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Auf dem Weg zu einem klimaneutralen Luftverkehr -
nachhaltige Kraftstoffe und neue Antriebskonzepte
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Die Notwendigkeit und Dringlichkeit, gangbare Wege
fur eine Transformation des Luftverkehrs hin zur Kli-
maneutralitat zu entwickeln, steigen. Nicht nur tragt
der globale Luftverkehr signifikant zur Klimaerwar-
mung bei, auch hat die Anzahl an Fligen in den letzten
20 Jahren weltweit deutlich zugenommen und Prog-
nosen sagen einen noch starkeren Anstieg bis zum Jahr
2050 voraus. Neue Kraftstoffe und Antriebskonzepte
sind daher essenziell, um den Luftverkehr in Zukunft
maoglichst klimaneutral zu gestalten.

Die globale Luftfahrt ist bei Weitem die energieinten-
sivste Form der Fortbewegung und ein starker Treiber
der anthropogenen Klimaerwarmung. lhr Anteil liegt
derzeit bei 3,5 %, was mengenmafig in etwa dem kom-
pletten CO2-Ausstof’ Japans entspricht. Neben dem
ausgestoRenen CO; tragen vor allem Kondensstrei-
fen und Kondensstreifenzirren sowie Emissionen wie
Stickoxide (NO), Wasserdampf, Ruf, Sulfat- und ande-
re Aerosolpartikel zur Klimawirkung der Luftfahrt bei.

2019 gab es global ca. 47 Mio. Flige, was einen An-
stieg von 26 % im Vergleich zu 2014 bedeutet. Wenn
vor Ausbruch der Coronapandemie erstellte Progno-
sen herangezogen werden, steht dabei der eigentlich
entscheidende Anstieg der Flugzahlen noch bevor, mit
sehr starken Wachstumsraten bis hin zu einer Verdrei-
fachung zwischen 2020 und 2050.

Vor diesem Hintergrund kommt technischen Innova-
tionen zur klimaneutralen Gestaltung des Luftverkehrs
eine sehr wichtige Rolle zu. Hierzu zahlen insbeson-
dere nachhaltige Kraftstoffe und Antriebskonzepte,
etwa auf Basis von griinem Wasserstoff wie sogenann-
te E-Fuels. Ihr technischer Entwicklungsstand, ihr Kli-
maschutzpotenzial sowie zusammenhdngende Fragen
und Herausforderungen werden hier dargestellt.

Hintergrund und Entwicklungsstand

Technologische Innovationen zur klimaneutralen Gestal-
tung des Luftverkehrs werden bereits seit Langem be-
forscht und entwickelt. Aufgrund der sich zuspitzenden
Klimakrise steigt der Handlungsdruck, neben der Energie-
wende nun auch die Dekarbonisierung des Verkehrssek-
tors und anderer gesellschaftlicher Bereiche konsequent
auf den Weg zu bringen. Entsprechend verfolgen verschie-
dene Akteure in Politik, Luftfahrtindustrie und -forschung
das Ansinnen, auf Basis einer gesamtheitlichen Techno-
logieanalyse und -folgenabschatzung wichtige Weichen
fur die nachhaltige Transformation des Luftverkehrs zu
stellen.

Beitrag des Luftverkehrs zum Klimawandel

Das Pariser Klimaschutzabkommen sieht vor, die globa-
le Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C und
maglichst auf 1,5 °C gegenliber dem vorindustriellen Ni-
veau zu begrenzen. Deutschland gibt sich in seinem Kli-
maschutzgesetz entsprechend das Ziel, bis 2045 Nettokli-
maneutralitat zu erreichen. Hierfur mussen im Verkehrs-
sektor bereits bis 2030 die CO,-Aquivalente von 150 auf
85 Mio. t gesenkt werden (BMUV 2021). Um diese Klima-
ziele auf deutscher und globaler Ebene zu erreichen, ist ein
substanzieller Beitrag des Luftverkehrs notwendig. Denn
global betrachtet liegt sein Anteil an der anthropogenen
Klimaerwarmung bei 3,5 % (Lee et al. 2021). Aufgrund des
starken weltweiten Wachstums des Luftverkehrs ist davon
auszugehen, dass dieser Anteil weiter zunehmen wird. Zu-
satzlich zum ausgestoBBenen CO,, das fir lediglich ca. ein
Drittel der Klimawirkung des Luftverkehrs verantwortlich
ist, spielen sogenannte Nicht-CO,-Effekte eine sehr be-
deutende Rolle. Dazu zahlen insbesondere Kondensstrei-
fen und daraus resultierende Kondensstreifenzirren sowie
Emissionen wie Stickoxide (NO), Wasserdampf, Ruf, Sul-
fat- und andere Aerosolpartikel. lhre Klimawirkung wird




insgesamt als doppelt so hoch wie die des ausgestofRe-
nen CO, veranschlagt (Lee et al. 2021). Dies ist besonders
kritisch, da haufig moniert wird, dass Nicht-CO,-Effekte
des Luftverkehrs einen blinden Fleck der internationalen
und nationalen Klimapolitik darstellen (Bopst et al. 2020;
Gossling/Humpe 2020).

2018 hat der von Deutschland ausgehende Luftverkehr ca.
32 Mio. t CO, verursacht. Rechnet man die Nicht-CO,-Ef-
fekte dazu, so ergibt sich eine Klimawirkung in etwa der
Groflenordnung des gesamten jahrlichen innerdeutschen
Pkw-Verkehrs (BUND 2020). Die in Deutschland getank-
te Kerosinmenge hat sich zwischen 1990 und 2017 mehr
als verdoppelt und stieg weltweit in diesem Zeitraum um
73%. Es wird erwartet, dass bis 2050 global etwa zwei-
bis viermal so viel Kerosin bendtigt werden konnte wie
heute (Bopst et al. 2020).

Im Zuge der Globalisierung ist die Luftverkehrsbranche
stark gewachsen. Seit Ende der 1970er Jahre hat sich die
Nachfrage nach Flugreisen vervierfacht, was einem Bran-
chenwachstum von ca. 5% pro Jahr entspricht (Wilke et
al. 2016). Auch in den Jahren vor der Coronapandemie ist
die Anzahl der Flige in Deutschland und weltweit - kon-
tinuierlich und stark gestiegen. 2019 gab es global ca.
47 Mio. Fluge (Statista 2021), was einen Anstieg von 26 %
im Vergleich zu 2014 bedeutet. Noch entscheidender: Vor
Ausbruch der Coronapandemie gingen Vorhersagen davon
aus, dass ein weitaus grofierer Anstieg des Verkehrsauf-
kommens erst noch bevorsteht. Basierend auf Einschat-
zungen der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation der
Vereinten Nationen (ICAO) aus dem Jahr 2016 wurde eine
Zunahme bis hin zu einer Verdreifachung zwischen 2020
und 2050 prognostiziert (Gossling/Humpe 2020). Zwar ist
der Luftverkehr im Zuge der Coronapandemie deutlich zu-
rickgegangen, doch aktuelle Befragungen und Einschat-
zungen von Branchenexpert/innen halten eine rasche
Rickkehr zum Vorkrisenniveau fir realistisch (Gossling/
Humpe 2020; Hader et al. 2021).

Vor diesem Hintergrund kommt technischen Innovationen
neben regulativen und okonomischen Instrumenten eine
sehr wichtige Rolle bei der klimaneutralen Gestaltung des
Luftverkehrs zu. Als technologische Vision wird das emis-
sionsfreie Flugzeug angestrebt, das weder Klimawirkun-
gen verursacht noch sonstige Schadstoffe emittiert (DLR/
BDLI 2020).

Expert/innen gehen dementsprechend davon aus, dass
der notwendige Klimaschutzbeitrag des Luftverkehrs nur
mit einer grundlegenden Wende hin zu alternativen An-
trieben erreichbar sein wird. Die blofie Fortsetzung der in
der Vergangenheit vollzogenen Effizienzsteigerungen ist
hierfur nicht ausreichend. Zwar wurde zwischen 1960 und
2014 eine jahrliche Effizienzsteigerung des Kraftstoff-
verbrauchs pro Personenkilometer von durchschnittlich
1,3 % erzielt, die insbesondere auf kontinuierlich verbes-
serte Antriebssysteme, Aerodynamik und Gewichtsredu-
zierung zuruckzufuhren ist. Die zur Erreichung der Klima-
schutzziele notwendige weitere Reduktion von CO,- und
Nicht-CO,-Effekten wdre - zumal angesichts der erwar-
teten Zunahme der Passagierzahlen - allein damit nicht
maglich (Grewe et al. 2021).

Diese Erkenntnis driickt sich in zahlreichen aktuellen Stra-
tegiepapieren und Branchenroadmaps aus, die nachhalti-
ge Flugkraftstoffe und Antriebskonzepte als zentrale Ent-
wicklungsfelder beschreiben, um einen maoglichst klima-
neutralen Luftverkehr bis 2050 zu erreichen (ACARE 2020;
aireg 2020; BDLI 2020; DLR/BDLI 2020; IATA 2021). Dabei
fokussieren diese Darstellungen in besonderem Mafie
auf nachhaltige Flugkraftstoffe, wie E-Fuels/Power to Li-
quid, sowie direkte Nutzungskonzepte fur Wasserstoff als
Kraftstoff sowie (hybrid)elektrisches Fliegen, betrieben
durch Batterien oder Brennstoffzellen.

Auf Ubergeordneter Ebene wird in den Strategiepapie-
ren zudem haufig die Forderung an die Politik und alle
weiteren involvierten Akteure formuliert, anzuerkennen,
dass der Weg zu einem klimaneutralen Luftverkehr einen
grundlegenden Technologiewechsel in zahlreichen Berei-
chen sowie eine disziplinibergreifende Bewertung des
Gesamtsystems Luftverkehr erfordert (ACARE 2020; DLR/
BDLI 2020).

Nachhaltige Kraftstoffe wie Power to Liquid und
Biokerosin

Im Mittelpunkt der Diskussion um nachhaltige Flug-
kraftstoffe oder SAF (Sustainable Aviation Fuels) stehen
E-Fuels oder Power to Liquid (PtL). E-Fuels sind drop-in-
fahigl, d.h., sie dhneln fossilem Kerosin in seinen Eigen-

1 Neben Drop-in-Kraftstoffen werden Near-drop-in- und Non-drop-in-
Kraftstoffe unterschieden. Near-drop-in-Kraftstoffe setzen eine mo-
derate technische Anpassung etwa an Betankungsinfrastruktur und
Antriebssystemen voraus, wohingegen Non-drop-in-Kraftstoffe grund-
satzlich neue Antriebstechniken voraussetzen (NOW GmbH 2021).
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schaften und kdnnen diesem in beliebigem Verhaltnis bei-
gemischt werden. Fur ihre Herstellung wird Wasser durch
Elektrolyse in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt, der
mit Kohlendioxid entweder im Fischer-Tropsch-Verfahren
oder durch Methanolsynthese zu Rohkraftstoff syntheti-
siert und beispielsweise zu E- oder PtL-Kerosin veredelt
wird (Bundesregierung 2021; Scheid 2020). Um einen Bei-
trag zur Klimaneutralitat zu leisten, ist es notwendig, dass
die eingesetzte Prozessenergie (im wesentlichen Strom)
erneuerbar erzeugt (und somit ,griiner” Wasserstoff? ver-
wendet) und das Kohlendioxid aus der Luft gefiltert wird
bzw. anderweitig einen CO,-Kreislauf in der Atmospha-
re ermoglicht. Nach aktueller Studienlage kann solches
E-Kerosin bei einer Beimischungsquote von 50 % bereits
zu einer Einsparung von 40 % der CO,-Emissionen flihren
(DLR/BDLI 2020). Insofern das fur das E-Kerosin verwen-
dete CO, per Ausfilterung aus der Luft gewonnen werden
kann, halten Expert/innen zudem eine Gesamteinsparung
von bis zu 100 % (netto) fur moglich, wie in der Abbildung
dargestellt (McKinsey 2020).

Voraussetzung flr einen grofdflachigeren Einsatz ist die
Verfuigbarkeit grofer Mengen erneuerbar erzeugten
Stroms bzw. von griinem Wasserstoff. Um einen wirt-
schaftlichen Betrieb von PtL-Anlagen zu gewahrleisten,
muss dieser erneuerbar erzeugte Strom preiswert sowie
kontinuierlich zur Verfugung stehen. Das heif3t, PtL-Anla-
gen bendtigen eigene Erneuerbare-Energien-Anlagen fur
einen Volllastbetrieb und kdnnen nicht ausschlieBlich mit
Uberschussstrom versorgt werden (Agora Verkehrswende
et al. 2018). Grundsatzlich ist von einer starken Sektor-
konkurrenz um erneuerbaren Strom bzw. nachhaltig pro-
duzierten Wasserstoff auszugehen. Eine weitere Heraus-
forderung ist der Aufbau entsprechender PtL-Produktions-
kapazitaten in industriellem Mafistab. Diese sind aktuell
weltweit nur sehr eingeschrankt vorhanden. In Deutsch-
land besteht bislang nur eine im Jahr 2021 er6ffnete Pro-
duktionsanlage von E-Kerosin in industriellem Maf3stab
(atmosfair 2021). Einzelne technologische Komponenten
der Wertschopfungskette, wie beispielsweise die grofiska-
lige Direktabscheidung von Kohlendioxid aus der Luft (Di-
rect Air Capture), sind noch weit von der industriell nutz-

2 Wasserstoff wird als ,griin“ bezeichnet, insofern der Strom fir die
Elektrolyse aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. ,Blauer®
Wasserstoff wird dagegen aus Kohlenwasserstoffen (vor allem aus
Erdgas) hergestellt, wobei CO, entsteht. Das CO, wird abgefangen
und unterirdisch gelagert (Carbon Capture and Storage - CCS).
,Grauer” Wasserstoff wird ebenfalls aus fossilen Energiequellen wie
Erdgas gewonnen. Dabei wird das CO, jedoch nicht abgefangen. Bei
der Produktion 1 t Wasserstoff entstehen so ca. 10 t CO,.,Tirkiser"
Wasserstoff hingegen wird durch thermische Spaltung von Methan
(Methanpyrolyse) hergestellt. Anstelle von CO, entsteht dabei neben
Wasserstoff fester Kohlenstoff. Bei der Herstellung von tlrkisem
Wasserstoff muss deshalb kein gasférmiges Kohlendioxid unterir-
disch gespeichert werden. Voraussetzungen flr die CO,-Neutralitat
des Verfahrens sind die Warmeversorgung des Hochtemperaturreak-
tors aus erneuerbaren Energiequellen und eine dauerhafte Bindung
des Kohlenstoffs (BMWi 2020).
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baren technologischen Reife entfernt. Zudem haben sie
einen grofden Energiebedarf, der ebenfalls aus erneuerba-
ren Quellen zu decken ist (Bundesregierung 2021). Sollte
der PtL-Anteil an Flugkraftstoffen uber 50% steigen, ist
davon auszugehen, dass auch technische Anpassungen an
bestehenden Antriebsystemen vorzunehmen sind (Bun-
desregierung 2021). Als Near-drop-in-Kraftstoffe werden
zudem Weiterentwicklungen von E-Kerosin erforscht, die
das Potenzial haben sollen, die Rufs- und Partikelemissio-
nen um bis zu 90 % und die NOy-Emissionen® um nahezu
100 % reduzieren zu kénnen (DLR/BDLI 2020).

Ein weiterer Ansatz fur klimaneutrale drop-in-fahige Flug-
kraftstoffe ist die Nutzung von Biokerosin, welches aus
nicht fossilen CO,-neutralen Ressourcen gewonnen wird.
Beispielsweise unterstiitzt die Europaische Kommission
(EK 2020) mit ihrer Gesetzesinitiative ,ReFuelEU", dass
solche Flugzeugtreibstoffe langfristig als Alternative zur
Verfuigung stehen. Zur Herstellung von Biokerosin kdnnen
etwa organische Abfdlle aus der Lebensmittelindustrie
(z.B. Speisedl) oder Holzreste verwendet werden, wo-
durch eine Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion
vermieden wird. In Einzelfallen wird derart gewonnenes
Biokerosin bereits eingesetzt. Allerdings ist insbesondere
die Verfugbarkeit entsprechender Reststoffe flr eine gro-
RBere Skalierung derzeit, ob im europaischen oder im glo-
balen Mafistab, nicht gegeben und wird auch langfristig
infrage gestellt (Bopst et al. 2019). Konventionelle Bio-
kraftstoffe auf Basis etwa von Palmol, Jatropha oder Zu-
ckerrohr sollen durch ,ReFuelEU” nicht gefordert werden.
Sie werden mittlerweile aufgrund ihrer negativen Klima-
bilanz und der Flachenkonkurrenz mit dem Nahrungsmit-
telanbau grundsatzlich als nicht nachhaltig und damit
nicht zukunftsfahig angesehen (Scheid 2020). Moderne
Produktionsverfahren, die beispielsweise Algen verwen-
den, weisen wiederum derzeit noch erhebliche Defizite
hinsichtlich ihrer technologischen bzw. 6konomischen
Reife auf (TAB 2019).

Neue Antriebskonzepte

Neben drop-in-fahigen PtL-Kraftstoffen und Biokerosin
wird wasserstoffbasierten sowie voll- und hybridelek-
trischen Antrieben grofRes Potenzial zugeschrieben, den
Luftverkehr zu einer weitgehenden Klimaneutralitat zu
fuhren und CO,-Emissionen sowie Nicht-CO,-Effekte deut-
lich zu reduzieren (aireg 2020).

Wasserstoff kann zum einen direkt in modifizierten Gas-
turbinentriebwerken verbrannt werden. Aufgrund seiner
hohen Energiedichte bietet sich diese Losung zukilinftig
fur den Einsatz auf Lang- und Mittelstrecken an (BDLI
2020). Zum anderen kann Wasserstoff in Brennstoffzel-

3 Auch wenn zahlreiche Quellen PtL-Kraftstoffen ein signifikantes
Potenzial zur Einsparung von NOy-Emissionen zuschreiben (Thom-
son et al. 2020), gibt es auch gegenteilige bzw. zurlickhaltendere

Annahmen (McKinsey 2020.)




len in elektrischen Strom umgewandelt werden, wodurch
Flugzeuge (hybrid)elektrisch betrieben werden konnen.
Eine gemeinsame Herausforderung fur Forschung und
Entwicklung hierbei ist die Speicherung des Wasserstoffs
an Bord, die in der Regel stark gekuhlt bei ca. -250°C er-
folgen muss und daher viel Energie und verstarkte Iso-
lierungen bendtigt. Zudem werden grofiere Tanks als
flr herkdmmliches Flugkerosin bendtigt, fir die an Bord
Platz geschaffen werden muss, beispielsweise durch vol-
lig neue Konstruktionsweisen von Flugzeug und Flugel
(aireg 2020). Weitere technologische Herausforderungen
bestehen etwa in der Entwicklung leichterer Tanks und
leistungsfahigerer Brennstoffzellen (NWR 2021). Ebenso
bendtigen wasserstoffbasierte Antriebskonzepte auch
eine veranderte Infrastruktur, z.B. um einen Wasserstoff-
transport zu den Flughafen und eine Bereitstellung auf
dem Flughafengelande zu ermdglichen (aireg 2020). Vor
dem Hintergrund der grofien Bedeutung von Wasserstoff
fur die Umsetzung der Energiewende kdnnte zudem die
Verfligbarkeit eine grofde Herausforderung darstellen, da
die Konkurrenz anderer Sektoren, wie der Metall- oder der
chemischen Industrie, um diesen Rohstoff grof sein wird.

Die Verbrennung von Wasserstoff erzeugt keine direk-
ten Emissionen von CO,, Ruftpartikeln oder Aerosolvor-
laufern (DLR/BDLI 2020). Handelt es sich dabei um gru-
nen, also auf Basis regenerativer Energien hergestellten
Wasserstoff, kann der komplette Prozess weitestgehend
CO,-neutral gestaltet werden. Dies ist von besonderer
Bedeutung, da der Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff
zuklnftig vor allem fur Mittel- und Langstreckenflige
vorgesehen ist, die fur einen Uberproportional grofien
Anteil der CO,-Emissionen des Luftverkehrs insgesamt
verantwortlich sind. Im Gebiet der europaischen Flugsi-
cherung Eurocontrol machen derartige Fliige mit Strecken
von tber 1.500 km etwa nur knapp 25 % aller Flige aus,
verursachen aber (ber drei Viertel aller CO,-Emissionen
(NWR 2021). In neuen Studien wird zudem davon ausge-
gangen, dass unter der zusatzlichen Berlicksichtigung von
Nicht-CO,-Emissionen die Wasserstoffdirektverbrennung
die Klimaauswirkungen im Flug insgesamt um 50 bis 75 %
reduzieren kann. Durch einen mit den Turbinen gekoppel-
ten Brennstoffzellenantrieb kdnnten zudem weitere Effi-
zienzgewinne erzielt werden (McKinsey 2020). Allerdings
bestehen hinsichtlich der moglichen Klimawirkungen des
in grof’en Mengen emittierten Wasserdampfes - auch in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Flughéhen - noch
erhebliche Wissensliicken (NWR 2021). NOX-Emissionen
treten weiterhin auf. Expert/innen schatzen jedoch, dass
durch fortentwickelte Turbinen diese im Vergleich zum
Gebrauch von fossilem Kerosin signifikant gesenkt werden
konnen, auch wenn hier noch deutlicher Entwicklungsbe-
darf besteht (McKinsey 2020, NWR 2021)

Fir das Fliegen mit batterieelektrischen oder brennstoff-

zellen(hybrid)elektrischen Antrieben werden Gasturbinen
und Kerosin durch Elektromotoren und Batteriespeicher

bzw. Brennstoffzellen ersetzt. Zwar besteht bei elektri-
schen Antriebssystemen eine hohe Gesamteffizienz. Zen-
trale technische Herausforderungen sind jedoch die gerin-
ge Energiedichte und das hohe Gewicht der Energiespei-
cher. Im Verhaltnis zu Kerosin ist die Energiedichte aktuell
verfligbarer Stromspeicher um den Faktor 25 geringer.
Das heifdt, es kdnnen lediglich ca. 230 Wh/kg gespei-
chert werden gegenuber ca. 11.900 Wh/kg bei Kerosin.
Demnach bedarf es derzeit noch sehr grofRer und schwe-
rer Stromspeicher, um ausreichend elektrische Energie
an Bord mitzufiihren, was die Flugzeuggrofie und Flug-
reichweite entsprechend einschrankt (aireg 2020; DLR/
BDLI 2020). Das elektrische Fliegen mit Batterien kommt
nach Einschatzungen von Expert/innen daher vor allem fur
spezielle Kurz- und Regionalstrecken, etwa in Ballungsrau-
men, als Zubringer zu groferen Verkehrsknoten oder in
speziellen Gebieten wie zerklifteten Landschaften ohne
alternative Bahnanbindung infrage (Hiller 2021). Ebenso
eignet es sich fir neuartige Anwendungen wie Flugtaxis
und Lieferdrohnen sowie Kleinstflugzeuge. Fur Mittelstre-
cken sind ggf. Hybridkonzepte denkbar, etwa zur Abpuffe-
rung von Leistungsspitzen beim Start unter Nutzung der
zuvor dargestellten nachhaltigen Treibstoffe. Fur das volle-
lektrische Fliegen auf der Mittelstrecke gilt die absehbar
erreichbare Energiedichte der Batterien als zu gering und
deren Gewicht als zu hoch (BDLI 2020). Entsprechend wird
eine daruber hinausgehende deutliche Umwalzung des
Luftverkehrs, getrieben durch batterieelektrisches Fliegen,
als eher spekulativ eingeschatzt (Jetzke 2017). In einer ak-
tuellen Szenariostudie von Climact und dem New Climate
Institute (Martin et al. 2020) im Auftrag von Greenpeace
wird daher angenommen, dass im Jahr 2050 nur noch ca.
10% des Luftverkehrs batterieelektrisch angetrieben sein
werden.

Elektrisches Fliegen mit Brennstoffzellen oder Batterien
vermeidet Ruf sowie direkte NO,-, SOy~ und CO,-Emissio-
nen komplett. Brennstoffzellen erzeugen ausschliefilich
Wasser bzw. Wasserdampf als Abgas, was zur Bildung von
Kondensstreifen fuhren kann (DLR/BDLI 2020). Aufgrund
der relativ grofien Mengen an emittiertem Wasserdampf
(Abb. 1) - bei gleichzeitig moderaten Temperaturen die-
ser Emissionen - kdnnte es sogar zu einer starkeren Kon-
densstreifenbildung kommen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Antrieben. Allerdings ist davon auszugehen, dass die
Langlebigkeit und damit die Klimawirkung von Kondens-
streifen, die durch Brennstoffzellenantriebe verursacht
werden, geringer ausfallen als bei Kerosinantrieben, da
kein Ruf® als Kondensationskeim ausgestofien wird (DLR
2021b). Die Zusammenhange sind aber komplex und noch
nicht ausreichend erforscht, um belastbare Aussagen zu
treffen. Fur einen signifikanten Beitrag zur Klimaneutra-
litat ist auch hier der Einsatz von erneuerbar erzeugtem
Strom bzw. griinem Wasserstoff notwendig.

Es wird deutlich, dass nicht nur CO,-Effekte, sondern auch
Nicht-CO,-Effekte im Zusammenhang mit dem Einsatz von
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SAFs bzw. neuen Antriebskonzepten in den Blick genom-
men werden mussen. Hinzu kommen die Klimawirkungen
der gesamten Wertschopfungsketten und der zusammen-
hangenden Infrastruktursysteme Uber den gesamten Le-
benszyklus der neuen Technologien. Um das tatsachliche
Potenzial zur Einsparung von Treibhausgasen sowie hin-
sichtlich weiterer Aspekte &kologischer Nachhaltigkeit

komplexen Wechselwirkungen beispielsweise mit Zulie-
ferbranchen nicht verifiziert werden (Statista 2019; Wilke
et al. 2016). Zu den direkt Beschaftigten zahlen vor allem
die Mitarbeitenden bei den Fluggesellschaften, an Flug-
hafen und bei Herstellern. Hinzu kommen Beschaftigte
bei Bodenverkehrsunternehmen, bei der Flugsicherung, in
der Luftfahrtverwaltung oder in Sicherheitsunternehmen.

Klimaauswirkungen von Wasserstoffantrieben und Power to Liquid
im Vergleich zu kerosinbetriebenen Flugzeugen (bis 2100)

Verinderung der Emissionen wihrend des Fluges und emissionsbezogener Auswirkungen?

direkte CO,- NO,
Emissionen

Power to Liquid
(PtL)

Wasserstoff-
turbine

Wasserstoff-
brennstoff-
zelle

1 Annahme einer dekarbonisierten Produktion und eines dekarbonisierten Transports von Kraftstoffen im Jahr 2050
2 Netto-CO,-Neutralitat bei Herstellung mit aus der Luft abgeschiedenem CO,
3 gemessen in CO,-Aquivalenten im Vergleich zur vollen Klimawirkung des kerosinbetriebenen Flugverkehrs

Wasserdampf

Potenzial zur Reduktion
von Klimaauswirkungen3

Kondensstreifen
Kondenstreifen-
zirren

-30 bis -60 %2
-50 bis -75%

-75 bis -90 %

-60 bis -80 %

Quelle: nach McKinsey 2020

von SAF und neuen Antriebskonzepten im Ganzen bewer-
ten zu kénnen, bedarf es neuer bzw. angepasster Metho-
den zur Erhebung und Aggregierung von Umweltwirkun-
gen sowie - darauf aufbauend - einheitlicher Nachhaltig-
keitskriterien (DLR/BDLI 2020).

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Der Luftverkehr ist ein wichtiger Wirtschaftsfaktor in
Deutschland. 2017 bot die Branche ca. 330.000* direkt Be-
schaftigten einen Arbeitsplatz (Statista 2019). Die Anzahl
indirekt Beschaftigter und induzierter Arbeitsplatze wird
auf bis zu 500.000 geschatzt. Allerdings unterliegt diese
Schatzung einigen Unsicherheiten® und kann aufgrund der

4 Die langfristigen Veranderungen der Beschaftigtenzahlen aufgrund
der Folgen der Coronapandemie sind schwer absehbar. Schatzungen
gehen von tiber 60.000 gefahrdeten Arbeitsplatzen in der Branche
aus (Sonnenburg 2020).

5 Kritisiert wird u.a., dass beispielsweise nicht festgestellt werden
kann, wie viele neue Arbeitsplatze durch den Bau eines Flughafens
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Indirekte Beschaftigungseffekte entstehen bei Drittunter-
nehmen durch die Bestellung von Gutern oder Dienstleis-
tungen durch Unternehmen aus der Luftverkehrsbranche.
Induzierte Beschaftigungseffekte entstehen durch samt-
liche Konsumausgaben direkt und indirekt Beschaftigter
(Wilke et al. 2016). Des Weiteren tragen Tourist/innen,
die mit dem Flugzeug nach Deutschland reisen, mit ihrer
Kaufkraft zur inlandischen Wertschopfung bei. Aufgrund
der Exportorientierung und der globalen Vernetzung der
deutschen Wirtschaft bildet der Luftverkehr zudem ein
wichtiges Element der logistischen Verbindung mit zentra-
len Zuliefer- und Absatzmarkten. Analog zum Umbruch in
der Automobilindustrie und der Diskussion um die Zukunft
der deutschen Autozulieferer in Zeiten der Elektromobili-
tat stellt sich die Frage, inwiefern durch einen verstarkten
Einsatz nachhaltiger Kraftstoffe und Antriebe zukinftig
grofiere Veranderungen der Beschaftigungszahlen bzw.

geschaffen werden oder ob diese lediglich verlagert werden. Eben-
falls ist der Einfluss oder das Zusammenspiel mit anderen Branchen
sehr komplex, da etwa Zulieferer hdufig flr verschiedene Branchen

arbeiten (Wilke et al. 2016).




des Beschaftigungspotenzials zu erwarten sind und wie -
etwa durch entsprechendes forschungs- und verkehrspoli-
tisches Handeln - sowohl die Wertschopfung als auch die
Technologiesouveranitat in dieser strategischen Branche
gesichert werden konnen.

Zur Erreichung der eigenen klimapolitischen Ziele sowie
zum Erhalt der internationalen Glaubwiurdigkeit als Ad-
vokat fur Klima- und Umweltschutz ware es wichtig, den
Umbau der deutschen und europaischen Luftfahrtbranche
in Richtung Klimaneutralitat konsequent zu unterstitzen
und auf diese Weise - analog zur deutschen Energiewen-
de - einen deutlichen Impuls fur eine globale Luftver-
kehrswende zu leisten.

Entsprechend waren auch die bestehenden technolo-
gie- und klimapolitischen Instrumente zu evaluieren,
beispielsweise hinsichtlich der Entwicklung technolo-
gischer Optionen zur Reduzierung und Vermeidung von
Nicht-CO,-Effekten. So schatzen Expert/innen des Deut-
schen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR 2021a) die
MaBnahmen im Rahmen der internationalen CORSIA-In-
itiative® und des europaischen Emissionshandels als un-
genligend ein, um das 1,5-°C-Ziel von Paris ausreichend
zu unterstltzen, da Nicht-CO,-Effekte nicht berlcksichtigt
werden.

Das vorliegende Themenkurzprofil legt den Fokus auf
nachhaltige Kraftstoffe und neue Antriebskonzepte, de-
ren Entwicklungsstand und damit zusammenhangen-
de Herausforderungen. Mit Blick auf eine erfolgreiche
EinflUhrung dieser neuen Technologien und Kraftstoffe
muss eine systemische, d.h. disziplinibergreifende Per-
spektive auf den klimaneutralen Luftverkehr eingenom-
men werden, die neben den hier beleuchteten Aspekten
nachhaltiger Kraftstoffe und Antriebskonzepte etwa auch
Belange des Designs und der Materialforschung, der Digi-
talisierung oder der Klimaforschung betreffen (DLR/BDLI
2020). Zudem sind auch logistische und infrastrukturelle
Faktoren einzubeziehen, wie beispielsweise Szenarien zur
zukunftigen Gestaltung des Energiesystems, welches gro-
e Mengen an erneuerbarem Strom bzw. griinem Wasser-
stoff fur den Luftverkehr zur Verfiigung stellen muss. Es
ist wichtig, das Zusammenspiel all dieser Faktoren zu er-
fassen und Entwicklungs- und Investitionsbedarfe, Fort-

6 Das,Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation® (CORSIA) ist ein CO,-Kompensationssytem der UN-Luft-
fahrtorganisation ICAO. Es ermdglicht die Kompensation von CO,-
Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr, der nicht durch
nationale Klimaschutzziele abgedeckt ist, durch Erwerb von Gut-
schriften aus Klimaschutzprojekten in anderen Sektoren und durch
Zertifikate aus bestehenden Emissionshandelssystemen. Zusatzlich
sollen Flugzeuge effizienter werden, Flugrouten optimiert und nach
und nach alternative Treibstoffe (darunter versteht die ICAO synthe-
tisch hergestellte Treibstoffe, aber auch Biokraftstoffe und bessere
konventionelle Kraftstoffe) eingefiihrt werden. Zentrales Ziel ist
das CO,-neutrale Wachstumg der internationalen Luftfahrt ab 2020
(Bopst et al. 2020).

schritte und limitierende Faktoren im Ganzen im Blick zu
behalten.

Magliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Aufgrund der erheblichen gesellschaftlichen, wirtschaft-
lichen und politischen Relevanz auf nationaler wie globa-
ler Ebene erscheint eine vertiefte Bearbeitung des The-
menbereichs klimaneutraler Luftverkehr lohnenswert.
Die Vielzahl der aktuell vorliegenden Strategie- und Po-
sitionspapiere, Weiftblcher und Technologieroadmaps
stimmt darin Uberein, dass ohne die dargestellten nach-
haltigen Kraftstoffe und Antriebskonzepte die Gestaltung
eines klimaneutralen Luftverkehrs nicht maoglich sein
wird. Dabei wird vielfacher grundlegender Forschungs-,
Entwicklungs- und Umsetzungsbedarf beschrieben, wo-
mit deutlich wird, dass signifikante Unsicherheiten und
Risiken hinsichtlich der Erreichung der Klimaschutzziele
fur den Luftverkehr bestehen. Trotz dieser Unsicherheiten
besteht die Herausforderung, dass aufgrund der langfris-
tigen Entwicklungszyklen im Luftverkehr bereits heute
die forschungs- und innovationspolitischen Weichen so
gestellt werden missen, dass in den nachsten 30 Jahren
eine Klimaneutralitat des Flugverkehrs erreicht werden
kann. Im Rahmen einer Kurzstudie kann ein kompakter
Uberblick erarbeitet werden, in welchen der genannten
Themenbereichen bereits wesentliche Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben betrieben werden. Auf3erdem kon-
nen Wissenslicken und Forschungsbedarfe identifiziert
werden, die zur Realisierung der Klimaziele des Luftver-
kehrs noch adressiert werden mussen.

Themenkurzprofil Nr. 53



Literatur

» ACARE (Advisory Council for Aviation Research and In-
novation in Europe) (2020): Time for change. The need
to rethink Europe’s FlightPath 2050. https://acare4eu
rope.org/sites/acare4europe.org/files/Time_for_chan
ge_FlightPath_2050.pdf (24.2.2022)

» Agora Verkehrswende; Agora Energiewende; Frontier
Economics (2018): Die zukuinftigen Kosten strombasier-
ter synthetischer Brennstoffe. https://www.agora-ener
giewende.de/fileadmin/Projekte/2017/SynKost_2050/
Agora_SynCost-Studie_ WEB.pdf (24.2.2022)

» Aireg (Aviation Initiative for Renewable Energy in Ger-
many e.V.) (2020): Nachhaltige Flugkraftstoffe - Sta-
tus, Optionen, Handlungsnotwendigkeiten. aireg Ro-
admap zur Markteinfihrung von Sustainable Aviation
Fuels. (Bullerdiek, N.; Neuling, U.; Kaltschmitt, M.) Ber-
lin,  https://aireg.de/download/nachhaltige-flugkraft
stoffe-status-optionen-handlungsnotwendigkeiten/#
(24.2.2022)

» atmosfair (2021): atmosfair weiht weltweit erste Anlage
zur Produktion von CO,-neutralem synthetischen Kero-
sinim Emsland ein. Pressemitteilung, 4.10.2021, https://
fairfuel.atmosfair.de/wp-content/uploads/2021/10/
PM_E-Kerosin_DE.pdf (24.2.2022)

» BDLI (Bundesverband der Deutschen Luft- und Raum-
fahrtindustrie e.V.) (2020): Nachhaltige und klimaneu-
trale Luftfahrt aus Deutschland fir die Energiewende
am Himmel. Berlin, https://www.bdli.de/sites/default/
files/2020-09/TechStrategie_2020_3.pdf (24.2.2022)

» BMUV (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit) (2021): Lesefassung des Bun-
des-Klimaschutzgesetzes 2021 mit markierten Ande-
rungen zur Fassung von 2019. https://www.bmuv.de/
fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/
ksg_aendg_2021_3 bf.pdf (24.2.2022)

» BMWi (Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-
schutz) (2020): Was ist eigentlich griner Wasserstoff?
https://www.bmwi-energiewende.de/EWD/Redaktion/
Newsletter/2020/07/Meldung/direkt-erklaert.html
(24.2.2022)

» Bopst, J.; Herbener, R.; Holzer-Schopohl, O.; Lindmaier,
J.; Myck, T.; Weif3, J. (2019): Umweltschonender Luftver-
kehr. lokal — national - international. UBA (Hg.), Tex-
te 130/2019, Dessau-Rosslau

» Bopst, J.; Holzer-Schopohl, O.; Lindmaier, J.; Myck, T.;
Schmied, M.; Weif, J. (2020): Wohin geht die Reise? Luft-
verkehr der Zukunft: umwelt- und klimaschonend, treib-
hausgasneutral, larmarm. UBA (Hg.), Dessau-Rosslau

» BUND (Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland
e.V.) (2020): Weniger ist mehr! Sieben Schritte fur einen
klima- und ressourcenschonenden Luftverkehr, https://
www.bund.net/fileadmin/user_upload_bund/publika
tionen/mobilitaet/mobilitaet_sieben_schritte_Lluftver
kehr.pdf (24.2.2022)

» Bundesregierung (2021): PtL-Roadmap. Nachhalti-
ge strombasierte Kraftstoffe fir den Luftverkehr in

Themenkurzprofil Nr. 53

Deutschland. https://www.bdli.de/sites/default/files/
2021-05/210507_PtL-Roadmap_f.pdf (24.2.2022)

» DLR (Deutsches Zentrum fiur Luft- und Raumfahrt e.V.)
(2021a): Aktuelle Klimaziele der Luftfahrt zu gering fur
Trendwende.  https://www.dlr.de/content/de/artikel/
news/2021/02/20210622_aktuelle-klimaziele-der-luft
fahrt-zu-gering-fuer-trendwende.html (24.2.2022)

» DLR (2021b): Kondensstreifenbildung bei Flugzeugen
mit Brennstoffzellenantrieb. https://www.dlr.de/pa/
desktopdefault.aspx/tabid-2342/6725 read-74330/6/
6725_page-1/(24.2.2022)

» DLR; BDLI (2020): Zero Emission Aviation — Emissions-
freie Luftfahrt. Whitepaper der deutschen Luftfahrt-
forschung, https://www.dlr.de/content/de/downloads/
2020/white-paper-zero-emission-aviation.pdf?__blob=
publicationFile&v=6 (18.1.2022)

» EK (Europaische Kommission) (2020): Nachhaltige Flug-
zeugtreibstoffe - ReFuelEU Aviation. https://ec.europa.
eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiati
ves/12303-Nachhaltige-Flugzeugtreibstoffe-ReFuel
EU-Aviation_de (24.2.2022)

» Gossling, S.; Humpe, A.(2020): The global scale, distri-
bution and growth of aviation: Implications for climate
change. In: Global Environmental Change 65(1), Artikel
102194

» Grewe, V.; Gangoli Rao, A.; Gronstedt, T.; Xisto, C.; Lin-
ke, F.; Melkert, J.; Middel, J.; Ohlenforst, B.; Blakey, S.;
Christie, S.; Matthes, S.; Dahlmann, K (2021): Evaluating
the climate impact of aviation emission scenarios to-
wards the Paris agreement including COVID-19 effects.
In: Nature communications 12, Artikel 3841

» Hader,M.;Thomson,R.;deSilva,N.(2021):EinJahrCorona
in den Branchen Luftverkehr und Raumfahrt. Mdgliche
Erholungsszenarien, aktuelle Gedanken und Meinungen
in der Branche und wichtige aufkommende Trends. Ro-
land Berger, 14.6.2021, https://www.rolandberger.com/
de/Insights/Publications/Ein-Jahr-Corona-in-den-Bran
chen-Luftverkehr-und-Raumfahrt.html (24.2.2022)

» Hiller, S. (2021): Norwegische Regionalairline will ab
2026 als erstes Elektroflugzeuge einsetzen. Energy-
load, 18.5.2021, https://energyload.eu/elektromobili
taet/elektroflugzeug/norwegen-elektroflugzeug-2/
(24.2.2022)

» |ATA (2021): Net-Zero Carbon Emissions by 2050. Pres-
semitteilung Nr. 66 vom 4.10.2021, https://www.iata.
org/en/pressroom/2021-releases/2021-10-04-03/
(24.2.2022)

» Jetzke, T. (2017): Elektrisches Fliegen: Von der Drohne
zum Passagierflugzeug. iit perspektive Nr. 33, Berlin

» Lee, D.; Fahey, D.; Skowron, A_; Allen, M.; Burkhardt, U.;
Chen, Q.; Doherty, S.; Freeman, S.; Forster, P.; Fuglest-
vedt, J.; Gettelman, A. (2021): The contribution of global
aviation to anthropogenic climate forcing for 2000 to
2018. In: Atmospheric Environment 244, Artikel 117834

» Martin, B.; Pestiaux, J.; Schobbens, Q.; Emmrich, J.; Hage-
mann, M. (2020): A radical transformation of mobility in
Europe: Exploring the decarbonisation of the transport




sector by 2040. https://www.greenpeace.org/static/
planet4-belgium-stateless/2020/09/6a3a7fc4-trans
portroadmap_report_september2020_2.pdf (24.2.2022)

» McKinsey & Company (2020): Hydrogen-powered avi-
ation. A fact-based study of hydrogen technology, eco-
nomics, and climate impact by 2050. Clean Sky 2 JU and
Fuel, Cells and Hydrogen 2 JU (Hg.), Luxemburg

» NOW GmbH (2021): Factsheet: Ubersicht und Einordnung
alternativer Kraftstoffe. https://www.now-gmbh.de/
wp-content/uploads/2021/11/Factsheet_alternative-
Kraftstoffe NOW-GmbH.pdf (24.2.2022)

» NWR (Nationaler Wasserstoffrat) (2021): Wasser-
stoff fur die Luftfahrt in Deutschland. https:/www.
wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/
Dokumente/NWR_Stellungnahme_Luftfahrt.pdf
(24.2.2022)

» Scheid, L.(2020): Auf dem Weg zum klimaneutralen Flie-
gen. Zeit online, 7.10.2020, https://www.zeit.de/mobi
litaet/2020-10/biokerosin-flugverkehr-green-deal-
klimaschutz (24.2.2022)

» Sonnenburg, A. (2020): Die Luftfahrt in der Corona-Kri-
se - wo die direkten Folgen der Krise eintreten und
welche Branchen es in zweiter Reihe trifft. Gesell-
schaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (Hg.),
GWS-Kurzmitteilung 2020/08, Osnabriick

» Statista (2019): Anzahl der direkt, indirekt und indu-
ziert Beschaftigten der deutschen Luftfahrtindustrie
im Jahr 2017. https://de.statista.com/statistik/daten/
studie/1042715/umfrage/direkt-indirekt-und-induziert-
von-der-deutschen-luftfahrt-geschaffene-arbeitsplaet-
ze/ (19.11.2021)

» Statista (2021): Anzahl der Fluge in der weltweiten Luft-
fahrtvon2014bis2020.https://de.statista.com/statistik/
daten/studie/411620/umfrage/anzahl-der-weltweiten-
fluege/ (19.11.2021)

Das Horizon-Scanning ist Teil des methodischen Spektrums der Technikfolgen-

abschatzung im TAB.

» TAB (Buro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deut-
schen Bundestag) (2019): Das Potenzial algenbasierter
Kraftstoffe fir den Lkw-Verkehr. (Schroter-Schlaack,
C.; Aicher, C.; Grinwald, R., Revermann, C.; Schiller, J.)
TAB-Arbeitsbericht Nr. 181, Berlin

» Thomson, R.; Sachdeva, N.; Healy, A.; Bailly, N.; Stern, C.
(2020): Sustainable Aviation Fuels: The best Solution to
large sustainable Aircraft? Roland Berger, London

» Wilke, P.; Schmid, K.; Groning, S. (2016): Branchen-
analyse Luftverkehr. Entwicklung von Beschaftigung
und Arbeitsbedingungen. Study der Hans-Bockler-Stif-
tung 326, Dusseldorf

Horizon
SCANNING

Mittels Horizon-Scanning werden neue technologische Entwicklungen beob-

achtet und diese systematisch auf ihre Chancen und Risiken bewertet. So werden technologische, 6konomische,
okologische, soziale und politische Veranderungspotenziale moglichst friih erfasst und beschrieben. Ziel des Hori-
zon-Scannings ist es, einen Beitrag zur forschungs- und innovationspolitischen Orientierung und Meinungsbildung
des Ausschusses fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung zu leisten.

In der praktischen Umsetzung werden im Horizon-Scanning softwaregestiitzte Such- und Analyseschritte mit
expertenbasierten Validierungs- und Bewertungsprozessen kombiniert.
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