
dieses Ziel bis 2035 beibehdlt. Das Abkommen deckt rund
60 Prozent der weltweiten Luftverkehrsemissionen ab.

Da das Abkommen selbstregulierend sein soll, werden sich
die Lénder nur dann effektiv beteiligen, wenn der Beitritt
zum Abkommen zu einer Reduzierung ihrer eigenen Klima-
auswirkungen fiihrt. Im Gegensatz zum Corsia-Abkommen
erfordert dies die Berticksichtigung aller Klimaauswirkun-
gen des Luftverkehrs, die iiber die Kohlenstoffemissionen
hinausgehen. Proost & Van der Loo verwenden daher einen
Klimaschadensmultiplikator[2] fiir die Nutzung fossiler
Brennstoffe im Luftverkehr (Faktor 1,7) sowie die indirekten
Emissionen von SAF[3]. Fiir SAF wurde ein Kohlenstoff-
multiplikator von 1,2 (statt 1,7 fiir Kerosin) verwendet.

Unter Verwendung der offenbarten Pridferenzen fiir klimapo-
litische Anstrengungen (basierend auf der CO2-Steuerliicke
der OECD (2021)) und deren Anwendung auf die bilateralen
Fliige zwischen den zehn grofiten Landern bieten sie die fol-
genden Erkenntnisse.

Erstens werden Landerpaare, deren individuelle Bewertung
der Klimaschédden halb so hoch ist wie der Preis fiir Kom-
pensationszahlungen oder SAFs, von einem Beitritt zum Ab-
kommen profitieren. Der Hauptgrund fiir diese Zusammen-
arbeit besteht darin, dass die Gegenseitigkeit der Bemiihun-
gen (die Bemiihungen fiir Flug A nach B werden von Land B
fiir die Reise B nach A gespiegelt) dazu fiihrt, dass die Kos-
ten, sowohl in Bezug auf den Verlust der Konsumentenrente
als auch in Bezug auf die Kompensationskosten, nur halb so
hoch sind wie bei lokalen Bemiihungen zur Reduzierung.

Zweitens ist die Umsetzung dieses Abkommens durch Off-
sets wesentlich kostengiinstiger, sofern die Qualitdt der Off-
sets garantiert werden kann. Offsets mit Preisen in der Gro-
Renordnung von 20 bis 30 Euro/Tonne CO2-Vermeidung
sind unbedenklich und wiirden es Landern beziehungsweise
Verbiinden wie der EU, den USA, Japan und Kanada ermog-
lichen, Corsia beizutreten. Damit diese Lander Corsia iiber
SAF-Blending beitreten kénnen, miissten die SAF-Preise bei

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-3-kosteneffiziente-loesungen-unterstuetzung-grueneren-luftverkehrs/77058/7
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0,60 Euro/Liter liegen, verglichen mit Kerosinpreisen von
0,50 Euro/Liter. Diese SAFs gibt es (noch) nicht, da die er-
warteten SAF-Preise voraussichtlich 100 Prozent bis 500
Prozent hoher sein werden als die von Kerosin.

Drittens: Technologische Fortschritte bei der Treibstoffeffi-
zienz im Luftverkehr verringern sowohl den Nutzen als auch
die Kosten der Emissionsstabilisierung und werden die Be-
teiligung an Corsia nicht erhéhen.

Viertens schreibt das Corsia-Abkommen die gleiche Emissi-
onsstabilisierung fiir alle bilateralen Fliige vor. Da die Kos-
ten der Teilnahme mit der Wachstumsrate des Luftverkehrs
steigen, ist es wahrscheinlich, dass schnell wachsende
Volkswirtschaften wie Indien, China und Brasilien von einer
Teilnahme abgehalten werden. Ein internationales Abkom-
men mit Verpflichtungen wie das von Paris 2015 wiirde dazu
beitragen, die Zahl der teilnehmenden Lander zu erhéhen.

Mehr kohlenstoffeffiziente Flugzeuge

Investitionen in Forschung und Entwicklung zur Verbesse-
rung der Kraftstoffeffizienz von Flugzeugen werden durch
hohe Treibstoffpreise und Subventionen fiir Forschung und
Entwicklung angetrieben. Flugzeuge sind seit 1960 bereits
wesentlich treibstoffeffizienter geworden. Die EU und die
USA produzieren mit Airbus und Boeing rund 90 Prozent
der groRen Verkehrsflugzeuge weltweit. Beide sind immer
noch fiir 50 Prozent der Luftfahrtaktivititen verantwortlich,
aber das Wachstum im Rest der Welt ist viel hoher.

Die Flugzeugindustrie dazu zu dréngen, treibstoffeffizientere
Flugzeuge zu entwickeln, ist daher eine vielversprechende
Option fiir die EU und die USA, da dies indirekt die zukiinf-
tigen Luftfahrtemissionen in der ganzen Welt beeinflussen
kann. Ovaere & Proost (2024) untersuchen diese Idee an-
hand eines Modells mit einem Duopol von Flugzeugherstel-
lern, in dem alle Regierungen strategisch handeln. Die EU
und die USA legen CO2-Steuern und Treibstoffeffizienz-
standards fest. Alle anderen Lé&nder koénnen nur CO2-
Steuern festlegen.

Neues wasserstoffelektrisches Triebwerk von Airbus
© Airbus

Sowohl nicht-kooperative als auch kooperative Losungen
werden untersucht. Bei den nicht-kooperativen Ldsungen
und einem globalen Klimaschaden von 100 Euro/Tonne
CO2 setzen die EU und die USA hohere Effizienzstandards
(elf Prozent Verbesserung gegeniiber dem heutigen Gleich-
gewicht) und die anderen Lander wenden hohe Kraftstoff-
steuern an.

Die EU und die USA zégern, hohe Standards zu setzen, weil
ein Teil ihrer Anstrengungen durch technologische
Spillover-Effekte an die anderen Hersteller verloren geht.
Hohe Treibstoffsteuern in anderen Landern sollen die Flug-
zeugpreise senken, die von den Duopolisten fiir ihr Land
festgelegt werden. Diese strategische Festlegung der Treib-
stoffsteuer wird nicht funktionieren, wenn der Flugzeug-
markt ein Leasingmarkt ist.

Wenn die EU und die USA kooperieren, werden sie sich fiir
einen hoheren Effizienzstandard entscheiden (14 Prozent
Verbesserung der Treibstoffeffizienz), da technologische
Spillover-Effekte jetzt vorteilhaft sind. Wenn Flugzeugher-
steller und -nutzer weltweit zusammenarbeiten, ist der opti-
male Effizienzstandard hoher (20 Prozent), aber die Gesamt-
emissionsreduktion ist geringer (14 Prozent). Dies ist auf
den Rebound-Effekt und eine niedrigere Treibstoffsteuer
zum Ausgleich der Duopol-Marge in der Luftfahrtindustrie
zurlickzufithren. Ein globaler Klimaschaden von 400
Euro/Tonne erhoht den Effizienzstandard lediglich auf 25
Prozent, da das Modell von steigenden Grenzkosten der
Treibstoffeffizienz ausgeht. Das bedeutet, dass jeder zusétz-
liche Prozentpunkt an Treibstoffeffizienz immer teurer zu er-
reichen ist.

Fazit

Die Reduzierung der Emissionen des Luftverkehrs ist teuer,
und Versprechen, die Emissionen des Luftverkehrs bis 2050
auf Null zu reduzieren, sind billig. Es gibt Optionen zur
Emissionsminderung, aber sie miissen sorgfaltig abgewogen
werden. Eine optimale Emissionsreduktion erfordert eine

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-3-kosteneffiziente-loesungen-unterstuetzung-grueneren-luftverkehrs/77054y7
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Verringerung der Flugaktivitdt, hohe Investitionen in treib-
stoffeffizientere Flugzeuge, sauberere Treibstoffe, Emissi-
onskompensation durch Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung und schlieflich wirksamere internationale Ab-
kommen.

[1] Tatséchlich ist der Anwendungsbereich der "REFUe-
IEU"-Luftfahrtverordnung weiter gefasst: Sie gilt fiir alle
Kraftstoffe, die Flugzeugbetreibern auf EU-Flughédfen zur
Verfiigung gestellt werden. Also auch fiir Fliige aullerhalb
des EWR. (Verordnung (EU) 2023/2405)

[2] Nach Lee et al. (2021) zeigen die CO2-Aquivalent-
Emissionen auf Basis des Global Warming Potential (GWP-
Methode), dass die Emissionen des Luftverkehrs das Klima
derzeit starker erwdrmen als die CO2-Emissionen des Luft-

verkehrs allein. Eine Tonne Kerosin, die im Zeitraum 2000
bis 2018 im internationalen Luftverkehr verbraucht wird, hat
im Durchschnitt einen etwa 1,7 mal hoheren Treibhauseffekt
als eine Tonne Kohlenstoff, die am Boden emittiert wird
(Lee et al.2021, Tabelle 5).

[3] Corsia berticksichtigt den Klimamultiplikator des Luft-
verkehrs nicht und betrachtet SAF als CO2-neutral, wenn sie
eine Reduktion der Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen
von mindestens zehn Prozent garantieren. Die Vernachldssi-
gung der indirekten Emissionen von bis zu 90 Prozent ist na-
tiirlich keine effektive Politik zur Emissionsreduktion.

Mitwirkende Autoren und Autorinnen: Inge Mayeres, Marten
Ovaere, Saskia Van der Loo
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Status quo SAF (4)

Herausforderungen und Chancen von "Book & Claim"
fuir nachhaltiges Fliegen

Angesichts der Einfiihrung von SAF-Quoten durch die EU kénnte der "Book & Claim"-Ansatz eine mog-
liche Lésung zur Verbesserung der SAF-Distribution und -Nachverfolgung bieten. Wie dieser SAF-
Zertifikatehandel ausgestaltet werden sollte, erldutert Séren Schwuchow vom PtX Lab Lausitz.

Von Séren Schwuchow

© Adobe Firefly KI

Die Luftfahrt steht vor einer grofen Herausforderung: Sie
muss dafiir sorgen, dass Fliegen umweltschonender wird.
Ein wesentlicher Baustein ist SAF. Um nachhaltiges Kerosin
einzufiihren, ist die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus
verschiedenen Bereichen erforderlich, beispielsweise aus
den Bereichen Technologie, Politik und Wirtschaft. Die aktu-
elle Serie zeigt den Status quo der MaBnahmen auf'. Im
neusten Teil schreibt Soren Schwuchow vom PtX Lab Lausitz
iiber die Moglichkeiten vom Book & Claim-Ansatz zur Un-
terstiitzung einer nachhaltigen Luftfahrt.

Die Europdische Union hat sich anspruchsvolle Klima-
schutzziele gesetzt und mochte spétestens bis 2050 im Saldo
klimaneutral sein ("Netto-Null"). Fiir den Luftverkehrssektor
setzt sie zum groften Teil auf nachhaltige Flugkraftstoffe
(Sustainable Aviation Fuels — SAF), um die Emission von
Treibhausgasen (THG) zu reduzieren. Aufgrund der komple-
xen Produktion von SAF und den dafiir benétigen nachhalti-
gen Rohstoffen (insbesondere nachhaltige Biomasse, griiner
Wasserstoff, nachhaltiges CO2, erneuerbare Energie) ist
deren Produktion jedoch deutlich teurer als die von fossilen
Kraftstoffen.

Dies gilt insbesondere fiir strombasierte Kraftstoffe (auch
PtL-Kerosin, eKerosin oder eSAF). Dessen Herstellungspro-
zess benotigt grofe Mengen an erneuerbarer Energie fiir die
Produktion von griilnem Wasserstoff und der Abscheidung
von (atmosphérischen) Kohlenstoffdioxid (CO2). Ein ausrei-
chendes Angebot an SAF, das mit fossilen Alternativen kon-
kurrieren konnte, ist daher bis 2050 wohl nicht zu erwarten.

Um trotzdem die benottigte SAF-Nachfrage zu generieren,
hat die EU Mindestquoten fiir die Beimischung von SAF all-
gemein sowie fiir PtL-Kerosin ab 2025 beziehungsweise
2030 erlassen. Entsprechend der aktuellen Planung miissen
diese Quoten nach einer Ubergangsphase ab 2035 an den
meisten der europdischen Flughéfen erfiillt sein. Der SAF-
Markthochlauf steht so vor mindestens zwei groRen Heraus-
forderungen:

1. Die Produktionskosten von SAF so weit wie moglich
zu senken, um die Kostenliicke zu fossilem Kerosin zu
minimieren.

2. Kleine Mengen SAF ab 2035 an eine Vielzahl von
Flughéfen zu liefern.

Bei beiden Herausforderungen konnte eine Reorganisation
der Herstellungs- und Lieferketten (englisch: Chain of Cust-
ody — CoC) nach einem Book & Claim-Ansatz eine wichtige
Rolle spielen. Book & Claim-Ansédtze sind nicht neu und
finden sich zurzeit bereits beispielsweise im Handel mit er-
neuerbarer elektrischer Energie oder nachhaltigem Palmél.

Die Organisation der Herstellungs- und Lieferketten hat ge-
rade fiir nachhaltige Produkte eine besondere Relevanz. Hin-
sichtlich der physischen Eigenschaften sind diese in aller
Regel vollkommen identisch zu ihren konventionellen (bei-
spielsweise fossilen) Pendants. Thre Nachhaltigkeit resultiert
aus den nachtrdglich, wenn tberhaupt, nur sehr schwer
nachvollziehbaren Produktionsbedingungen.

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-4-herausforderungen-chancen-book-claim-nachhaltiges-fliegen/77043 1/7
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Die BP-Anlage in Lingen, die nachhaltigen Flugtreibstoff (Sustainable Avi-
ation Fuel, SAF) aus alten Speisefetten herstellt.
© BP

Artikelserie in Kooperation mit GARS

Diese airliners.de-Fachserie ist in Zusammenarbeit mit der German Aviation Research So-
ciety (GARS) entstanden. GARS ist eine gemeinniitzige Gesellschaft zur Forderung der
Luftverkehrsforschung. Die Starkung des Dialogs zwischen der Wissenschaft und den Prak-

Eine Unterscheidung zwischen nachhaltigen und konventio-
nellen Produkten ist daher ohne eine Riickverfolgung iiber
die CoC oftmals nicht moglich oder setzt technisch an-
spruchsvolle Verfahren voraus. Gleichzeitig stellt ihre Nach-
haltigkeit einen zentralen Wertfaktor dieser Produkte dar.
CoC-Systeme haben daher unter anderem die Aufgabe si-
cherzustellen, dass die Nachhaltigkeit eines Produkts lii-
ckenlos iiber alle Stufen der Herstellungs- und Lieferkette,
von den Rohstoffen iiber die Produktion bis hin zur Nut-
zung, transparent nachvollzogen werden kann.

Damit sollen nicht nur fehlerhafte Klassifizierungen, son-
dern ebenso Betrug verhindert werden. Dass alle Vorgaben
eingehalten wurden und somit ein nachhaltiges Produkt vor-
liegt, wird dabei normalerweise durch eine spezialisierte
Agentur zertifiziert. Diese iberpriift sowohl das CoC-
System als Ganzes wie auch die einzelnen Stufen.

>
GARS

tikern in Unternehmen und Behorden sowie die Forderung des wissenschaftlichen Nach-

wuchses gehoren zu den Hauptzielen der Gesellschaft.

Mehr Informationen: gars.science?

Organisation einer Chain of Custody fiir
SAF

Fiir die Organisation einer CoC fiir SAF stehen verschiede-
nen Ansdtze zur Verfiigung. Eine CoC fiir SAF weist dabei
die Besonderheit auf, dass aufgrund der aktuelle Vorgaben
das SAF spétestens zur Nutzung mit fossilem Kerosin ver-
mischt werden muss. Bei der Betrachtung ist daher relevant,
bis zu welchem Punkt der Herstellungs- und Nutzungskette
SAF und fossiles Kerosin nicht vermischt werden.

Die am wenigsten komplexe Form einer CoC stellt dabei die
physische Segregation bis zum Flughafen dar. Die
Herstellungs- und Lieferketten von SAF und fossilem Kero-
sin werden physisch vollstandig getrennt gehalten, so dass
an jedem Punkt der Herstellungs- und Lieferkette das SAF
eindeutig identifiziert werden kann. Diese Form der Trans-
parenz und eindeutigen Zuordenbarkeit fiihrt zu einem ge-
ringen Missbrauchsrisiko. Ebenfalls kann auf diese Weise
SAF gezielt in einzelnen Flugzeugen oder fiir spezielle
Fliige genutzt werden.

Allerdings wird fiir die Distribution von der Herstellung
tiber die Raffinerie bis zur Vertankung am Flughafen eine
separate Infrastruktur benétigt. Anderenfalls wiirde das SAF

© GARS

mit der Vermischung aus rechtlicher Sicht zu konventionel-
lem Kerosin werden und damit seine Nachhaltigkeit verlie-
ren. In diesem Fall konnte es nicht mehr mit einem Preisauf-
schlag verkauft werden, da mit dem Kraftstoffgemisch keine
bilanzielle Senkung der Emissionen méglich wiére.

Allerdings existieren auch CoC-Ansédtze, die eine Vermi-
schung von nachhaltigem und fossilem Kerosin zulassen,
ohne dass die Nachhaltigkeit aus rechtlicher Sicht verloren
geht. Ein Beispiel hierfiir stellt die Massenbilanzierung dar.
Bei diesem Ansatz wird nach der Vermischung das nachhal-
tige Kerosin in der Mischung nur noch bilanziell als Anteil
ausgewiesen. Auf diese Weise kann nachhaltiges und fossi-
les Kerosin gemeinsam transportiert und verteilt werden.

Gleichzeitig wére es ebenso denkbar, den nachhaltigen An-
teil bilanziell wieder zu separieren und das abgetrennte phy-
sische Produkt als nachhaltig zu klassifizieren. Eine Klassi-
fizierung als SAF wére unabhédngig davon méglich, ob der
separierte Anteil tatsdchlich SAF oder doch fossilen Ur-
sprungs ist. Es miisste nur sichergestellt werden, dass iiber
alle Stufen der CoC hinweg am Ende des betrachteten Zeit-
raums nur so viel SAF dem System entnommen wie zuvor
hineingegeben wurde. Die Massenbilanzierung ermdglicht

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-4-herausforderungen-chancen-book-claim-nachhaltiges-fliegen/77043 2/7
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so zumindest eine teilweise Trennung des physischen Pro-
dukts von dessen Nachhaltigkeit.

Im Vergleich zur physischen Segregation erlaubt die Mas-
senbilanz so eine flexiblere Distribution, da nicht durchgén-
gig ein (konstanter) Anteil des nachhaltigen Produkts in der
Mischung sichergestellt werden muss. Der Anteil muss le-
diglich tiber einen definierten Zeitraum eingehalten werden,
im Zeitablauf kann der Anteil schwanken. Ebenso konnte
eine Massenbilanz auch so abgegrenzt werden, dass das
CoC-System mehrere Flughédfen oder Lander umfasst. Dann
konnten schwankende Anteile an SAF auch zwischen Flug-
héfen oder Landern ausgeglichen werden.

Ohne Book & Claim Land A Land B

b Wil ﬁ—gﬁ’f @é—ﬁﬁ;’

s =)
o = e
Produktion Tanklager Flughafen Produktion  Tanklager _Flughafen
Mit Book & Claim Land A Land B
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= &
Produktion Tanklager Flughafen Produktion ~ Tanklager  Flughafen

konventioneller
Kraftstoff SAF Zertifikate

Quelle: Eigene Darstellung
© PtX Lab Lausitz

Book & Claim geht noch tiber diese Flexibilitdt hinaus, wie
in Abbildung 1 verdeutlicht wird. Bei dieser CoC wird der
nachhaltige Kraftstoff rechtlich vollstdndig in das physische
Produkt und dessen Nachhaltigkeit getrennt. Letzteres wird
durch die Ausgabe eines Zertifikats, das die nachhaltigen Ei-
genschaften verbrieft, rechtlich verselbststandigt und auf
diese Weise separat handelbar. Das Zertifikat wird in einem
zentralen Register angelegt, so dass die Eigentumsverhalt-
nisse transparent nachvollziehbar sind. Das physische Pro-
dukt wird wiederum aus rechtlicher Perspektive mit konven-
tionellen Kraftstoffen gleichgestellt.

Ein nachhaltiges Produkt entsteht aus der Kombination eines
produktspezifischen Nachhaltigkeitszertifikats mit einem
Flugkraftstoff beliebigen Ursprungs. Da das Zertifikat ein
immaterielles Gut ist, das beispielsweise in elektronischer
Form analog zu Wertpapieren gehandelt werden kénnte, er-
leichtert sich die Distribution von SAF ungemein. Unter Zu-
hilfenahme eines Book & Claim-Systems konnte so SAF
tiberall dort genutzt werden, wo irgendein zugelassenes Ke-
rosin verfiigbar ist (das heiflt an allen Flughidfen weltweit).
Nur die Book & Claim-Nachhaltigkeitszertifikate miissten
(elektronisch) dazugekauft und deren Nutzung im System
angezeigt werden.

Verbesserter Handel und leichtere Distri-
bution durch Standardisierung

Ein Book & Claim-Ansatz kann aufgrund der leichteren Dis-
tribution die Transaktionskosten fiir den Handel mit SAF
verringern. Dadurch werden die Bezugskosten der Airlines
am Verbrauchsort direkt gesenkt. Grundlage hierfiir ist eine
bis zu dreifache Standardisierung im SAF-Handel. Zunéchst
wird das physische Produkt standardisiert. Aus rechtlicher
Sicht wird das SAF zu konventionellem Kerosin und kann
daher beliebig mit fossilem Kerosin vermischt werden. Eine
separate Infrastruktur fiir die Distribution von SAF wird
nicht benétigt.

Gleichzeitig ist es ebenfalls nicht mehr notwendig, das SAF
bis zum Verbrauchsort zu liefern. Lediglich die (elektroni-
schen) Nachhaltigkeitszertifikate brauchen direkt zwischen
Produzentin und Airline ausgetauscht werden. Das SAF
muss nur noch bis zum ndchsten méglichen Verbrauchsort
transportiert und kann dort als konventionelles Kerosin ver-
kauft werden. Die Airline hingegen kann beliebiges Kerosin
vom lokalen Flughafen beziehen, das durch die zuvor erwor-
benen Zertifikate als SAF klassifiziert werden kann.

Die zweite Standardisierung betrifft die Nachhaltigkeit des
Produkts. Hier ist in erster Linie der Umfang der durch den
Einsatz von SAF vermiedenen Treibhausgase (THG) rele-
vant. Allerdings kénnten weitere Dimensionen von Nachhal-
tigkeit, wie soziale Aspekte oder Umweltschutz, mit betrach-
tet werden.

Eine Standardisierung bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass unterschiedliche Auspragungen an Nachhaltigkeit ver-
einheitlicht werden. Die EU regelt so beispielsweise in der
Renewable Energy Directive (RED), dass alle biogenen oder
strombasierten Kraftstoffe als SAF gelten, sofern sie 65 Pro-
zent beziehungsweise 70 Prozent der THG-Emissionen im
Vergleich zu einem fossilen Flugkraftstoff einsparen.
Gleichzeitig  regeln  die = Vorgaben zum  EU-
Emissionshandelssystem (EU-ETS), dass dort alle SAF mit
einem Emissionsfaktor von Null berticksichtigt werden.

Mit anderen Worten, spielt hier die individuelle THG-
Einsparung des SAF keine Rolle fiir den Umfang der An-
rechnung im EU-ETS, sofern der THG-Grenzwert eingehal-
ten. Alle SAF werden gleichbehandelt und bilanziell mit
Null Emissionen belegt. Eine solche Vereinheitlichung ver-
einfacht den Handel mit Zertifikaten. Da alle SAF hinsicht-
lich ihrer Nachhaltigkeit durch die Standardisierung als
gleich angesehen werden konnen, sind fiir die Nutzer alle
SAF-Zertifikate gegeneinander austauschbar, unabhdngig
von den urspriinglich individuell vermiedenen THG-
Emissionen. IThr Handel wird dadurch leichter, weil die
Marktteilnehmerinnen so beispielsweise weniger Preise ken-
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nen miissten oder schneller passende Handelspartnerinnen
finden konnten.

Dariiber hinaus werden die Zertifikate auf diese Weise einer
dritten Standardisierung zugénglich. So konnten diese nun
gegebenenfalls nach standardisierten Handelsprozessen aus-
getauscht werden, wie es sie beispielsweise auch fiir Wertpa-
piere gibt. Dabei miissen die Angebots- und Nachfrageseite
gar nicht mehr personlich miteinander interagieren, was die
Transaktionskosten (insbesondere Anbahnungs- und Verein-
barungskosten) weiter senkt.

Aufgrund der hohen Fixkosten eines solchen standardisier-
ten Handels setzt dieser jedoch eine hohe Zahl von gehan-
delten Zertifikaten und damit eine weitgehende Standardi-
sierung von diesen voraus. Individuelle Zertifikate wiirden
daher eher nicht auf diese Weise gehandelt werden. Natiir-
lich weist ein solches Vorgehen jedoch Nachteile aus Sicht
des Klimaschutzes beziehungsweise der Nachhaltigkeit auf.

Durch die Standardisierung wird der Beitrag der SAF zum
Klimaschutz systematisch hoher angegeben, als er es bei in-
dividueller Anrechnung wére. Um das auszugleichen, wiren
weitere Klimaschutzmallnahmen notwendig, deren Kosten
wiederum verteilt werden miissten. Es existiert somit ein
Trade off zwischen Kosten des Handels und Klimaschutz,
der bei Einfiihrung eines solchen Systems berticksichtigt
werden muss. Welches System aus einer Gesamtsicht vor-
teilhaft ist, muss dabei unter Beriicksichtigung aller Fakto-
ren analysiert werden. Dabei kann durchaus auch ein gerin-
gerer Grad an Standardisierung oder auch ein individueller
Ausweis der Nachhaltigkeit optimal sein.

Die geringeren Transaktionskosten eines Book & Claim-
Ansatzes, selbst bei individueller Anrechnung der vermiede-
nen THG-Emissionen, haben dariiber hinaus weitere positive
Effekte. Wie bereits erwdhnt, muss der nachhaltige Kraft-
stoff nicht mehr vom Produktionsort bis zu dem Flughafen
transportiert werden, an dem ein SAF benétigt wird. Eine
Lieferung bis zum vom Produktionsort ndchsten Flughafen
ist ausreichend.

I\ JTAVATON

Flugzeuge auf der EBACE 2023 tanken SAF.
© EBACE

Dadurch werden die Transaktionskosten zu einem gewissen
Grad unabhdngig von der rdumlichen Distanz zwischen
Verbrauchs- und Produktionsort. Letztere konnten dann eher
an Orten angesiedelt werden, die bei physischer Lieferung
aufgrund der raumlichen Distanz weniger profitabel waren,
jedoch ein besseres Potenzial fiir die SAF-Produktion auf-
weisen. Produktionsorte in Aquatornidhe mit giinstigeren Be-
dingungen fiir die Erzeugung erneuerbarer Energie und eine
Nutzung der Kraftstoffe im Globalen Norden wére unter die-
sen Bedingungen leichter moglich. Ebenso ermdglicht dieser
Effekt eine stdrkere Zentralisierung der Produktion und
damit die Realisierung von Grollen-, Verbund- oder Speziali-
sierungsvorteilen.

Die Folge beider Entwicklungen wéren geringere Produkti-
onskosten und damit ein kostengiinstigerer Bezug an den
Flughdfen. Auch die Lander des Globalen Siidens konnten
von einem solchen System Vorteile haben. Ein Book &
Claim-Ansatz wiirde die Marktzutrittsschranken senken und
es ihnen so erleichtern, als SAF-Produktionsldander von der
klimaneutralen Transformation in den Industrieldndern auch
monetdr zu profitieren.

Herausforderungen fiir Book & Claim

Allerdings bringt ein Book & Claim-System auch grofRe
Herausforderungen mit sich. Das gravierendste Problem ist
dessen hohere Betrugs- und Fehleranfélligkeit. Durch die
Trennung in physisches Produkt und Zertifikat kann einzig
auf Grundlage des Zertifikats nicht mehr zweifelsfrei nach-
vollzogen werden, ob dahinter wirklich ein nachhaltiges,
physisches Produkt steht, ob dieses Produkt tatsdchlich an-
schliefend nur als konventionelles Kerosin weiterverkauft
oder dass auch nur ein Zertifikat pro Einheit physisches Pro-
dukt ausgegeben wurde. Hierfiir biirgt lediglich die Zertifi-
zierungsagentur, die daher eine Reputation fiir die Verlass-
lichkeit des Systems benétigt.

Ein zentrales Problem fiir Book & Claim ist dabei das soge-
nannte Double Counting, das heift die mehrfache Anrech-
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nung der verringerten THG-Emissionen aufgrund einer ein-
zelnen Einheit physischen SAF. Dabei kann in drei unter-
schiedliche Formen unterschieden werden:

1. Double Issuance: Die mehrfache Ausgabe von Zertifi-
katen fiir eine einzelne Einheit SAF.

2. Double Claiming: Die mehrfache Anrechnung einer
Einheit SAF (beispielsweise in mehreren Systemen).

3. Double Use: Die mehrfache Anrechnung eines Zertifi-
kats zur Reduktion von THG-Emissionen.

Solche Fehlanrechnungen miissen bereits im Vorfeld vermie-
den werden, unabhéngig davon, ob sie auf Fehlern oder Be-
trug basieren. Es ist zwar grundsétzlich auch maoglich, feh-
lerhafte oder falsche Zertifikate im Nachhinein zu léschen.
Die Kosten hierfiir miissten jedoch wohl die Airlines tragen.
Ein solcher Ansatz wiirde daher die Kosten fiir die Nutzerin-
nen erhohen, aber auch die Reputation des Systems schadi-
gen und damit dessen Funktionsfidhigkeit gefahrden.

Die Zertifizierungsagenturen setzten daher auf komplexe
Monitoring-Prozesse und transparentes Reporting, um Dou-
ble Counting bereits im Vorfeld zu verhindern. Dies umfasst
nicht nur ein umfangreiches, liickenloses Audit der
Herstellungs- und Lieferketten, wodurch die doppelte Aus-
gabe von Zertifikaten verhindert werden soll.

Ebenso wird oftmals tiber die Eigentumsverhéltnisse sowie
die Nutzung der Zertifikate transparent und offentlich be-
richtet. Dies soll die doppelte Anrechnung verhindern, da
eine etwaige vorherige Nutzung iiber das Register nachvoll-
zogen werden konnte. Dieser Aufwand zum Aufbau und zur
Pflege eines verldsslichen Registers ist aber natiirlich mit zu-
satzlichen Kosten verbunden.

Design und institutioneller Rahmen eines
Book & Claim-Systems

Die Funktionsfdhigkeit und die positiven Auswirkungen
eines Book & Claim-Systems héngen, wie im Vorangegan-
genen deutlich wurde, zu einem groRen Teil von dessen De-
sign ab und in welchem institutionellen Rahmen es eingebet-
tet ist. Dabei gehen die Designentscheidungen iiber wirksa-
me Mittel gegen Double Counting hinaus. Das Zusammen-
spiel von Design und Funktionsfdhigkeit wird malgeblich
vom institutionellen Rahmen beeinflusst, in den das System
eingebettet werden soll.

Grundsétzlich kann in diesem Zusammenhang zwischen der
geographischen Ausdehnung (global, regional, lokal) sowie
der Regulierung des Systems (freiwilliger, ko-regulierter
oder regulierter Markt) differenziert werden. Die Regulie-
rung des Systems unterscheidet dabei, ob die Zertifizierung

durch eine nichtstaatliche Organisation, ein staatliches Re-
gulierungsorgan oder in einer Mischform geregelt und iiber-
wacht wird. Fiir den freiwilligen Markt, das heift fiir SAF,
mit dem keine staatlichen Vorgaben erfiillt werden sollen,
bieten bereits mehrere private Organisationen Book &
Claim-Systeme an.

Dadurch konnen sich unter anderem Unternehmen im Rah-
men ihrer Klimaschutzbilanzierung SAF anrechnen lassen.
Auf diese Weise kann die Emissionsintensitit von Ge-
schéftsreisen oder Logistik verringert werden, obwohl SAF
an den meisten Flughdfen gar nicht verfligbar ist. Book &
Claim spielt daher insbesondere im Bereich der Geschifts-
fliegerei eine durchaus wahrnehmbare Rolle.

Staatliche Klimaschutzvorgaben im Flugwesen, wie bei-
spielsweise im Rahmen der europdischen Beimischquote,
des EU-ETS oder des Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation (Corsia) der Icao, konnen
Fluggesellschaften oder Mineraldlkonzerne hingegen bisher
nicht mit B&C-Zertifikaten fiir SAF erfiillen. Ein solcher
Ansatz wiirde immer eine Beteiligung staatlicher Akteure,
die staatliche Anerkennung der (privaten) Zertifizierer oder
staatlich definierte (Mindest-) Anforderungen an die Zertifi-
zierung voraussetzen. Hierfiir wurden die rechtlichen Vor-
aussetzungen bisher noch nirgends geschaffen.

Allerdings wird zurzeit in der EU dariiber diskutiert, ob
Book & Claim nicht zukiinftig zugelassen werden sollte, um
die Distribution von SAF und die Erfiillung der Mindestquo-
ten zu vereinfachen. Die EU-Kommission wird hierzu noch
in 2024 einen Bericht vorlegen.

Die Offnung regulierter oder mandatierter SAF-Markte fiir
Book & Claim-Ansétze erhoht noch einmal die Anforderun-
gen an deren Design. Durch die Ko-Existenz freiwilliger und
regulierter Markte, muss im Register der Zertifikate gegebe-
nenfalls auch die sogenannte Zusétzlichkeit (englisch: Addi-
tionality) berticksichtigt werden. Dieses Konzept betrifft das
Verhiltnis von freiwilligen und mandatierten Verringerungen
von THG-Emissionen beziehungsweise freiwilliger und
mandatierter Nutzung von SAF. Zusitzlich wédren demnach
eine Nutzung von SAF nur, wenn diese {iber ein etwaiges
Mandat oder eine Vorgabe hinausginge.

Verschiedene Akteure wie das Smart Freight Center oder der
Roundtable on Sustainable Biomass (RSB) vertreten in die-
sem Zusammenhang die Ansicht, dass nur zusétzliche Men-
gen an SAF tiber Zertifikaten auf freiwilligen Mérkten ge-
nutzt werden sollten. Eine Anrechnung der mandatierten
SAF-Mengen in der Klimabilanz von Unternehmen oder fiir
eine freiwillige Verringerung der Emissionen wére dann
nicht moglich. Auf diese Weise soll erreicht werden, dass bi-
lanziell freiwillige Verringerungen der Emissionen tatsach-
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lich auch immer einen Mehrwert gegeniiber einem Mandat
aufweisen.

Gleichzeitig stellt sich auch die Frage, ob eine Verteilung der
mandatierten Mengen auf zahlende Geschéftskunden nicht
die politisch gewiinschte Wirkung der Mandate hintertreiben
wiirde. Ebenso muss aber beriicksichtigt werden, welche
Maoglichkeiten Unternehmen zur Verringerung der THG-
Emissionen durch Geschéftsfliige bei steigenden Beimisch-
quoten noch haben. Diese Diskussion wird derzeit noch ge-
fithrt, miisste jedoch spéatestens im Rahmen einer EU Regu-
lierung zu Book & Claim entschieden werden.

Auch die geographische Ausdehnung eines Book & Claim-
Systems und deren Auswirkungen miissen beim Design, ins-
besondere bei regulierten Markten, beriicksichtigt werden.
Auf der einen Seite verbessert sich der Klimaschutz durch
eine Ausdehnung des Systems. KlimaschutzmaSnahmen
durch einzelne Staaten haben oftmals nur eine begrenzte
Wirkung oder kénnen sogar klimaschadliches Verhalten fiir
andere Staaten attraktiver machen (sogenannte Trittbrettfah-
rerverhalten). Verpflichten sich nun mehr Staaten zu Klima-
schutzmallnahmen steigt die gemeinsame Wirkung und die
Zahl der potenziellen Trittbrettfahrer sinkt.

Im Fall eines Book & Claim-gestiitzten Marktes fiir SAF
kommt noch hinzu, dass zusétzliche Produktionslander und
eine hohere SAF-Nachfrage auch die Kosten weiter senken
konnten. Auf der anderen Seite kann eine steigende Zahl an
beteiligten Staaten auch gemeinsame Klimaschutzanstren-
gungen verringern und die Kosten eines Systems erhdhen.
So konnen zuséitzliche Staaten fiir Klimaschutzmalnahmen
oftmals nur gewonnen werden, wenn die Manahmen weni-
ger ambitioniert werden.

Je groRer die Staatengruppe wird, desto groRer wird somit
die Gefahr eines Minimalkonsenses. Dieses Problem wird
offensichtlich, wenn man die EU-Vorgaben zur Nutzung von
SAF mit jenen der Icao im Rahmen von Corsia vergleicht.
Hier sind die EU-Vorgaben deutlich ambitionierter und eine
Ubernahme der Corsia-Regeln hitte zu einem deutlich gerin-
geren Klimaschutzniveau in der EU gefiihrt. Dariiber hinaus
erhoht sich bei einer groBeren Staatengruppen ebenso der
Kontroll- und Monitoringaufwand, mit dem die Einhaltung
der gemeinsamen Vorgaben sichergestellt werden soll. Die
Folge wiére nicht nur eine gréRere Gefahr von Double Coun-
ting, sondern ebenso von gefédlschten Book & Claim-
Zertifikaten.

Die bestehenden, freiwilligen Klimareportingsysteme (bei-
spielsweise Greenhouse Gas Protocol, Science Based Tar-
gets), die voraussichtlich zukiinftig Book & Claim zulassen,
sind weniger von dieser Problematik betroffen. Aufgrund
ihrer Freiwilligkeit und der Zielgruppe (einzelne Unterneh-

men, nicht Staaten) besteht fiir alle Beteiligten immer die
Maoglichkeit, nicht an einem System teilzunehmen oder das
System zu wechseln. Dies verringert die Gefahr eines Mini-
malkonsenses und sollte eher zu einer Differenzierung der
Angebote hinsichtlich der Ambition fiihren.

Tatséchlich sind viele dieser Systeme auch global aufgestellt
und haben teils unterschiedliche Anforderungen. Bei Syste-
men fiir den regulierten Markt kann hingegen eine klar abge-
grenzte, kleine Gruppe gegebenenfalls einen effektiveren
Ansatz implementieren. Vergleichbare Uberlegungen gibt es
in der deutschen Politik mit einem "Klimaclub" fiir die all-
gemeine Klimaschutzpolitik. Ein solcher Ansatz, im Sinne
eines Book & Claim-basierten SAF-Clubs, wére auch spezi-
ell fir die Luftfahrt mdglich. Gleichzeitig wiirde es ein Book
& Claim-System ermoglichen, diesen Club sukzessive auf
weitere Staaten auszuweiten.

Book & Claim zur Unterstiitzung der eu-
ropdischen Anstrengungen

Aus europdischer Perspektive kann ein Book & Claim-
System ein wichtiger Teilaspekt der gemeinsamen Klima-
schutzanstrengungen sein und den Markthochlauf von SAF
entscheidend unterstiitzen. Dies wird besonders deutlich auf
dem freiwilligen Markt. Hier erleichtert Book & Claim des-
sen weitere Ausdehnung und macht Angebote auf globaler
Ebene tiberhaupt erst moglich.

Privat- und Unternehmenskunden, die SAF freiwillig nutzen
wollen, sind darauf angewiesen, dass SAF moglichst dezen-
tral an vielen Flughdfen verfiigbar ist und individuell auf
Fliige und Passagiere verteilt werden kann. Dies kann ohne
Book & Claim lediglich an groRen Drehkreuzen und zentra-
len Flughdfen garantiert werden. Gerade Geschiftsflieger
nutzen aber haufig kleine, regionale Flughdfen. Ein wirt-
schaftliches SAF-Angebot sollte hier ohne Book & Claim
nur schwer moglich sein. Daher iiberrascht es nicht, dass
mittlerweile mehrere freiwillige Book & Claim-Systeme eta-
bliert wurden.

Aber auch auf einem regulierten Markt, wie er in Europa ab
2025 in einem grofen MaRstab mit den Beimischquoten ein-
gefiihrt wird, kann ein Book & Claim-Ansatz Vorteile mit
sich bringen. Book & Claim erméglicht hier eine Diversifi-
zierung von Bezugsquellen. Dadurch kénnen Produktionsor-
te genutzt werden, die vorher aus logistischen Griinden un-
wirtschaftlich waren, jedoch die besten natiirlichen Voraus-
setzungen fiir die Produktion von SAF aufweisen.

Mit Hilfe eines Book & Claim-Systems konnten somit fak-
tisch diese optimalen Produktionsbedingungen ohne Friktio-
nen fiir die europdische Luftfahrt nutzbar gemacht werden.
Die Folge sollten spiirbare Verringerungen der Produktions-
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kosten von SAF sein, die insbesondere von den Gestehungs-
kosten erneuerbarer Energien und damit von den nutzbaren
Mengen an Sonnenschein und Wind abhéngen.

Gerade vor dem Hintergrund knapper offentlicher Kassen
konnten dadurch Klimaschutzmallnahmen umgesetzt wer-
den, die anderenfalls einem Sparzwang zum Opfer fallen
wiirden. Gleichzeitig wiirde ein Book & Claim-Ansatz die
aktuell gefiihrten Diskussionen, ob iiberhaupt ausreichend
SAF fiir die Erfiillung der Quoten verfligbar ist, zumindest
teilweise abschwdchen. In der Folge wére es wahrscheinli-
cher, dass die europdischen Mindestquoten fiir die Beimi-
schung von SAF und PtL auch tatsdchlich eingehalten wer-
den konnen.

Uber den Autor

Soéren Schwuchow ist seit Ende 2022 als Referent im PtX Lab Lausitz tétig. Dort arbeitet er
hauptsdchlich an wirtschaftspolitischen und regulatorischen Fragestellungen zum Thema
nachhaltige Luftfahrt. Sein Fokus liegt dabei auf der Analyse von Instrumenten, die den
Markthochlauf von "eSAF" unterstiitzen. Zudem lehrt er als Lehrbeauftragter an der BTU
Cottbus-Senftenberg und bietet dort Kurse zur Wettbewerbsdkonomik an. Er wurde an der
Universitdt Hildesheim mit einer Arbeit iiber die 6konomische Analyse des internationalen

offentlichen Luftrechts promoviert.

Damit ein Book & Claim-Ansatz seine volle Wirkung entfal-
ten kann, muss jedoch Fehlern, Betrug oder Missbrauch vor-
gebeugt werden. Vorbild fiir wirksame Mechanismen k&énn-
ten hier die freiwilligen Systeme sein, die ebenfalls mit die-
sen Herausforderungen konfrontiert sind. Eingebettet in
einen verldsslichen, wirksamen Rahmen, sollte ein Book &
Claim-Ansatz so entscheidende Impulse fiir einen erfolgrei-
chen Markthochlauf fiir SAF und moglichst weitgehende
Verringerungen der Emissionen der Luftfahrt setzen kénnen.

Mitwirkende Autorinnen und Autoren: Felix Schmermer,
Anita Demuth, Harry Lehmann, Sebastian Voswinckel
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1. https://www.airliners.de/serien/umweltfreundliche-luftfahrt-status-quo-klima

2. https://gars.science/
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Status quo SAF (5)
Die internationalen SAF-Ansdtze zwischen " Zuckerbrot
und Peitsche"

ExKlusiv fiir airliners+ Abonnenten

Die USA und die EU verfolgen unterschiedliche Strategien zur Férderung von SAF. Der US-Ansatz bietet
finanzielle Anreize, wéhrend die EU auf verpflichtende Quoten und ein Emissionshandelssystem setzt.
Professor Achim Czerny erldutert die jeweiligen Vor- und Nachteile.

Von Prof. Achim I. Czerny

© Adobe Firefly KI

Die Luftfahrt steht vor einer grolien Herausforderung: Sie
muss dafiir sorgen, dass Fliegen umweltschonender wird.
Ein wesentlicher Baustein ist SAF. Um nachhaltiges Kerosin
einzufiihren, ist die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus
verschiedenen Bereichen erforderlich, beispielsweise aus
den Bereichen Technologie, Politik und Wirtschaft. Die aktu-
elle Serie zeigt den Status quo der MaBnahmen auf'. Im
neusten Teil schreibt Prof. Achim 1. Czerny von der Hong
Kong Polytechnic University iiber die verschiedenen Ansdtze
der USA und EU zur SAF-Férderung.

Seen in der Sahara, Orkane von selten gesehener GroRe,
schmelzende Polkappen, Uberschwemmungen, und Arten-
sterben erscheinen Folgen des Klimawandels. Es ist allge-

mein bekannt, dass auch der Luftverkehr zum Klimawandel
beitrdgt. Diese geschieht auf zweierlei Weisen. Zum einen
durch die Nutzung fossiler Treibstoffe. Circa vier Prozent
der EU-Treibhausgasemissionen liefen sich in 2022 auf den
Luftverkehr zuriickfiihren.

Luftverkehr tragt aber auch durch Wolkenbildung aufgrund
von Kondensstreifen am Himmel zum Klimawandel bei (so-
genannte Nicht-CO2-Effekte). Wie stark sich diese auf den
Klimawandel auswirken, ist schwer abschétzbar. Es gibt
aber Hinweise, die darauf hindeuten, dass dieser Beitrag
moglicherweise grosser ist als derjenige durch die Nutzung
von fossilen Treibstoffen. [1]?, [2]°

Ich habe im vorangegangenen Abschnitt zweimal den Be-
griff der "fossilen Treibstoffe" verwendet. Der Grund ist,
dass die Verwendung nicht-fossiler Treibstoffe allgemein als
das Hauptmittel zur Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen des Luftverkehrs angesehen wird. Die Idee von nicht-
fossilen Treibstoffen ist es, die Treibstoffe auf eine Art zu er-
zeugen, die im Idealfall ein Gleichgewicht zwischen der
Entnahme und dem Ausstol§ von Treibhausgasen bewirkt so-
dass insgesamt eine Zunahme der Treibhausgasemissionen
durch den Luftverkehr verhindert wird. Im Englischen wer-
den diese Treibstoffe als Sustainable Aviation Fuel (SAF)
bezeichnet. Im Folgenden werde ich auch ausschliefilich die
Abkiirzung SAF verwenden, wenn es um nicht-fossile Treib-
stoffe geht.
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Artikelserie in Kooperation mit GARS

Diese airliners.de-Fachserie ist in Zusammenarbeit mit der German Aviation Research So-
ciety (GARS) entstanden. GARS ist eine gemeinniitzige Gesellschaft zur Forderung der
Luftverkehrsforschung. Die Starkung des Dialogs zwischen der Wissenschaft und den Prak-

>
GARS

tikern in Unternehmen und Behorden sowie die Forderung des wissenschaftlichen Nach-

wuchses gehoren zu den Hauptzielen der Gesellschaft.

Mehr Informationen: gars.science?

Stefan Bube hat in dieser Serie ausfiihrlich iiber die unter-
schiedlichen Verfahren zur Produktion von SAF geschrie-
ben. Die Nutzung von SAF hat, wie erwdhnt, den Vorteil,
dass Flugverkehr theoretisch klimaneutral stattfinden kann.
Aktuelle Studien, zum Beispiel des DLR, legen zudem
Nahe, dass SAF auch die Nicht-CO2-Effekte des Luftver-
kehrs um bis zu 26 Prozent reduzieren kann.

Wie gehen unterschiedliche Regionen mit dieser Situation
um? Darum soll es in diesem Beitrag gehen. Zwei Regionen
stehen dabei im Mittelpunkt.

Die Vereinigten Staaten (USA) und die Lénder der Europdi-
schen Union (EU). Die 6ffentliche Wahrnehmung iiber die
Vorgehensweise in diesen beiden Regionen ist unterschied-
lich. Der USA-Ansatz wird hiufig mit dem Begriff "Zucker-
brot" (im Englischen "Carotts") bezeichnet, wéhrend der eu-
ropdische Ansatz als "Peitsche" (im Englischen "Sticks")
umschrieben wird. Augenscheinlich handelt es sich um un-
terschiedliche Vorgehensweisen. Es macht daher Sinn zu
priifen wie sich diese auf die zukiinftige Nutzung von SAF
auswirken konnten.

Die EACI/GARS-Reihe von monatlichen
Webinaren

In diesem Beitrag fasse ich im Wesentlichen die Beitrdge
von internationalen Experten zusammen, die an zwei Webi-
naren in der Reihe von monatlichen EACI/GARS-
Webinaren zum Thema SAF in den USA und der EU teilge-
nommen haben. Dabei handelt es sich in alphabetischer Rei-
henfolge um Laurent Donceel (A4E), Stephen Holland (Uni-
versity of North Carolina Greensboro), Damien Meadows
(DG Climate Action), and Nikita Pavlenko (ICCT). Die Auf-
nahmen sind in englischer Sprache auf YouTube verfiigbar.
Die Links sind unten angefiigt.

Es handelt sich hierbei um eine ausgezeichnete Auswahl von
Experten. Laurent Donceel vertritt die Position der europdi-
schen Fluggesellschaften und Damien Meadows die Position
der européischen Politik. Nikita Pavlenko vom ICCT disku-
tiert kritisch den Ansatz der USA. "ICCT" steht fiir Internati-
onal Council on Clean Transportation. Hierbei handelt es

© GARS

sich um eine Organisation, die mageblich zur Aufdeckung
des VW-Dieselskandals beigetragen hat.

ICCT hat im November letzten Jahres einen Bericht zum
Thema US SAF Grand Challenge verdffentlicht. Stephen
Holland hat iiber viele Jahre den kalifornischen Ansatz der
sogenannten "Low Carbon Fuel Standards" erforscht. Bei
diesen "Standards" handelt es sich um Umweltvorgaben fiir
die Nutzer von Treibstoffen im Strafenverkehr. Ein entschei-
dender Aspekt dieses Systems ist, dass die Nutzung von
Treibstoffen, die die vorgegebenen Umweltstandards nicht
erfiillen zur Kompensation Zahlungen an zum Beispiel An-
bieter von Ladeinfrastruktur fiir batterieangetriebene Fahr-
zeuge leisten miissen. Ein System von dem Tesla und andere
Elektroautohersteller bislang stark profitierte.

"Zuckerbrot und Peitsche"

Warum "Zuckerbrot" fiir die USA und "Peitsche" fiir die
EU? Erklartes Ziel der US-Politik ist es, dass bis zum Jahr
2030 jéhrlich tber elf Milliarden Liter (3bn gallon) SAF
produziert werden. Bis zum Jahr 2050 soll die jahrliche Pro-
duktionsmenge um iiber das zehnfache auf tiber 130 Milliar-
den Liter (35bn gallon) SAF erhtht werden. Diese jéhrlichen
Produktionsmengen sollen dann dafiir reichen, den US-
Luftverkehr im Jahr 2050 klimaneutral betreiben zu konnen.
Zur Erreichung dieser Ziele bietet die US-Regierung Steuer-
vorteile von bis zu 1,75 US-Dollar pro gallon bis zum Ende
des Jahres 2027. Aufgrund dieser Steuervorteile wird der
US-Ansatz oft als "Zuckerbrot" charakterisiert.
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Auch die EU strebt einen klimaneutralen Luftverkehr bis
zum Jahr 2050 an. Die Vorgehensweise ist im Vergleich zu
den USA eine andere. Anna Straubinger hat in dieser Reihe
bereits ausfiihrlich {iber den EU-Ansatz geschrieben. Ihre
Ausfiihrungen verdeutlichen, dass die EU im Wesentlichen
auf zwei Mechanismen setzt. Erstens auf das Europdische
Emissionshandelssystem (EU-ETS), und zweitens auf SAF-
Quoten.

Das EU-ETS ist ein industrietibergreifendes System. Der
Luftverkehr ist Teil des Systems, aber auch der Schienen-
und StraRenverkehr sowie der Energiesektor und andere
Wirtschafssektoren. Es beinhaltet den Handel mit Emissi-
onszertifikaten deren Gesamtsumme von der EU fest vorge-
schrieben ist.

Unternehmen haben zwei Mdglichkeiten, um Zertifikate zu
bekommen. Erstens konnen Sie von einer kostenlosen An-
fangsverteilung begiinstigt werden. Anna Straubinger be-
richtet von rund 500 Fluggesellschaften, die diesen Vorteil
fiir sich nutzen konnen. Zweitens konnen sie Zertifikate auf
dem Zertifikatsmarkt kaufen. Dazu sind Unternehmen sogar
verpflichtet, wenn deren Ausstol§ von CO2-Emissionen nicht
durch den eigenen Besitz von Zertifikaten gedeckt ist. Der-
artige Verpflichtungen sind von entscheidender Bedeutung,
denn sie sind es die garantieren, dass die Gesamtemissions-
menge nicht die Zertifikatsmenge {ibersteigt.

Kommen wir zur europdischen SAF-Quote. Fiir Fliige, die in
der EU starten gilt ab 2025 eine SAF-Quote von zwei Pro-
zent, ab 2035 eine SAF-Quote von 20 Prozent und ab 2050
eine SAF-Quote von 70 Prozent. Aulerdem gibt es spezielle
Quoten fiir den Anteil von "eSAF". Bei "eSAF" handelt es
sich um ein synthetisches SAF-Produkt, das mit Hilfe von
erneuerbarer Energie erstellt wird und Treibhausgasemission
um bis zu 99 Prozent reduzieren kann.

Sowohl EU-ETS als auch die SAF-Quoten beinhalten Vorga-
ben deren Umsetzung grundsétzlich keine finanziellen An-
reize erfordert. Aufgrund der Bedeutung von Vorgaben in

Form von Zertifikatsmengen und Quoten wird der EU-
Ansatz gerne als "Peitsche" charakterisiert.

" Peitsche"?

Den US-Ansatz als "Zuckerbrot" zu charakterisieren scheint
nahe liegend. Unternehmen freuen sich natiirlich tiber finan-
zielle Anreize in Form von Steuervorteilen. Die "eia" (U.S.
Energy Information Administration) berichtet einen starken
Anstieg der erwarteten Produktionsmengen von Biotreib-
stoffen zu denen SAF zdhlt (siehe Abbildung).

Annual U.S. Other Biofuels production (2015-2025) /.ﬂ
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Jahrliche Produktion anderer Biokraftstoffe in den USA (2015-2025).

© U.S. Energy Information Administration

Den EU-Ansatz als "Peitsche" zu charakterisieren, scheint
weniger eindeutig. Dies ist aus zwei Griinden der Fall. Ers-
tens sei hier die kostenlose Anfangsverteilung der Zertifikate
an die Fluggesellschaften genannt. Seit 2012 ist der Luftver-
kehr Teil des EU-ETS. Seither hat sich der Preis fiir Emissi-
onszertifikate von circa acht Euro auf bis zu 100 Euro ge-
steigert (siehe Abbildung). Die finanzielle Bedeutung der
Anfangsverteilung hat sich daher iiber die Zeit um ein Viel-
faches gesteigert. Es handelt sich hierbei daher um einen be-
deutenden finanziellen Vorteil fiir die Fluggesellschaften.

Hervorzuheben ist, dass die Erreichung des Umweltziels
nicht von der Form der Anfangsverteilung (kostenlos oder
nicht kostenlos) abhédngig ist. Stephen Holland hat diesen
Aspekt in seinen Ausfiihrungen deutlich hervorgehoben. Die
Erreichung des Umweltziels hdngt von der Gesamtzahl der
Zertifikate und nicht(!) von der Form der Anfangsverteilung
ab. Eine Klarstellung, die auch Stef Proost Okonom von der
KU Leuven nicht miide wird hervorzuheben.

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-5-internationalen-saf-ansaetze-zuckerbrot-peitsche/77322 3/5
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Ein zweiter Aspekt, der scheinbar wenig 6ffentliche Beach-
tung findet wird von Damien Meadows stark hervorgehoben.
Hierbei handelt es sich um finanzielle Mittel in Héhe von
1,6 Milliarden Euro, die von der EU zur Deckung der Preis-
differenz zwischen SAF und fossilen Treibstoffen bereitge-
stellt werden. Singapur gilt hier als Vorreiter.

Die Mittel werden an Fluggesellschaften, die Teil des EU-
ETS sind, nach dem "Wer zuerst kommt, mahlt zuerst"-
Prinzip vergeben. Nach Berechnungen des ICCT werden
Fluggesellschaften in der EU bis zu 80 Prozent der Zusatz-
kosten, die sich durch die Nutzung von teurem SAF ergeben
wird durch entsprechende EU Mittel abgedeckt®. Sollten
diese Mittel schnell erschopft werden, dann gébe es laut Da-
mien Meadows gute Chancen Aufstockungen zu erreichen.

Damien Meadows gibt zum Thema Aufstockungen noch
einen weiteren niitzlichen Hinweis. Seiner Meinung nach
wéare es moglich auch die Vermeidung von Nicht-CO2-
Effekten durch ein dhnliches System zu begiinstigen. Die
Bildung von Kondensstreifen hangt stark von Wetterbedin-
gungen ab.

Diese lassen sich voraussehen, so dass es theoretisch mog-
lich wére, Wetterzonen zu umfliegen, welche die Bildung
von Kondensstreifen begiinstigen wiirden. Damien Mea-
dows betont, dass es denkbar ist die Zusatzkosten, die sich
durch die Abweichung von geplanten Flugrouten ergeben
wiirden auf dhnliche Weise abzudecken, wie die Kosten fiir
die Nutzung von SAF abgedeckt werden. Wiirde ein solches
System die breite Unterstiitzung durch die Interessenvertre-
ter erfahren, ergdben sich nach Damien Meadows Ansicht
gute Chancen fiir die Umsetzung.

Berechenbarkeit: Vorteil EU!

Kurzfristig erscheint der US-Ansatz die Produktion von SAF
deutlich "anzukurbeln". Die mittel- bis langfristige Wirkung
der Vorgehensweise in den USA ist aus zwei Griinden unbe-
rechenbar.

Erstens werden die finanziellen Anreize fiir die Produktion
von SAF aus dem allgemeinen Steuertopf finanziert. Somit
ist der Ansatz von der offentlichen Unterstiitzung abhangig.
Sollte sich die o6ffentliche Meinung &ndern, dann konnten
sich leicht Kiirzungen oder sogar Streichungen der finanziel-
len Anreize ergeben. Zweitens gibt es fiir die Nutzung von
SAF keine politischen Vorgaben oder sonstige Verpflichtun-
gen. Stephen Holland hebt hervor, dass "throwing money at
stuff" (frei tibersetzt: "einfach mit Geld um sich werfen")
kein Garant fiir Erfolg ist.

Ein Beispiel hierfiir hat mit der Produktion von SAF zu tun.
Produzenten stehen iiblicherweise vor der Frage, ob sie mehr
SAF oder mehr Biodiesel produzieren. Die Verteilung héngt
dann von Gewinnmoglichkeiten ab. Ein Anstieg der SAF-
Produktionsmengen kann entsprechend durch eine Reduzie-
rung der Produktionsmengen von Biodiesel erzielt werden.
Der Klimaeffekt ergibt sich aus den Gesamtemissionen. Die
Quellen, Luft- oder Strafenverkehr, sind irrelevant fiir den
Klimaeffekt. Eine Politik, die einzig auf SAF zielt ist daher
nicht zielfithrend wie Nikita Pavlenko in seinen Ausfiihrun-
gen hervorhebt.

Dieser letzte Punkt spricht {ibrigens eindeutig fiir EU-ETS,
da es sektoriibergreifend ist. Vorgaben fiir die Nutzung von
SAF hingegen losen dieses Problem nicht. Aulerdem be-
inhalten Sie eine Festlegung auf SAF als Technologie. Auch
wenn es allgemein anerkannt ist, dass SAF fiir griinen Luft-
verkehr von entscheidender Bedeutung ist beinhaltet diese
Vorgehensweise eine Festlegung, die es alternativen Ansét-
zen erschweren konnte sich durchzusetzen.

Stephen Holland betont, dass die Technologieoffenheit sich
als entscheidender Vorteil des oben erwéhnten kaliforni-
schen Ansitze erwiesen hat. Der Vorteil von SAF-Vorgaben
liegt hingegen in der Berechenbarkeit. Investitionen in Anla-
gen zur Produktion von SAF sind kapitalintensiv. Sie wer-
den sich in vielen Fillen nur lohnen, wenn deren Nutzen
langfristig kalkulierbar ist. Die langfristigen EU-Vorgaben
fiir die verbindliche Nutzung von SAF leisten hier einen ent-
scheidenden Beitrag. Ein anerkannter Vorteil des EU-
Ansatzes.

Schlussbemerkungen

"Zuckerbrot und Peitsche" klingt spannend ist aber eine star-
ke Vereinfachung, wenn es um die Charakterisierung der
US- und EU-Ansétze zur Férderung von SAF geht. Der US-
Ansatz ist nicht sektoriibergreifend und enthélt keine ver-
bindlichen Vorgaben fiir die Nutzung von SAF. Das macht
den Ansatz flexibler, aber auch weniger berechenbar. Bere-
chenbarkeit ist aber eine wichtige Bedingung fiir Investoren.
Der EU-Ansatz scheint berechenbarer und enthélt zudem
viele Elemente, die geeignet sind finanzielle Belastungen
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der Luftfahrt abzufedern. Die mdgliche Einbeziehung von einen wichtigen Beitrag zum Schutz des Weltklimas leisten.
Nicht-CO2-Effekten des Luftverkehrs konnte zukiinftig

Uber den Autor

Prof. Achim I. Czerny lehrt und forscht seit 2015 an der Hong Kong Polytechnic Universi-
ty®. Dort forscht er zu den Themen Luftverkehrsmanagement, Logistik und Finanzierung.
Er ist Chairman der German Aviation Research Society (GARS), Vize-Prasident der Inter-
national Transportation Economics Assocation (ITEA), und in den Vorstanden des Europe-
an Aviation Conference Institutes (EACI) und der Air Transport Research Society (ATRS)

tatig. Desweiteren ist er aktiv an der Gestaltung der diesjahrigen European Aviation Confe-

© Czerny

rence’ (European Aviation Conference (EAC) Institute) beteiligt und produziert (zusammen
mit Andrew Charlton) den YouTube-Channel 3A8,

Links zum Thema

YouTube-Kanal vonProf. Achim I. Czerny®

e "boerse.de” CO2-Emissionsrechtepreis®
ICCT-Beitrag zum EU-SAF-Ansatz®
DLR-Beitrag und -Studie zur SAF-Nutzung?®

1. https://www.airliners.de/serien/umweltfreundliche-luftfahrt-status-quo-klima
2. https://www.nature.com/articles/s43247-024-01423-6
3. https://climate.ec.europa.eu/news-your-voice/news/updated-analysis-non-co2-effects-aviation-2020-11-24 _en
4. https://gars.science/
5. https://theicct.org/revisions-to-the-eu-ets-set-a-global-model-for-saf-investment-apr24/
6. https://www.polyu.edu.hk/
7. https://www.eaci.science/
8. http://www.youtube.com/@achimczerny
9. https://www.boerse.de/rohstoffe/Co2-Emissionsrechtepreis/XCO00A0C4K]2
10. https://www.dlr.de/en/latest/news/2024/flying-using-100-percent-sustainable-aviation-fuel-significantly-reduces-non-carbon-
dioxide-emissions

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-5-internationalen-saf-ansaetze-zuckerbrot-peitsche/77322 5/5


https://www.airliners.de/serien/umweltfreundliche-luftfahrt-status-quo-klima
https://www.nature.com/articles/s43247-024-01423-6
https://climate.ec.europa.eu/news-your-voice/news/updated-analysis-non-co2-effects-aviation-2020-11-24_en
https://gars.science/
https://theicct.org/revisions-to-the-eu-ets-set-a-global-model-for-saf-investment-apr24/
https://www.polyu.edu.hk/
https://www.eaci.science/
http://www.youtube.com/@achimczerny
https://www.boerse.de/rohstoffe/Co2-Emissionsrechtepreis/XC000A0C4KJ2
https://www.dlr.de/en/latest/news/2024/flying-using-100-percent-sustainable-aviation-fuel-significantly-reduces-non-carbon-dioxide-emissions

30. Oktober 2024

& airliners

Status quo SAF (6)

Wofiir der "Sustainable Aviation Fuels Monitor" gut ist

ExKklusiv fiir airliners+ Abonnenten

Mit der "ReFuelEU Aviation"-Verordnung setzt die EU ab 2025 verbindliche Quoten fiir nachhaltige
Treibstoffe. Dennoch stehen die Branchenakteure vor Herausforderungen, insbesondere beziiglich der
Verfiigbarkeit und Produktion synthetischer Kraftstoffe. Der neue SAF-Monitor bietet eine umfassende
Visualisierung globaler Projekte zur SAF-Produktion.

Von Sophie Jiirgens, Marvin Wenzel

© Adobe Firefly KI

Die Luftfahrt steht vor einer groffen Herausforderung: Sie
muss dafiir sorgen, dass Fliegen umweltschonender wird.
Ein wesentlicher Baustein ist SAF. Um nachhaltiges Kerosin
einzufiihren, ist die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus
verschiedenen Bereichen erforderlich, beispielsweise aus
den Bereichen Technologie, Politik und Wirtschaft. Die aktu-
elle Serie zeigt den Status quo der MaBnahmen auf'. Im
neusten Teil schreiben Dr. Sophie Jiirgens und Marvin Wen-
zel iiber den neuen SAF-Monitor, der einen weltweiten Uber-
blick tiber die SAF-Produktion verschafft.

Die Luftfahrt steht vor der dringenden Notwendigkeit, ihren
CO2-Ausstoll zu reduzieren. Um die Klimaziele zu errei-
chen, sind Sustainable Aviation Fuels (SAF) unverzichtbar.
Doch wie lasst sich der aktuelle Stand der SAF-Produktion
bewerten? Welche Projekte gibt es weltweit, und wie sieht
deren Potenzial fiir die Zukunft aus? Der SAF-Monitor?,
entwickelt von "CENA Hessen" und der "NOW GmbH",
bietet wertvolle Einblicke in die bestehenden Produktions-
moglichkeiten und ermoglicht eine datenbasierte Analyse
der Entwicklungen in diesem Bereich.

Nachhaltige Flugkraftstoffe sind ein entscheidendes Ele-
ment, um CO2-Emissionen in der Luftfahrt zu reduzieren

und tragen somit mafgeblich zur Energiewende im Verkehr
bei. Sie umfassen sowohl biogene Kraftstoffe wie Biokero-
sin als auch strombasiertes e-SAF (e-Kerosin).

Mit der "ReFuelEU Aviation"-Verordnung hat die Europai-
sche Union (EU) klare Vorgaben fiir die Férderung von SAF
festgelegt. Ab 2025 gelten verbindliche SAF-Quoten in Eu-
ropa, die im Rahmen dieser Verordnung geregelt sind.
GemadR dieser miissen ab 2025 mindestens zwei Prozent der
an EU-Flughdfen getankten Treibstoffe aus nachhaltigen
Quellen stammen.

Trotz dieser regulatorischen Fortschritte sind SAF bisher nur
in geringen Mengen verfiigbar, insbesondere im Bereich der
strombasierten Kraftstoffe. Zudem existieren bisher kaum
marktrelevante Produktionskapazititen. Eine ausreichende
Versorgung mit SAF ist jedoch von entscheidender Bedeu-
tung, um die Luftfahrt nachhaltiger zu gestalten und die Kli-
maziele zu erreichen.

Ein innovatives Werkzeug fiir die Luft-
fahrtindustrie

Auf der Internationalen Luftfahrtausstellung (ILA) in Berlin
2024 haben "CENA Hessen" (Kompetenzzentrum fiir
Klima- und Larmschutz im Luftverkehr) und die "NOW
GmbH" ihren neu entwickelten SAF-Monitor vorgestellt.
Der SAF-Monitor basiert auf den Daten von "CENA Hes-
sen" und wird vom Bundesministerium fiir Digitales und
Verkehr (BMDYV) sowie dem Hessischen Ministerium fiir
Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen und ldndlichen Raum
(HMWVW) gefordert.

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-6-wofuer-sustainable-aviation-fuels-monitor-gut/77389 1/6
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SAF-Testflaschen.
© Honeywell

Der Monitor ist eine interaktive, englischsprachige Datenvi-
sualisierung, die alle angekiindigten oder bereits laufenden
Projekte im Bereich der SAF-Produktion weltweit darstellt.
Die angezeigten Projekte konnen nach verschiedenen Kate-
gorien gefiltert werden, wie etwa Kraftstoffart, Produktions-
verfahren, Produktionsvolumen oder Projektstatus. So kon-
nen sich Akteurinnen und Akteure aus der Branche erstmals
einen Uberblick iiber alle global angekiindigten Projekte zur

Artikelserie in Kooperation mit GARS

Diese airliners.de-Fachserie ist in Zusammenarbeit mit der German Aviation Research So-
ciety (GARS) entstanden. GARS ist eine gemeinniitzige Gesellschaft zur Férderung der
Luftverkehrsforschung. Die Starkung des Dialogs zwischen der Wissenschaft und den Prak-

Herstellung nachhaltiger Flugkraftstoffe in den néchsten
Jahren verschaffen. Aktuell umfasst der SAF-Monitor 197
Projekte.

Ein zentrales Ziel des SAF-Monitors ist es, die Produktions-
moglichkeiten von SAF umfassend darzustellen und geeig-
nete Bezugsquellen zu identifizieren. Zusétzlich ermdglicht
der Monitor, globale Forschungs- und Produktionsvorhaben
zu erkennen und die technologische Entwicklung im Bereich
der nachhaltigen Flugkraftstoffe besser einzuschétzen. Hin-
sichtlich der oben beschriebenen aktuellen regulatorischen
Entwicklungen ist dies von entscheidender Bedeutung.

Im Rahmen des SAF-Monitors wird noch bis Mitte Novem-
ber 2024 eine Projektabfrage durchgefiihrt, die sowohl eine
Aktualisierung der momentanen Datenpunkte als auch die
Erweiterung um weitere Datenpunkte zu neuen SAF-
Projekten beinhalten soll. Der SAF-Monitor wird unabhéan-
gig davon von der Unternehmensabfrage zu Beginn des Jah-
res aktualisiert: Eine neue Version ist fiir das erste Quartal
2025 geplant, um den dynamischen Entwicklungen auf dem
Markt Rechnung zu tragen.

>
GARS

tikern in Unternehmen und Behorden sowie die Forderung des wissenschaftlichen Nach-

wuchses gehoren zu den Hauptzielen der Gesellschaft.

Mehr Informationen: gars.science®

Einblicke in die SAF-Produktion: Markt-
entwicklung und Produktionsprognosen

Der SAF-Monitor prognostiziert, dass der Markt fiir SAF in
den kommenden Jahren stark expandieren koénnte. Bis 2030
wird ein Anteil von {iber 15 Prozent an synthetischen Kraft-
stoffen in der Luftfahrt erwartet, wobei HEFA-Treibstoffe
(Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) voraussichtlich den
grofSten Teil der angekiindigten Produktionskapazitdten aus-
machen werden und im Jahr 2030 damit die Rolle der domi-
nierenden Technologie einnehmen.

Im Jahr 2024 liegt der Schwerpunkt der geplanten Produkti-
on auf biogenem SAF, mit den groRten Produktionskapazita-
ten in Singapur (1 Millionen t/a), den Niederlanden (500.000
t/a), Finnland (100.000 t/a) und den USA (100.000 t/a). Der-
globalen HEFA-
Produktionskapazitédten auf tiber 1,83 Millionen Tonnen pro

zeit summieren sich die

Jahr. Anlagen zur Produktion von synthetischem SAF aus er-

© GARS

neuerbarem Wasserstoff und nachhaltigem Kohlenstoff exis-
tieren bisher nur auf Demonstrationsniveau.

SAF Production (t/y)

@ Aviation biofuels @ Synthetic aviation fuels @ unspecified
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Regulatorische Rahmenbedingungen:
"ReFuelEU Aviation"

Die Projektankiindigungen des Monitors deuten darauf hin,
dass bis 2030 weltweit bis zu 34 Millionen Tonnen SAF pro-
duziert werden konnten. Hierdurch kénnten die Anforderun-
gen der "ReFuelEU Aviation" theoretisch erreicht werden,
wenn diese Mengen in der EU eingesetzt wiirden (Die Ver-
ordnung sieht dabei vor, dass bis 2030 sechs Prozent des in
der EU verbrauchten Flugkraftstoffs SAF sein miissen,
davon 1,2 Prozent synthetisch). Umgerechnet entspricht dies
fiir die EU-Mitgliedstaaten etwa 3,1 Millionen Tonnen SAF,
darunter 0,6 Millionen Tonnen synthetischer Kraftstoff.

Auch der direkte Einsatz von Wasserstoff in der Luftfahrt,
ob mit Brennstoffzellen oder Turbinen, ist auf die Erfiillung
der SAF-Quote im Rahmen der "ReFuelEU Aviation" anre-
chenbar.

Umsetzungsgrad: Status der Projekte

Von den weltweit 197 angekiindigten SAF-Projekten sind
derzeit nur 55 bereits in Betrieb (36) oder im Bau (19), was
einem Anteil von 28,2 Prozent entspricht. Mehr als die Half-
te der Projekte (103; 52,8 Prozent) befindet sich noch in der
Planungsphase, wéahrend 35 Projekte (ca. 18 Prozent) ledig-
lich Projektideen sind. Besonders im Bereich synthetischer
Kraftstoffe gibt es nur wenig Projekte, innerhalb derer be-
reits eine Investitionsentscheidung getroffen wurde.

Number of SAF Projects by Current Degree of Implementation

@®in planning ®in operation ©idea ®under construction/ in commissioning ®on hold

2 (1,03%)
19 (9,74%)

35 (17,95%)

36 (18,46%) 103 (52,82%)

© Jiirgens/Wenzel

Diese Daten verdeutlichen die Herausforderung, bestehende
Hemmnisse zu iiberwinden, um Investitionsentscheidungen
zu fordern und den Bau von Produktionsstétten fiir syntheti-
sches SAF voranzutreiben. Angesichts der Bauzeiten von
mindestens drei Jahren und der Moglichkeit erheblicher Ver-
zogerungen bei der Inbetriebnahme bleibt nicht viel Zeit, um

bis 2030 ausreichend Produktionskapazititen fiir syntheti-
sches SAF bereitzustellen.

Marktchancen und Herausforderungen

Der SAF-Monitor bietet eine differenzierte Perspektive, um
Marktchancen und Herausforderungen erfassen und analy-
sieren zu konnen. Zwar zeigt sich ein Anstieg der Produkti-
onskapazitéten fiir biogene Kraftstoffe, doch der Markthoch-
lauf von synthetischem SAF bleibt herausfordernd. Der Um-
setzungsgrad (Degree of Implementation) der Projekte ver-
deutlicht, dass hier noch erhebliche Entwicklungsschritte
notwendig sind.

Gleichzeitig ermoglicht der SAF-Monitor durch seine detail-
lierte Darstellung eine realistische Einschdtzung des aktuel-
len Stands und der méglichen Hiirden. So kann nicht nur das
Potenzial des Marktes sichtbar gemacht werden, sondern es
besteht auch die Chance, rechtzeitig auf Herausforderungen
zu reagieren und den Markthochlauf erfolgreich zu gestal-
ten.

Geographische Verteilung der globalen
Produktionskapazitdten

Ein Blick auf die geographische Verteilung der SAF-
Produktion zeigt, dass die meisten Projekte in Europa und
Nordamerika konzentriert sind. Die unten dargestellte Karte
verdeutlicht die Vielfalt der Technologien, die fiir die Her-
stellung nachhaltiger Flugkraftstoffe eingesetzt werden, von
Alcohol-to-Jet (AtJ) iiber Fischer-Tropsch (FT) bis hin zu
HEFA-Verfahren. Die im Monitor dargestellten Daten zei-
gen dabei deutlich, dass ein weltweiter Anstieg der Produkti-
onskapazitdten von biogenen und synthetischen Flugkraft-
stoffen zu erwarten ist.

Technology @At ©FT @HEFA ® MU @New tech ®unspecified

@

0 QQO 3 ?;}%d
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Ein vergleichender Blick auf die aufgefiihrten Lander zeigt,
dass die USA, Deutschland und die Niederlande eine fiihren-
de Rolle einnehmen und den Ausbau mafigeblich vorantrei-
ben (siehe Tabelle unten). Besonders aufféllig ist die Viel-
zahl an Initiativen in Deutschland, die dem Land eine Vor-
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reiterrolle im Bereich der synthetischen Flugkraftstoffe si-
chern.

Um diese Fiihrungsposition langfristig zu behaupten, bedarf
es jedoch eines kontinuierlichen Ausbaus der Produktionska-
pazitdten, klarer Marktanreize und Abnahmesicherheit,
sowie der gezielten Forderung innovativer Technologien.
Die Vielzahl der im SAF-Monitor aufgefiihrten Lander ver-
deutlicht in Summe die globalen Bemiihungen zur Skalie-
rung von SAF-Technologien.

Top 10 Countries by Project Count

Country Erojects Projects on Synthetic Aviation Fuels
USA 43 14
Germany 28 24
UK 16 9
Netherlands 12 6
France 9 7
Canada 8 3
Sweden 8 4
Japan 7 1
Spain 7 3
Denmark 6 6
© Jiirgens/Wenzel

Fiir das Jahr 2030 sind in Europa und Nordamerika etwa 77
Prozent der angekiindigten globalen Produktionskapazitdten
mit rund 26 Millionen Tonnen SAF geplant. Diese Entwick-
lungen unterstreichen die Bedeutung von strategischen In-
vestitionen und politischer Unterstiitzung, um die angestreb-
ten Ziele im Bereich nachhaltiger Luftfahrt zu erreichen.

Fazit: Herausforderungen und Chancen
auf dem Weg zur nachhaltigen Luftfahrt

Trotz der vielversprechenden Prognosen bleibt die tatsachli-
che Verfiigbarkeit von SAF eine Herausforderung, was die

Notwendigkeit betont, den Markt fiir nachhaltige Flugkraft-
stoffe aktiv weiterzuentwickeln. Hierbei kann der SAF-
Monitor von "CENA Hessen" und der "NOW GmbH" als
zentrales Werkzeug fiir die Luftfahrtbranche dienen, indem
er wichtige Informationen bereitstellt und Erwartungen mit
dem Status der Marktentwicklung abgleicht.

Produktion von SAF.
© Honeywell

So wird Transparenz fiir alle Akteurinnen und Akteure der
Branche geschaffen. Auf dieser Grundlage werden fundierte
Entscheidungen und mehr Sicherheit fiir strategische Pla-
nungen, sowie effektive Rahmenbedingungen ermoglicht.

Die Verbindung von klaren, regulatorischen Vorgaben und
innovativen Ansitzen zur Entwicklung von SAF eroffnet
dabei vielversprechende Perspektiven. Der erwartete globale
Fortschritt in der SAF-Produktion kann somit nicht nur die
Wettbewerbsfahigkeit der Luftfahrtbranche erhohen, son-
dern auch einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung der
Klimaziele leisten.

https://www.airliners.de/status-quo-klimaschutz-6-wofuer-sustainable-aviation-fuels-monitor-gut/77389 4/6
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Uber die Autorin

Dr. Sophie Jiirgens ist seit Mai 2021 Programm-Managerin bei der NOW GmbH und ver-
antwortlich fiir klimafreundliche Luftfahrt. Sie hat an der TU Miinchen Chemie studiert und
ihren Postdoc am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) absolviert. Mit einem
Fokus auf nachhaltige Luftfahrttechnologien arbeitet sie an der Schnittstelle von Forschung
und Praxis, um umweltfreundliche Losungen fiir die Luftfahrtbranche voranzutreiben.
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Uber den Autor

Marvin Wenzel ist seit Februar 2023 Programm-Manager im Team Erneuerbare Kraftstoffe
bei der "NOW GmbH". Er leitet die Projektentwicklung des SAF-Monitors und ist fiir des-
sen regelmafige Aktualisierung verantwortlich. Auflerdem hat er die Umsetzung der For-
dermallnahme zur Entwicklungsplattform fiir Power-to-Liquid-Kraftstoffe begleitet. In Zu-

sammenarbeit mit der Dornier Group fiihrte er eine Modellierung und Optimierung fiir ein
Projekt zur Erzeugung erneuerbarer Kraftstoffe durch.
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6.Bundesministerium fir Digitales und Verkehr

Links zum Thema (BMDV): "German innovations for sustainable aviati-
on." Zugriff am 6. Oktober 2024.
(https://bmdv.bund.de/SharedDocs/EN/PressRe-
lease/2024/041-german-innovations-for-
sustainable-aviation.html!?)

7. CENA: "SAF-Outlook 2024-2030. Eine Analyse von
Mengen, Technologien und Produktionsstandorten
fur nachhaltige Flugtreibstoffe."

8. Eurostat Datenbank (2024); jahrliche Wachstumsra-
te des Flugsektors wird mit 1,5 % angenommen,

1. NOW GmbH: "ReFuelEU Aviation Regulation - How
does it affect the aviation sector?” Factsheet 2024.
Zugriff am 6. Oktober 2024. (https://www.now-
gmbh.de/en/publications/revenueu-aviation-
regulation-how-does-it-affect-the-aviation-
sector/’)

2. Europaische Kommission: "ReFuelEU Aviation: Pro-
posal for a Regulation.” Zugriff am 6. Oktober 2024.
(https://ec.europa.eu/info/law/better-
regulation/have-your-say/initiatives/12940-
ReFuelEU-Aviation_en®)

3. Europaisches Parlament: "Regulation of the Europe-
an Parliament and of the Council on the promotion
of the use of sustainable aviation fuels." Zugriff am
6. Oktober 2024. (https://www.europarl.euro-
pa.eu/doceo/document/TA-9-2023-0311_EN.htmL9)

4. NOW GmbH: "Sustainable Aviation Fuels: SAF Moni-
tor published.” Zugriff am 6. Oktober 2024.
(https://www.now-gmbh.de/en/news/pressre-

entsprechend des mittleren Szenarios der Interna-
tionalen Zivilluftfahrtorganisation (International
Civil Aviation Organization, ICAO).

leases/sustainable-aviation-fuels-saf-monitor-
published/1%)

5. CENA Hessen: "SAF Monitor." Zugriff am 6. Oktober
2024. (https://www.cena-hessen.de/en/projects/saf-
monitor/!1)
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& airliners

Status quo SAF (7)

"An der Technologie liegt es nicht — es fehlen die SAF -
Produktionskapazitdten "

ExKlusiv fiir airliners+ Abonnenten

Im Interview mit airliners.de beleuchtet Aireg-Vorstandsmitglied Siegfried Knecht die Herausforderungen
rund um Sustainable Aviation Fuels (SAF). Trotz wachsender Bemiihungen gibt es immer noch begrenzte
Produktionskapazitdten, insbesondere in Deutschland — doch es gibt neue Ideen.

Von David Halle

© airliners.de / Adobe Firefly

Die Luftfahrt steht vor einer grolien Herausforderung: Sie
muss dafiir sorgen, dass Fliegen umweltschonender wird.
Ein wesentlicher Baustein ist SAF. Um nachhaltiges Kerosin
einzufiihren, ist die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus
verschiedenen Bereichen erforderlich, beispielsweise aus
den Bereichen Technologie, Politik und Wirtschaft. Die aktu-
elle Serie zeigt den Status quo der MaSnahmen auf'. In die-
sem Teil spricht Aireg-Vorstandmitglied Siegrfried Knecht
im airliners.de-Interview dariiber, warum die SAF-Ziele bis-

Uber den Interview-Partner

Siegfried Knecht (65) ist Vice President und Leiter F&T-Angelegenheiten Deutschland im
Bereich Public Affairs des Airbus-Konzerns. Zuvor war er zudem bereits in anderen Abtei-
lungen und Positionen bei Airbus und EADS titig. 2011 wurde Siegfried Knecht von den

Mitgliedern von Aireg zum Vorstandsvorsitzenden des Vereins gewdhlt.

Es liegt also nach wie vor bei der Herstellung?

lang weit verfehlt werden — und nennt neue Ideen zur Forde-
rung der Produktion.

airliners.de: Sustainable Aviation Fuels sind mittlerweile
ein grofles Thema in der Branche. Sie verfolgen die Ent-
wicklung von SAF schon seit vielen Jahren, was ist be-
reits erreicht?

Siegfried Knecht: Nachdem Lufthansa in Deutschland vor
fast 15 Jahren erfolgreich die ersten SAF-Fliige zwischen
Hamburg und Frankfurt durchgefiihrt hat, haben viele ge-
fragt, warum man nicht einfach sofort mit SAF weiterfliegen
kann. Die lapidare Antwort war, dass es nicht genug SAF
gab. Und das SAF, das es gab, war sehr, sehr teuer.

Wie Sie richtigerweise sagen, es ist SAF mittlerweile ein
prominentes Thema. Doch obwohl das Thema iiber die Jahre
immer wichtiger geworden ist — und es heute bei allen Air-
lines, bei den Flugzeugherstellern und den Triebwerksher-
stellern ganz oben in den Nachhaltigkeitsbestrebungen steht
— mangelt es leider Gottes immer noch an den Produktions-
kapazitaten.

© Aireg

An den Herstellungsverfahren liegt es nicht. Das ist er-
forscht und vielfach technologiereif. Aber es mangelt nach
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wie vor insbesondere in Deutschland an der Produktion.

Schon damals bei den Lufthansa-Fliigen wurde ein "HEFA"-
Kraftstoff getankt. Das ist genau der Kraftstoff, der auch
heute am meisten produziert wird. Aber Sie wissen vermut-
lich, dass es in Deutschland noch immer — und ich sage das
jetzt mal zugespitzt — null Produktion gibt.

Als Aireg vor 13 Jahren gegriindet wurde, haben wir das
Ziel von "zehn Prozent SAF bis 2025" vorgegeben. Die zehn
Prozent bezogen sich auf die in Deutschland vertankte Kero-
sinmenge, also Pi mal Daumen eine Million Tonnen. Von
diesem Ziel sind wir weit entfernt.

Wir haben das Ziel jetzt auf 2030 angepasst. Ob es gelingt,
dieses Ziel dann zu erreichen, muss man sehen. Ich bin
immer Berufsoptimist, und insofern werden wir bei Aireg
und bei unseren Mitglieder alles tun, damit dieses Ziel er-
reicht werden kann.

Wie sieht es weltweit aus?

Das Gleiche gilt auch fiir die Welt. Aktuell sind nur circa 0,5
Prozent des weltweit verbrauchten Kerosins SAF. Daran
sieht man, dass noch viel zu wenig produziert wird. Die
Firma Neste ist heute der grofite Produzent. Mit Singapur,
mit Finnland, mit Rotterdam und in den USA gibt es ein
paar vielversprechende Projekte. Frankreich will ich nicht
vergessen, auch nicht die Niederlande. BP, OMYV, Total En-
ergies etc. haben global schon einiges vor.

Wenn ich jetzt einmal kurz den Schwenk auf die europdi-
schen Quoten machen darf, die zwei Prozent im néchsten
Jahr und die sechs Prozent in 2030. Ich glaube schon, dass
man die sechs Prozent fiir die EU insgesamt im Jahr 2030
erreichen kann. Das sind dann ungeféhr drei Millionen Ton-
nen.

Wie sieht es mit PTL aus, also "eSAF", wofiir es ja ent-
sprechende Subquoten gibt?

PTL oder "eSAF", da bin ich eher pessimistisch oder skep-
tisch. Es gibt zwar viele Ideen und Projektankiindigungen,
aber keines dieser Projekte ist nahe an einer FID, also "Final
Investment Decision". Deswegen bin ich eher skeptisch, was
die 1,2 Prozent bis 2030 angeht. Das wéren dann irgendwas
um die 600.000 Tonnen.

Aber es dauert allemal vier, fiinf Jahre, bis eine solche Anla-
ge geplant und gebaut ist und dann stabil und verldsslich
lauft. Doch vorher miissen auch noch die Milliarden an Ca-
pital Expenditures gefunden werden.

So eine Anlage kostet relativ viel Geld. Eine 200.000-
Tonnen-Anlage verschlingt locker in der GréRenordnung

von ein bis zwei Milliarden, wenn nicht sogar mehr. Je nach-
dem, wie man sie auslegt, welche Technologie man verfolgt,
ob man moglicherweise in der Raffinerie bestehende Anla-
genteile weiter nutzen kann. Daher gibt es an der Stelle viele
ungeldste Probleme.

Wie stehen Sie zur speziellen deutschen PTL-Quote? Die
ist ja nochmal ambitionierter als die EU-Quote...

Meine Position an der Stelle ist, die deutsche Quote abzu-
schaffen. Wir haben die europdische Quote.

Wenn ich an der Stelle auf meine Mitglieder schaue, schla-
gen dennoch zwei Herzen in meiner Brust. Viele glauben ja,
dass wenigstens die Quoten eine Art von Garantie oder Si-
cherheit fiir einen Investor sind, in die deutschen Anlagen
Mittel zu schieRen.

Es gibt Vertreter der Luftverkehrswirtschaft, die bezeichnen
die deutsche Quote sogar als gesetzwidrig. Die EU-Quote ist
eine Regulierung und keine Direktive. Sie gilt damit einfach
auch fiir Deutschland.

Wenn man das aber Thema niichtern und realistisch betrach-
tet, macht die deutsche PTL-Quote in der Tat keinen Sinn.
Denn weder die 0,5 Prozent 2026 noch die zwei Prozent in
2030, bezogen auf den deutschen Verbrauch, sind erreichbar.

a ¥
Atmosfair-PTL-Anlage
© Lufthansa Cargo

Was passiert eigentlich, wenn die Quoten nicht erreicht
werden?

Ich vermute, dass sich bislang nur wenige, auch bei den Her-
stellern, wirklich mit der Konsequenz beschéftigt, namlich
mit der Ponale. Wenn die deutsche Quote bleibt, und nicht
produziert wird, miissen die Hersteller Strafen zahlen. Die
werden das umlegen. Damit wird dann Kerosin noch teurer.

Bleiben wir nochmal bei den EU-Quoten. Wie viel teurer
wird Fliegen durch die Zumischung?
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Grundsitzlich trete ich dafiir ein, dass Wettbewerbsverzer-
rungen, soweit es geht, zu vermeiden sind. Leider tun euro-
pdische Airlines aber so, als wiirde die Welt zusammenbre-
chen, wenn sie ihrem Kerosin SAF beimischen miissten.
Wenn eine Airline zwei Prozent beimischen muss, dann lie-
gen die Mehrkosten fiir einen innereuropdischen Flug pro
Passagier bei ein paar wenigen Euro. Wenn ich einen Lang-
streckenflug nehme, ist es zugegebenermalen mehr. Dann
sind es wahrscheinlich um die 60, 70 Euro mehr pro Passa-
gier.

Wenn die Airlines aber gewillt wéren, diese Mehrkosten auf
die Passagiere umzulegen, etwa iiber SAF-Zuschldge, dann
halten sich die Belastungen in Grenzen. Wenn SAF tatsdch-
lich iiber die Zeit in der Produktion giinstiger wird, wovon
viele ausgehen, dann wird das fiir Airlines und Passagiere
ertraglich bleiben.

Wie steht die Luftfahrtbranche im Vergleich zu anderen
Branchen da?

Die Luftfahrt gehort wie die Schifffahrt und vielleicht noch
die Stahl- und Chemieindustrie zu den "Hard-to-Abate"-
Sektoren. Die Schifffahrt kann vielleicht demnédchst auch
mit Ammoniak oder Methanol iiber die Weltmeere fahren.
Das kann die Luftfahrt mit Sicherheit nicht. Deswegen
haben wir die Bestrebung, dass der Luftfahrt eine Prioritat
eingerdumt wird, wenn es um die Verfiigharmachung von
nachhaltigen Flugkraftstoffen und insbesondere "eSAF"
geht.

Auf der anderen Seite ist es richtig, dass die Hebel, die man
mit griilnem Wasserstoff in anderen Sektoren erzeugen kann,
viel groRer sind, einfach weil in anderen Sektoren viel mehr
CO2 ausgestollen wird.

Dennoch: Wir haben in der Luftfahrt keine Alternative. Wir
brauchen einen fliissigen Kraftstoff, wiahrend gerade der bo-
dengebundene Verkehr schon Alternativen hat: Batterieelek-
trisch oder meinetwegen auch Wasserstoff.

Ein Flugzeug rollt von der Landebahn Nordwest am Flughafen Frankfurt
tiber die Autobahn 3 hinweg zum Terminal.
© dpa / Boris Roessler

Warum sprechen Sie sich dennoch nicht gegen "eFuels"
fiir Autos und LKW aus?

Es soll gerne "eFuels" fiir den Bodenverkehr geben. Wenn
dafiir das bislang einzige fiir die Luftfahrt zugelassene tech-
nische Verfahren, die Fischer-Tropsch-Synthese, zur Anwen-
dung kommt, wiirde dabei auch SAF als Koppelprodukt an-
fallen.

Der Bundesfinanzminister kommt nur plétzlich auf die Idee,
Steuererleichterungen fiir "eFuels"-Fahrzeuge anzugehen,
wahrend die Luftverkehrssteuer deutlich erhoht wurde und
die zwei Milliarden Euro, die bislang im Bundeshaushalt an
Budget fiir den PTL-Hochlauf vorgesehen waren, quasi auf
null zusammengestrichen werden. Es ist nur noch ein biss-
chen iibrig geblieben fiir eine DLR-Anlage in Leuna.

Diese Entwicklung haben wir bei Aireg kritisiert. Wir kriti-
sieren nicht, dass es "eFuels" fiir den bodengebundenen Ver-
kehr geben soll.

Das ist ja super interessant. Heiflt es also, je mehr "eFu-
els" fiir Autos, desto mehr SAF fillt dabei fiir den Luft-
verkehr ab?

Man konnte dabei {iber eine Symbiose nachdenken. Aber die
Hersteller konnen das Verfahren auch so einstellen, dass
moglichst wenig "synthetisches Kerosin" produziert wird —
und entsprechend mehr "synthetisches Benzin oder Diesel".

Hinzu kommt noch eine weitere Technologieroute, die Me-
thanolroute. Die ist heute fiir die Luftfahrt noch nicht zuge-
lassen. Fiir den StraBenverkehr ist diese Route bereits eta-

bliert. Deswegen ist meine Sorge, wenn jetzt einer: "'eFuels'
fiir den Strafenverkehr" ruft, und man dann iiber die Metha-
nolroute geht, wiirde iiber diesen Weg fiir die Luftfahrt nur

noch vergleichsweise wenig iibrig bleiben.

In der Politik hat die Luftfahrt aber leider keinen grofen
Stellenwert. Einfach und aus meiner Sicht, weil die Luftfahrt
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in Deutschland bezogen auf die CO2-Emissionen lediglich
ein Prozent ausmacht. Es gibt darum viele Leute in der Mi-
nisterialbiirokratie, die erst einmal etwas fiir die anderen
Sektoren tun wollen — und nicht fiir die Luftfahrt. Das ist

schade.

Flugzeuge dam Frankfurter Flughafen.
© Fraport AG

Die Branche hat die Bundesregierung zuletzt dazu aufge-
rufen, die Luftverkehrsteuer abzuschaffen beziehungs-
weise die Mittel zumindest dafiir zu verwenden, die For-
schung fiir eine klimaneutrale Luftfahrt zu reinvestieren.
Wie sehen Sie das als Aireg?

Gegen die Umwandlung in eine Abgabe sperren sich min-
destens zwei oder drei Ressorts. Leider wird das also wohl
nie geschehen.

Aber es gibt durchaus zwei weitere Moglichkeiten. Die eine
Moglichkeit steht eigentlich sogar schon im Koalitionsver-
trag. Da steht, dass die Einnahmen aus der Steuer fiir strom-
basierte Kraftstoffe und fiir Forschung und Technologie in
der Luftfahrt genutzt werden sollen. Das ist der erste Punkt.

Zweitens wiére es natiirlich auch moglich, zumindest einen
Teil der Einnahmen aus der Luftverkehrsteuer — immerhin
mittlerweile 2,3 Milliarden Euro pro Jahr — als Steuergut-
schrift fiir SAF-Produzenten oder auch fiir Airlines zu nut-
zen. Robert Habeck hat interessanterweise bei seiner Einlas-
sung auf dem jiingsten Arbeitgebertag das Thema "Tax
Credits" und "Incentives" als sinnvoll dargestellt.

Ist der Aufbau von SAF-Anlagen nicht im eigenen Inter-
esse der Energieriesen? Immerhin sind das multinationa-
le Billionen-Dollar-Unternehmen...

An der Stelle kommen wir zuriick zum Henne-Ei-Problem.
Wenn die Nachfrage von den Airlines nicht da ist, scheint
das auch auf der anderen Seite, also bei den Produzenten,
nicht gewollt zu sein, entsprechend in Produktionsanlagen

zu investieren. Die gewichtigen Vertreter von "Big Oil and
Gas" haben zuletzt teilweise oft wieder einen Schritt zuriick
gemacht, was ihre SAF-Pldne angeht.

Ich kann es ehrlich gesagt nicht ganz nachvollziehen. Ver-
mutlich schauen sie sich erst an, was moglicherweise ande-
re, wie Neste und ein paar kleinere Produzenten, machen.

Auf der anderen Seite haben mir dann auch Vertreter der Mi-
neral6lwirtschaft gesagt, dass es derzeit nicht genug Nach-
frage gibt. Deswegen haben sie erst einmal entschieden,
nicht zu investieren. Abnahmevertrige sind auch immer
noch ein schwieriges Thema. Sie hdngen immer ein Stiick
weit von der Regulierung ab. Ich kann durchaus nachvollzie-
hen, dass eine Airline keinen verldsslichen, langfristigen
SAF-Abnahmevertrag {iber 15, 20 Jahre schliefen will. Alle
gehen schlieBlich davon aus, dass die Kosten fiir die Produk-
tion sinken. Und was ist, wenn sich moglicherweise auch die
Regulierung noch einmal dndert?

Konnte es sich fiir Airlines vielleicht lohnen, selbst in
SAF-Anlagen zu investieren? Dann hat man schlieBlich
sein eigenes Kerosin und verkauft die Beiprodukte noch
dazu weiter...

Die eine oder andere Airline engagiert sich durchaus im klei-
neren Mafstab bei entsprechenden Fonds. Aber das sind
Fonds, die insgesamt eine GroRenordnung von 200 bis 300
Millionen Euro haben. Wir haben ja schon dariiber gespro-
chen, wie viele Milliarden die Investitionen in solche Anla-
gen betragen konnen. Kurze Antwort auf Thre Frage: Es
ware sinnvoll, wenn sich die Airlines diesem Thema einmal
ganz allgemein gesagt stirker ndhern wiirden. Aber das ist
schwierig bei den geringen Gewinnmargen in dem Geschift.

Aber vielleicht noch eine persénliche Bemerkung zum
Thema: Auch Flugzeughersteller konnten sich durchaus
iiberlegen, in Zukunft Flugzeuge mit SAF zu verkaufen. Ob
es eine Boeing, ein Airbus, Embraer, Bombardier oder mei-
netwegen in Zukunft auch eine Comac aus China ist. Denn
auch die Luftfahrtindustrie muss iiber Scope-3-Emissionen
nachdenken. Die fallen fiir deren Produkte im Betrieb bei
den Airlines an. Wenn ein Hersteller mit seinem Flieger SAF
gleich mitverkaufen wiirde, implizierte das gleichzeitig die
Reduktion der Scope-3-Emissionen.

Herr Knecht, vielen Dank fiir das Gesprach.
Links zum Thema

e Webseite von Aireg?
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