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Zusammenfassung

Ziele und Vorgehen

Die Kurzstudie ,Innovative Antriebe und Kraftstoffe flir einen klimavertraglicheren
Luftverkehr“ gibt einen Uberblick iber wesentliche technische Innovationsbereiche,
die zu einer klimavertraglicheren Luftfahrt beitragen kdnnen. Im Fokus stehen die
beiden Innovationsbereiche Kraftstoffe und Antriebskonzepte, die auf ihre Potenziale
und Risiken hin analysiert werden. An geeigneten Stellen der Analyse werden auch
weitere Ansdtze, wie die Kompensation von Emissionen, die Steigerung der Effizienz
sowie die Vermeidung von Fliigen, auf ihre Potenziale fur eine klimaneutrale Gestal-
tung der Luftfahrt betrachtet. Eine klimavertraglichere Luftfahrt ist - anders als eine
klimaneutrale Luftfahrt - nicht auf einen absoluten Nullwert von CO,- und Nicht-
CO,-Emissionen ausgerichtet.

Zunachst werden Begriffsverstandnis und Analyserahmen sowie der Fokus der Tech-
nikfolgenabschatzung festgelegt. Das einleitende Kapitel umfasst auch eine Dar-
stellung und einen Ausblick auf die zukinftige Entwicklung der Klimawirkung der
weltweiten Luftfahrt. Als Hintergrund, vor dem die beiden genannten Hauptinno-
vationsbereiche sich kiinftig weiterentwickeln und gestaltet werden konnen, wird
eine kurze Darstellung des politischen Rahmens, also der relevanten Zielsetzungen,
Strategien, Mafinahmen sowie Regularien vorgenommen.

MaRgeblich fiir die Entwicklung von Innovationen ist das Innovationssystem der
deutschen Luftfahrtindustrie mit seinen regionalen Schwerpunkten sowie die unter-
stutzende Technologieforderung der Bundesregierung. Ausgangspunkt fur die Aus-
einandersetzung mit neuen Entwicklungen in den beiden zentralen Innovations-
bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte ist ein Technologiemapping, das auf
Grundlage einer Publikations- und Forderdatenanalyse die Schwerpunkte in den
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in Deutschland und Europa ermittelt und
deren wesentliche Merkmale skizziert. Da Kraftstoffe und Antriebskonzepte nicht
allein zum Erreichen von Klimaneutralitat in der Luftfahrt fihren, werden weitere
Innovationsbereiche der Luftfahrt behandelt.

Ein zentrales Ergebnis der Studie ist die Erkenntnis, dass ein Technologiemix not-
wendig erscheint, um die unterschiedlichen Potenziale der Innovationsbereiche er-
schlief3en zu konnen. Auf dieser Einsicht aufbauend, werden gesellschaftliche, wirt-
schaftliche, okologische und politische Treiber und Barrieren im Umfeld der Luftfahrt
erlautert. Anschlief’end erfolgt eine Analyse der Starken und Schwachen des deut-
schen Luftfahrtinnovationssystems.

Abschlief}end werden die wesentlichen Handlungsfelder und -optionen aufgefihrt,
die sich politischen Entscheider/innen bieten, um durch Forderung der Treiber, Un-
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terstutzung der Starken sowie Abbau von Barrieren und Ausgleich der Schwachen zur
Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt beizutragen.

Aktuelle und kiinftige Entwicklungen des Luftverkehrs

Weltweit steigt die Zahl der Flugreisen an. Angesichts des weltweit wachsenden
Flugverkehrs im Passagier- und Frachtbereich stellt das Erreichen von Klimaneu-
tralitat eine grofée Herausforderung dar. Hinzu kommen regional unterschiedliche
Entwicklungen, sodass die grofite Zunahme an Fligen in Weltregionen verortet ist,
die weniger strenge Klimaziele verfolgen.

Die internationale Luftfahrt hat Schatzungen zufolge einen Anteil von ca. 3,5 bis
5% an der anthropogenen Erwarmung. In Europa verursacht die Luftfahrt ca. 4%
der gesamten jahrlichen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen), in Deutschland
werden ca. 3,4 % der gesamtdeutschen CO,-Emissionen durch den internationalen
Luftverkehr von und nach Deutschland und 0,33 % durch den inlandischen Luftver-
kehr verursacht. Circa 1,5% der gesamten seit 1940 durch Menschen verursachten
CO,-Emissionen sind auf die Luftfahrt zurtickzufiihren. Allerdings steht CO, nur fur
rund ein Drittel der Klimawirkung des Luftverkehrs. Die Nicht-CO,-Effekte - RuR-
partikel, Wasserdampf, Schwefel- und Stickoxide (NOy), die zur Bildung von Kondens-
streifen und Zirruswolken fihren - spielen sogar eine weitaus bedeutendere Rolle,
sind allerdings auch wissenschaftlich noch nicht in Ganze verstanden. Die Effekte
von Kondensstreifen und Zirruswolken sind neben denen von CO, als am starksten
einzuschatzen. Die Klimawirkung variiert zudem in Abhangigkeit von den zuruickge-
legten Strecken, den Reiseflughohen sowie den eingesetzten Flugzeugen.

Historisch betrachtet sind der Passagier- und Frachtluftverkehr kontinuierlich an-
gestiegen. Dieser Trend wird sich hochstwahrscheinlich auch in den nachsten rund
25 Jahren fortsetzen. Ohne entsprechende Mafinahmen steigen damit einhergehend
auch der Kerosinverbrauch und die schadliche Klimawirkung weiter an. 2050 kénn-
ten bereits 60 % mehr CO,-Emissionen entstehen als noch 2019.

Politischer Rahmen

Der politisch-regulatorische Rahmen fir die Reduzierung der Klimawirkung des
Flugverkehrs setzt sich zusammen aus verschiedenen nationalen und europaischen
Regelungen und Strategien sowie aus internationalen Verpflichtungen im Kontext
der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organiza-
tion - ICAO) und der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (United Nati-
ons Framework Convention on Climate Change - UNFCCQ). Insbesondere gegenwar-
tige Aktivitaten auf europaischer Ebene, etwa die Verscharfung des Emissionshandels
oder neue Anreize zur Nutzung nachhaltiger Kraftstoffe, sind wichtige Treiber zur
Weiterentwicklung dieses Rahmens. Dabei herrscht eine hohe Dynamik in der Dis-
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kussion, welche Politikinstrumente und -ansatze am effektivsten zu einem maglichst
klimaneutralen Flugverkehr fiihren konnen. Hierbei spielt eine wichtige Rolle, ob
man primar den deutschen, den europdischen oder den internationalen Luftverkehr
betrachtet. In diesem Zusammenhang wurde in den vergangenen Jahren eine Viel-
zahl an forschungs- und wirtschaftspolitischen Strategie- und Positionspapieren,
Weifdblichern sowie Technologieroadmaps zum Thema klimaneutrales Fliegen bzw.
klimaneutraler Luftverkehr von politischer und wirtschaftlicher Seite sowie durch
Thinktanks und Forschungseinrichtungen publiziert. Darin werden einerseits mog-
liche technologische Entwicklungspfade und andererseits verschiedene politische
Strategien zur Erreichung eines maglichst klimaneutralen Luftverkehrs dargestellt.

Innovationssystem der deutschen Luftfahrt

Das Innovationssystem der Luftfahrt in Deutschland besteht aus einer Vielzahl na-
tional und international vernetzter Akteure. Ein wesentlicher Bestandteil fir die In-
novationsfahigkeit ist die Technologieférderung auf Bundes- und Landesebene. Im
Zeitablauf hat sich ein vielfaltiges Innovationsdkosystem entwickelt, das alle Wert-
schopfungsstufen und Technologiebereiche der Luftfahrt abdeckt. Eine besondere
Rolle spielen dabei Clusterinitiativen, in denen Ausbildung/Qualifizierung, FUE-Ak-
tivitaten sowie der Transfer von der Theorie in die Praxis vorangetrieben werden.

Zentrales Instrument zur Forderung von Forschungs- und Technologievorhaben der
zivilen Luftfahrt am Standort Deutschland ist das ,Luftfahrtforschungsprogramm®
(LuFo) des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Dessen Ziel
ist, die Wettbewerbsfdhigkeit der deutschen Luftfahrtindustrie durch Technologiefor-
derung zu starken. Dem Thema Nachhaltigkeit und dem Einfluss auf den Klimaschutz
wird bei der Auswahl der geforderten Projekte grofies Gewicht beigemessen, und
2020 wurden erstmals konkrete Zielwerte des Programms fiir 2035 festgeschrieben.
Die Analyse der Forschungsforderung von Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt
allein des BMWK zeigt, dass sich das Niveau der Forderung von 2016 bis 2020 re-
lativ konstant bei ca. 150 Mio. Euro befand und seit 2021 ein deutlicher Anstieg auf
ca. 200 Mio. Euro zu verzeichnen ist. Zudem spielen die Bundeslander eine wichtige
Rolle bei der Technologieforderung der Luftfahrt in Deutschland, da sie die regionale
Wirtschafts- und Innovationspolitik gestalten und dadurch die Standortbedingungen
fur die Luftfahrtindustrie beeinflussen.

In den Regionen mit vielen Beschaftigen in der Luftfahrt in Deutschland gibt es meh-
rere relevante Clusterinitiativen, die regionale Akteure aus Industrie, Wissenschaft
und Politik zusammenbringen und kooperative und technologieorientierte Projekte
initiieren. Somit spielen Cluster eine wichtige Rolle dabei, insbesondere die kleinen
und mittleren Unternehmen zu unterstutzen, innovativ zu sein und neue technologi-
sche Entwicklungen im Bereich klimavertraglicheres Fliegen in neue Produkte und
Dienstleistungen umzusetzen.
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Innovationsbereiche

Die wesentlichen Innovationsbereiche sind bei innovativen Kraftstoffen und Antriebs-
konzepten verortet. Dies wird vor allem dann deutlich, wenn die international verfug-
baren wissenschaftlichen Publikationen sowie die auf europaischer Ebene geforderten
Forschungsprojekte analysiert werden. Mafdgeblich furr Innovationen fur eine klimaver-
traglichere Luftfahrt sind elektrische Antriebe, nachhaltige Kraftstoffe aus Abfall bzw.
Biomasse, gruner Wasserstoff (H,), die Optimierung von Kraftstoffen, ein nachhaltiges
Flugzeugdesign sowie die Emissionsreduktion durch Effizienzsteigerungen.

Die unterschiedlichen Innovationsbereiche sind durch verschiedene technologische
Ansatze charakterisiert, wobei festzuhalten ist, dass keine einzelne Technologie al-
lein ausschlaggebend fir eine klimaneutrale Luftfahrt sein kann. Daher spielen auch
Uber Antriebskonzepte und Kraftstoffe hinausgehende Innovationsbereiche eine
wichtige Rolle.

Nachhaltige Flugkraftstoffe (Sustainable Aviation Fuels - SAF) sind nicht auf Erdél
basierende Kraftstoffe, die als Kerosinalternativen entwickelt werden, um die CO,-
Emissionen aus dem Flugverkehr zu reduzieren und die wirtschaftliche, soziale und
okologische Nachhaltigkeit zu starken. SAF kdnnen aus vielen Ressourcen gewonnen
werden, deren chemische Bestandteile in die reinen Kohlenwasserstoffe umgewan-
delt werden konnen. Als Drop-in-Kraftstoffe konnen SAF mit bestehenden Kraftstof-
fen gemischt werden oder diese ersetzen, wobei keine oder nur kleine Anderungen
an den Flugzeug- oder Motorkraftstoffsystemen, der Verteilungsinfrastruktur oder
den Lagereinrichtungen erforderlich werden. Sie kénnen in Biokraftstoffe und Elekt-
rotreibstoffe (E-Fuels) unterschieden werden.

Ein Vorteil von Biokraftstoffen besteht darin, dass sich bei ihrer Verwendung keine
Einschrankung der moglichen Reichweite ergibt, was sie insbesondere fur Langstre-
ckenfliige interessant macht, und dass sie der Luftfahrtindustrie die Moglichkeit bie-
ten, ihre Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzieren. Allerdings ist der An-
teil an Biokraftstoffen bislang sehr gering, sodass geeignete Anreize und langfristige
politische MaRnahmen notwendig sind, um eine Verwendung von SAF zu fordern.

E-Fuels ahneln in ihrer chemischen Zusammensetzung fossilen Kraftstoffen wie Ke-
rosin. Sie werden durch Elektrolyse von Wasser (H,0) in Wasserstoff und die an-
schlieRende Umwandlung von Wasserstoff mit CO, in synthetische Kraftstoffe her-
gestellt (Power-to-Liquid-Verfahren - PtL). Im Gegensatz zum auch dauerhaft nur
als begrenzt verfligbar angesehenen Mengenpotenzial nachhaltiger Biokraftstoffe
fur den Luftverkehr wird das Mengenpotenzial von PtL-Kraftstoffen langfristig als
ausreichend beurteilt. Sowohl fur die Deckung des Strombedarfs von E-Fuels als
auch von Elektroflugzeugen ware ein massiver, zusatzlicher Ausbau der erneuerba-
ren Energien notwendig, um diesen nachhaltig decken zu kdnnen.
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Darlber hinaus wird derzeit Wasserstoff sowohl in gasformiger als auch in kryogener
Form als alternative Option fur den Einsatz in kommerziellen Flugen erforscht. Da die-
ser Wasserstoff durch Wasserspaltung erzeugt wird, hangen die meisten der damit ver-
bundenen Umweltauswirkungen mit der Art der verwendeten Elektrizitat zusammen.

Neben den Bestrebungen, klimafreundlichere Kraftstoffe zu entwickeln, gewinnen
auch die Anstrengungen zur Entwicklung innovativer Antriebskonzepte weiter an
Dynamik. Immer mehr Prototypen und Demonstrationsprojekte werden entwickelt
und erprobt, um die Praktikabilitat, Effizienz und Sicherheit dieser Technologien zu
demonstrieren. Bei elektrischen (Propeller-)Triebwerken werden Elektromotoren
verwendet, die von Batterien angetrieben werden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Dusenantrieben erzeugen sie keine direkten Emissionen. Bisher wurden nur wenige
Konzepte fir die kommerzielle Luftfahrt vorgestellt, die meisten davon mit geringer
Nutzlast und sehr begrenzter Reichweite.

Wasserstoffbrennstoffzellen wandeln H, und Sauerstoff (O,) in H,O um, wobei
gleichzeitig elektrische Energie erzeugt wird. Die Wasserstoffbrennstoffzelle kann
entweder als alleiniger Antrieb oder in Kombination mit anderen Antriebsquellen
wie Elektromotoren eingesetzt werden. Bei Hybridsystemen werden herkdmmliche
Dusentriebwerke mit Elektromotoren kombiniert.

Hybride Antriebskonzepte gelten als Kompromissldsung, um einige der offenen Pro-
bleme von vollelektrischen Systemen zu uUberwinden. Sie kdnnten gewissermafien
eine Bricke zwischen herkdmmlichen, fossilen Kraftstoffen und vollstandig elekt-
risch oder mit Wasserstoff betriebenen Flugzeugen darstellen.

Da Turbofan-Triebwerke die am weitesten verbreitete Antriebstechnologie in Ver-
kehrsflugzeugen sind, haben Effizienzsteigerungen in diesem Bereich ein sehr
groRes Potenzial, die Luftfahrt klimafreundlicher zu machen. Zu den Vorteilen der
zuvor erlauterten Antriebstechnologien gehdren die potenzielle Reduzierung von
THG-Emissionen, die Diversifizierung der Energiequellen sowie die Larmminderung.
Daneben gibt es eine ganze Reihe von technologischen Herausforderungen und Bar-
rieren bei der Implementierung. Die beschriebenen Antriebskonzepte, wie Elektro-
antriebe, Wasserstoffbrennstoffzellen und Hybridantriebe, befinden sich aktuell noch
in der Entwicklungsphase.

Daruiber hinaus spielt die Optimierung des Flugbetriebs eine wesentliche Rolle. So
konnten beispielsweise nicht nur die hohen Kraftstoffkosten von E-Fuels abgefedert
und die spezifischen CO,-Emissionen pro Fluggast reduziert, sondern auch die Reich-
weite von Flugzeugen mit alternativen Antriebskonzepten erhdht werden. Durch die
aerodynamische Verbesserung, wie beispielsweise durch besonders glatte Oberfla-
chenbeschaffenheit oder die Verwendung gebogener Fliigelspitzen (Winglets), lasst
sich ebenfalls der Kraftstoffverbrauch senken und die Reichweite erhéhen.
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Eine weitere, derzeit untersuchte Option zur Verringerung des Gesamtkraftstoffver-
brauchs auf Langstreckenfligen ist die Luftbetankung. Eine Alternative waren zu-
satzliche Zwischenstopps zur Betankung.

Eine optimierte Flugplanung auf der Ebene der Fluggesellschaften und des Flug-
verkehrsmanagements (Air Traffic Management — ATM) hat das Potenzial, die Emis-
sionen bei der Durchfiihrung von Fliigen zu senken. Auch betriebliche MaRnahmen
konnen erheblich dazu beitragen, die Effizienz zu erhéhen. Dazu gehdren insbeson-
dere ein verbessertes Luftraummanagement zur Vermeidung von Umwegen, effizien-
te Flugverfahren wie ein langsamerer Sinkflug, klimaorientierte Optimierung von
Geschwindigkeit und Flugprofilen sowie eine erhohte Flugzeugauslastung. Mithilfe
fortgeschrittener Software und Algorithmen werden die effizientesten Flugrouten
ermittelt, wobei Faktoren wie Wetterbedingungen, Luftverkehr und Treibstoffver-
brauch bertcksichtigt werden.

Um einen reibungslosen Betrieb an Flughafen zu gewadhrleisten, ist eine Vielzahl
an Bodenequipment notwendig. Der elektrische Betrieb von z.B. Flugzeugschlep-
pern, Forderbandern, Gepackwagen, Toilettenwagen, Trinkwasserwagen und Zu-
bringertaxis konnte den okologischen FuBabdruck der Luftfahrt reduzieren. Die
Verbesserungen der Flughafeninfrastruktur, wie Rollwege, Start- und Landebahnen
und Terminals, spielen eine entscheidende Rolle, um die Leerlaufzeiten von Flug-
zeugen zu minimieren und den Verkehrsfluss zu verbessern. Dadurch kénnen der
Treibstoffverbrauch am Boden reduziert, Emissionen verringert und Flughafenka-
pazitaten optimiert werden.

Digitale Simulationen von Flugzeugsystemen (digitale Zwillinge) helfen dabei, die
Leistungen von Anlagen in Echtzeit digital zu simulieren, vorherzusagen und zu opti-
mieren sowie neue Designs und Technologien virtuell zu testen, bevor physische Pro-
totypen gebaut werden. Dies kann den Entwicklungsprozess beschleunigen, den Res-
sourcenverbrauch reduzieren und umweltfreundlichere Innovationen ermdoglichen.

Klimaneutrale Luftfahrt in Deutschland

Angesichts des aktuellen Stands der Technik kann Folgendes konstatiert werden:
Keine der betrachteten Strategien ist flir sich genommen ausreichend, um die Emis-
sionsziele zu erreichen, sondern es braucht eine Kombination unterschiedlicher
Mafinahmen, die die jeweiligen Starken und Schwachen der Innovationen sowie
unterschiedliche Anwendungsbereiche berlicksichtigt. SAF stellen dabei den wich-
tigsten Innovationsbereich mit kurzfristigem Zeithorizont dar, da sie bereits heute
in der Bestandsflotte einsetzbar sind und Emissionen senken kdonnen. Hybride An-
triebskonzepte haben das Potenzial, ab 2030 auf Regionalstreckenfliigen, ab etwa
2040 auf Kurzstreckenfliigen und ab etwa 2050 auf Mittelstreckenfligen zum Ein-
satz zu kommen. Es ist davon auszugehen, dass es vermutlich noch mindestens 20
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bis 30 Jahre dauern wird, bis die vorgestellten Innovationen in relevanter Grofde zur
Anwendung kommen, da die Technologien entweder noch nicht ausgereift oder die
verfugbaren Mengenpotenziale der Kraftstoffe kurzfristig nicht ausreichend sind.

Treiber und Barrieren fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Gesellschaftliche Treiber und Barrieren sind durch einen regen gesellschaftlichen
Diskurs zu den okologischen Folgen gekennzeichnet, der bislang aber noch nicht
in einen deutlich erkennbaren Wertewandel miindet und zu einer Nachfrageveran-
derung nach Flugreisen fiihrt. Getrieben wird vielmehr eine steigende Nachfrage
nach Flugreisen durch das weltweite Bevolkerungswachstum sowie ein steigendes
Mobilitatsbedirfnis und positive Wohlstandsentwicklungen. Unklar ist allerdings
gegenwartig, inwiefern die steigende Nachfrage zukunftig durch das aktuell eher
knappe Angebot bedient werden kann. Auf jeden Fall dirften die Ticketpreise fur
Flige steigen, sodass die kiinftige Entwicklung der Luftfahrt von der Zahlungsbereit-
schaft der Kund/innen abhangig ist. Hinzu kommt, dass mit der Entwicklung und Ein-
fihrung neuer Technologien Sicherheitsbedenken und Akzeptanzfragen verbunden
sein konnen. Hier sind allerdings belastbare Erkenntnisse zu den unterschiedlichen
Innovationsbereichen bislang nur eingeschrankt verfligbar.

Wirtschaftliche Treiber und Barrieren sind vor allem durch das Investitionsumfeld
zur Realisierung von Marktpotenzialen, die Fachkrafteverfligbarkeit sowie den Fach-
kraftebedarf und die Infrastrukturentwicklung charakterisiert. Zwar konnen die un-
ternehmerischen und institutionellen Strukturen in Deutschland als leistungsfahig
angesehen werden, jedoch ist insbesondere die Konkurrenzsituation zu anderen
Branchen und Sektoren bei den bendtigten Energietragern eine zu losende Heraus-
forderung. Ahnliches gilt fir den Bedarf und die Verfligbarkeit von Fachkraften. Zwar
besteht hier eine grundsatzliche sehr gute Basis im Hinblick auf Ausbildungsmog-
lichkeiten und Qualifizierungsniveaus, jedoch zeichnet sich bereits jetzt ein Fach-
kraftemangel ab, der sich kinftig in Konkurrenz zu anderen Sektoren und Branchen
noch verscharfen durfte. Letztlich ist es eine wirtschaftliche Herausforderung, die
Infrastrukturen fur die Produktion, den Transport und die Betankung sowohl fiir Was-
serstoff als auch fiir SAF aufzubauen und zu skalieren und sich bei der Beschaffung
gegeniiber anderen Sektoren und Branchen zu behaupten.

Im Bereich Umwelt ist vor allem die Forschung zu den Effekten der Luftfahrt auf
Atmosphare und Klima von Bedeutung. Insbesondere zur Wirkung von Nicht-CO,-
Effekten bestehen gegenwartig noch Wissensliicken, die es erschweren, effiziente
MaBnahmen zur Mitigation der klimaschadlichen Effekte zu entwickeln. Bei der Be-
trachtung von Kompensationsmaftnahmen ist zu beachten, dass diese sich vonein-
ander unterscheiden und unterschiedliche Wirkungen entfalten, bis hin zu Rebound-
effekten, bei denen die Moglichkeit zur Kompensation einen Anstieg der Flugreisen
bewirken kann.
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Zusammenfassung

Die Politik kann eine wichtige Rolle bei der Gestaltung eines moglichst klimaneutra-
len Luftverkehrs spielen. Insbesondere die Unterstutzung beim Aufbau der erforderli-
chen Infrastrukturen sowie die Anpassung von Regularien, wie etwa eine Ausweitung
des Europaischen Emissionshandelssystems (EU-EHS), sollten zum einen dazu die-
nen, ein verlassliches Markt- und Investitionsumfeld zu schaffen, und zum anderen
die Interessen der unterschiedlichen Stakeholder ausgleichen. Der Luftfahrtsektor
ist gepragt von vergleichsweisen langen Entwicklungs- und Zulassungszeitraumen
fur neue Technologien. Die Entwicklung und Zulassung neuer Flugzeugdesigns oder
Triebwerke dauert schatzungsweise bis zu 15 Jahre, die Marktdurchdringung dann
noch einmal bis zu 30 Jahre. Daher bedarf es einer erheblichen Steigerung offent-
licher und privatwirtschaftlicher Investitionen in Forschung und Entwicklung sowie
einer Beschleunigung von Entwicklungszyklen und Zulassungsverfahren. Auch die
Anpassung von Zulassungs- und Zertifizierungsverfahren sowie die Weiterentwick-
lung von Standards spielen eine wichtige Rolle bei der Gestaltung der Innovations-
bereiche und der Schaffung von Investitionssicherheit.

Starken und Schwachen des deutschen Luftfahrtinnovationssystems

Das deutsche Luftfahrtinnovationssystem weist deutliche Starken wie auch einige
Schwachen auf. Die langjahrigen Innovationsaktivitaten haben zur Herausbildung
eines international bedeutsamen Innovationsokosystems gefiihrt, innerhalb dessen
ein Grofteil der Wertschépfungsstufen der Luftfahrt abgedeckt wird.

Handlungsfelder

Fur die Gestaltung einer klimavertraglicheren Luftfahrt bestehen verschiedene
Handlungsoptionen: zum einen solche, die sehr kurzfristig umgesetzt werden kon-
nen und wirksam sind, und zum anderen diejenigen, deren Wirkungen erst mittel- bis
langfristig einen Beitrag zur klimaneutralen Luftfahrt liefern konnen.

Kurzfristige MaBnahmen: Um die starkere Nutzung von SAF zu unterstitzen, bieten
sich als Optionen die Reduktion des Aromatenanteils im Kerosin sowie eine Anpas-
sung der Besteuerung an.

Die Nutzung von SAF konnte durch Book-und-Claim-Konzepte, also Zertifikate fur
die Nutzung von SAF, die Fluggesellschaften erwerben kdnnen, unterstiitzt und die
Wertschopfungs- bzw. Lieferkette von SAF auf diese Weise nachhaltig gestaltet wer-
den.

Ein weiterer Hebel ist die Anpassung der Besteuerung der Luftfahrt durch Erhebung
einer Kerosinsteuer. Auch die Optimierung von Flugrouten kann durch zeitnahe Zu-
lassung dabei helfen, Emissionen zu reduzieren.
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Abb.1  Starken und Schwachen des deutschen Luftfahrtinnovationssystems

« hohes Maf} an Qualifizierungsmoglichkeiten fur
Fachkrafte

 geeignete Transfermechanismen zur Unterstit-
zung von Unternehmen bei der Durchfiihrung
ihrer Innovationsaktivitaten

« Forderung des Bundes im Rahmen des LuFo
Klima unterstltzt die Durchfiihrung von For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben

« Digitalisierung bietet Potenziale fir die
Optimierung der Wertschopfungskette und die
Simulation des Gesamtsystems Luftfahrt

« Effizienzsteigerungen durch Verbesserungen
bestehender Technologien

« Regulierung etwa im Bereich Zertifizierung/
Zulassung, aber auch bei der Verpflichtung zur
Kompensation

* Mangel an geeigneten Fachkraften

< hohe Kosten fiir Pfadwechsel bei langfristiger
Technologieentwicklung

« keine ausreichende Foérderung von Demonstra-
torprogrammen

« Unklarheiten bei Zustandigkeiten fir Zertifizie-
rung neuer Kraftstoffe

¢ gegenwartige Kompensationsmechanismen
tragen zur Verlagerung klimaschdadlicher Effekte
bei

 Fehlanreize durch etablierte Zertifikatshandels-
systeme

« geringe Relevanz deutscher und europaischer
Anstrengungen angesichts des weltweit unter-
schiedlich starken Wachstums der Luftfahrt und
des damit verbundenen Emissionsanstiegs

Quelle: Blumberg/Isenstadt 2019; Gloél et al. 2015; IEA 2018

Kurzfristig konnten die bestehenden Netzwerke von Innovationstreibern durch die
Technologieforderung, insbesondere im Rahmen des LuFo Klima, gepflegt und aus-
gebaut werden.

Ein spezielles Augenmerk konnte auf das Segment der Privatflugzeuge gelegt wer-
den, die insbesondere flr Kurzstrecken genutzt werden. Hier zeigt sich in Deutsch-
land eine erhebliche Zunahme der durchgefiihrten Fliige, verbunden mit einem un-
verhaltnismaigen Anteil an klimaschadlichen Emissionen. Da es sich in der Regel
um Kleinflugzeuge handelt und liberwiegend Kurzstrecken bedient werden, bietet
sich dieses Segment an, um Uber eine Besteuerung bzw. den Emissionshandel und
Uber die Einfihrung neuer Antriebskonzepte, wie etwa den batterieelektrischen
Flugantrieb, die klimaschddliche Wirkung zu reduzieren.

Mittel- und langfristige Mafinahmen: Gestaltungsoptionen, die voraussichtlich erst
mittel- bis langfristig Wirkung erzielen werden, missen dennoch kurzfristig auf den
Weg gebracht werden. Gerade angesichts der langfristigen Innovationszyklen sowie
des Zeitbedarfs bei der Zertifizierung von Kraftstoffen und technischen Komponen-
ten erscheint es notwendig, umgehend die Weichen fir eine klimaneutrale Luftfahrt
zu stellen. In diese Kategorie kann die Anpassung von Standards und Normen sowie
der Sicherheitszertifizierungen, insbesondere mit Fokus auf (bislang nicht zugelasse-
ne) aromatenfreie SAF, gefasst werden. Angesichts der Interdependenzen zwischen
Produktionsprozessen flir unterschiedliche Varianten von SAF, moglicher Sektorkon-
kurrenzen bei der Produktion und Nutzung von Wasserstoff sowie der Herausforde-
rung, Produktionskapazitaten von grinem Wasserstoff zu skalieren, erscheint eine
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Sektorkopplung sinnvoll zu sein. Dadurch lieRen sich Investitionslasten zum Aufbau
ausreichender Infrastrukturen gerechter verteilen.

Mittelfristig bietet die Digitalisierung Potenziale, um die Luftfahrt sowie den Flug-
zeugentwurf und -betrieb effizienter zu gestalten. Eine entsprechende Forderung
beim Ausbau digitaler Infrastrukturen in der Luftfahrt kann die betroffenen Produ-
zenten und ihre Zulieferer dabei unterstitzen, die Potenziale zu erschliefsen.

Um Konsument/innen bei der Verkehrsmittelwahl klimafreundlicherer Alternativen
besser zu unterstitzen, konnten ,Klimafreundlich-Labels® zu mehr Transparenz bei-
tragen, wenn sich Flugreisen bzw. -routen im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln
oder beim Vergleich unterschiedlicher Flugroutenoptionen als klimafreundlicher he-
rausstellen sollten.

Die parallele Entwicklung verschiedener Technologien mit unklarem Durchsetzungs-
potenzial erfordert erhebliche finanzielle Anstrengungen. Insofern ist zur Schaffung
eines verlasslichen Investitions- und Innovationsumfeldes eine sorgfaltige Abwa-
gung der unterschiedlichen Alternativen durch die Politik notwendig.



1 Einleitung

Im Horizon-Scanning des Biiros fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag wurde 2021 das Thema ,Technologien fiir einen nachhaltigen Flugver-
kehr“ als ein relevantes Zukunftsthema identifiziert, im Rahmen eines Themenkurz-
profils aufbereitet und dieses der Berichterstattergruppe TA prasentiert (TAB 2022).
2022 beschloss der Ausschuss fir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschat-
zung auf Vorschlag der Berichterstattergruppe TA zur vertiefenden Bearbeitung des
Themas die Durchfiihrung einer gleichnamigen TA-Kurzstudie durch die VDI/VDE In-
novation + Technik GmbH.

In dieser Kurzstudie wird ein Uberblick tiber die beiden Innovationsbereiche Kraft-
stoffe und Antriebskonzepte gegeben, die dazu beitragen kdnnen, die Luftfahrt klima-
vertraglicher zu gestalten. Weiterhin werden darlber hinausgehende Innovationen
skizziert, die ebenfalls eine Rolle bei der Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt
spielen. Die Analyse dieser Ansatze erfolgt vor dem Hintergrund der aktuellen und
kunftig erwarteten Entwicklung der weltweiten Luftfahrt und der damit zusammen-
hangenden Auswirkung auf den anthropogenen Klimawandel.

Vorgehen

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine iterative Vorgehensweise gewahlt. Ausge-
hend von einer Literaturrecherche und -analyse sowie Experteninterviews wurde ein
Mapping aktueller technologischer und politischer Entwicklungen durchgefihrt. Ein
Fokus bei der Quellenauswahl lag u.a. auf der Berlicksichtigung aktueller Strategie-
und Positionspapiere, Weiftblicher und Technologieroadmaps zu klimafreundlichem
Luftverkehr. Die Interviews dienten dem Schlieen von Wissensliicken sowie der Va-
lidierung der bislang gewonnenen Erkenntnisse. Zudem wurden auf Grundlage der
Zwischenergebnisse Suchstrategien fur eine Publikations- und Forderdatenanalyse
entwickelt. Das Ergebnis dieses ersten Schrittes war ein Uberblick (iber die wesent-
lichen Innovationsfelder, die zu einer Dekarbonisierung des Luftverkehrs beitragen
kdnnen.

In einem zweiten Schritt wurden die wesentlichen Einflussfaktoren (Trends, Treiber
und Barrieren) identifiziert, die bei der Implementierung innovativer und klima-
freundlicher Losungen eine Rolle spielen.

Anschlieftend wurde auf Grundlage der verfligharen Informationen eine Bewertung
der beiden zentralen Innovationsfelder vorgenommen. In diesem dritten Schritt wur-
den die jeweiligen Chancen und Risiken sowie Starken und Schwachen im Rahmen
einer SWOT-Analyse herausgearbeitet. Die Ergebnisse dieser Bewertung wurden in
einem Expertenworkshop diskutiert, validiert und erganzt. Danach konnte der Zu-
schnitt der zentralen politischen Handlungsfelder ermittelt werden. Erganzt um Er-
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gebnisse der Literaturrecherche, bilden die gewonnenen Erkenntnisse aus Interviews
und Workshop die inhaltliche Basis fur die Kurzstudie.

Aufbau der Kurzstudie

Zunachst werden Begriffsverstandnis und Analyserahmen festgelegt, um die defi-
nitorischen Unterschiede zwischen klimafreundlicher, -neutraler und -vertraglicher
Luftfahrt herauszuarbeiten. Zudem wird der Fokus der Technikfolgenabschatzung
festgelegt (Kap. 2.1). Weiterhin umfassen die folgenden Kapitel eine Darstellung der
Klimawirkung der weltweiten Luftfahrt (Kap. 2.2) sowie einen Ausblick auf die mog-
lichen kiinftigen Entwicklungen der Luftfahrt (Kap. 2.3).

Kapitel 3 spannt den politischen Rahmen auf, innerhalb dessen Zielsetzungen, Stra-
tegien, MaBRnahmen sowie Regularien festgelegt werden. Aufgrund der hohen inter-
nationalen Verflechtung erfolgt eine Darstellung der wichtigsten Rahmenbedingen
auf nationaler (Kap. 3.2.1), europdischer (Kap.3.2.2) sowie internationaler Ebene
(Kap. 3.2.3).

In Kapitel 4 wird das Innovationssystem der deutschen Luftfahrtindustrie charakte-
risiert. Mafdgeblich fur die Innovationsfahigkeit von Unternehmen, Forschungsinsti-
tuten und Hochschulen ist die Technologieforderung der Bundesregierung (Kap. 4.1).
Ausgehend von den Uber Jahrzehnte gewachsenen Strukturen haben sich regiona-
le Schwerpunkte gebildet, die heute erheblich zur Wirtschaftsleistung beitragen
(Kap.4.2). Einen wesentlichen Anteil an der Innovationstatigkeit haben Cluster, in
denen Akteure aus Theorie und Praxis eng miteinander zusammenarbeiten (Kap. 4.3).

In Kapitel 5 werden die beiden zentralen Innovationsbereiche Kraftstoffe (Kap. 5.2)
und Antriebskonzepte (Kap.5.3) erlautert. Ausgangspunkt fur die Auseinander-
setzung mit neuen Entwicklungen ist ein Technologiemapping, das auf Grundlage
einer Publikations- und Forderdatenanalyse die Schwerpunkte in den FuE-Aktivita-
ten in Deutschland und Europa ermittelt und deren wesentliche Merkmale skizziert
(Kap. 5.1). Da Kraftstoffe und Antriebskonzepte nicht allein zum Erreichen von Klima-
neutralitdt in der Luftfahrt fiihren werden, werden weitere Innovationsbereiche der
Luftfahrt skizziert (Kap. 5.4).

In Kapitel 6 werden die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst. Dabei steht zu-
nachst der Technologiemix im Fokus, der notwendig ist, um die unterschiedlichen
Potenziale der Innovationsbereiche heben zu kdnnen (Kap. 6.1). In Kapitel 6.2 wer-
den gesellschaftliche, wirtschaftliche, okologische und politische Treiber und Bar-
rieren im Umfeld der Luftfahrt erlautert, die den Gestaltungsraum fir eine klima-
neutrale Luftfahrt beeinflussen. Anschlieffend erfolgt eine Analyse der Starken und
Schwachen des deutschen Luftfahrtinnovationssystems (Kap. 6.3).
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Abschliefend werden die wesentlichen Handlungsfelder und -optionen aufgefuhrt,
die sich politischen Entscheider/innen bieten, um durch Forderung der Treiber, Un-
terstlitzung der Starken sowie Abbau von Barrieren und Ausgleich der Schwachen zur
Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt beizutragen (Kap. 7).
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2 Aktuelle und kiinftige Entwicklungen des
Luftverkehrs

Weltweit steigt die Zahl der Flugreisen an. Um die aktuellen und kunftigen Ent-
wicklungen des Luftverkehrs hinsichtlich ihrer Klimawirkung einordnen sowie die
Bedeutung einer klimaneutralen Luftfahrt ableiten zu kdnnen, wird zunachst zwi-
schen den verschiedenen Begriffen Klimaneutralitat, Klimafreundlichkeit und Klima-
vertraglichkeit unterschieden. Angesichts des weltweit wachsenden Flugverkehrs im
Passagier- und Frachtbereich stellt das Erreichen von Klimaneutralitat eine grofie
Herausforderung dar. Hinzu kommen regional unterschiedliche Entwicklungen, so-
dass die grofste Zunahme an Fliigen in Weltregionen verortet ist, die weniger strenge
Klimaziele verfolgen.

2.1 Begriffsverstandnis und Fokus der Folgenabschitzung

Die Klimawirkung der Luftfahrt (Kap. 2.2) ist ebenso unbestritten wie der Umstand, dass
eine klimaneutrale Luftfahrt zum Erreichen der Klimaziele notwendig ist (Kap. 3.1).

Von einer klimaneutralen Luftfahrt kann in dem Fall gesprochen werden, wenn Luft- Eine klimaneutrale
fahrt keinen Nettobeitrag zur globalen Erderwdrmung mehr leistet (Scholz 2021, | #fanrt leistet keinen
S.31).Von Net Zero (Nettonull) kann gesprochen werden, wenn die Klimawirkungen  Nettobeitrag zur globa-
der CO,- und Nicht-CO,-Effekte nicht nur reduziert, sondern auch kompensiert und  len Erwarmung.

aktiv entfernt werden (ClimatePartner 2024). Bei dem Fokus auf die Klimaneutrali-

tat der Luftfahrt und nicht etwa auf den Oberbegriff Nachhaltigkeit bleiben weitere

Effekte der Luftfahrt auf die Umwelt und die Gesellschaft, wie z.B. Larm oder soziale

Aspekte, auRen vor (DLR 2021, S.10).

Ahnlich verhilt es sich mit dem Begriff der umweltvertriglichen Luftfahrt, die nicht
nur CO,-Emissionen und Nicht-CO,-Effekte umfasst, sondern auch weitere, die Um-
welt schadigende Faktoren, wie etwa Larm, Flachenverbrauch, Wasserbedarf etc.
(Scholz 2021, S.31). Der Begriff klimavertragliche bzw. klimafreundliche Luftfahrt
wiederum umfasst daher nur diejenigen Faktoren, die auf das Klima wirken, also die
CO;,- und Nicht-CO,-Emissionen. Eine klimavertragliche Luftfahrt ist nicht auf einen
absoluten Nullwert der Emissionen ausgerichtet (DLR 2021, S.10).

Bei der Betrachtung der beiden Innovationsbereiche Kraftstoffe (Kap.5.2) und An-
triebskonzepte (Kap. 5.3) liegt zunachst der Fokus darauf, den Beitrag zu analysieren,
den Innovationen in diesen beiden Bereichen zum Erreichen der Klimaneutralitat in
der Luftfahrt beitragen konnen. Weitere Aspekte, wie etwa die klimaneutrale Gestal-
tung von Flughafen und sonstiger, fir die Luftfahrt relevanter Infrastruktur, werden
an geeigneten Stellen aufgefiihrt. Eine vertiefte Analyse des Gesamtsystems Luft-
fahrt ist jedoch im Rahmen der Kurzstudie nicht maglich.
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Die internationale
Luftfahrt hat einen
Anteil von ca. 3,5 bis

5% an der weltweiten,
menschengemachten
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Erderwarmung.

Aus Griinden der eingeschrankten Informations- und Datenverfiigbarkeit! sowie auf-
grund der Uberwiegenden Betrachtung der Entwicklungen der zivilen Luftfahrt wird
im Rahmen dieser Kurzstudie die Betrachtung der militarischen Luftfahrt ausge-
klammert. Alle folgenden Ausfuhrungen sind daher auf die zivile Luftfahrt bezogen.

Neben technischen Innovationen gibt es weitere Ansatze, die dazu beitragen konnen,
Klimaneutralitat in der Luftfahrt zu erreichen. Dazu zahlen die Kompensation von
Emissionen, die Steigerung der Effizienz sowie die Vermeidung von Fliigen (Oko-In-
stitut 2020b). Diese Ansatze werden an geeigneten Stellen im Rahmen der Analyse
aufgegriffen.

2.2 Die Klimawirkung der Luftfahrt

Die Verbrennung von Flugzeugtreibstoff, iUberwiegend Kerosin, erzeugt CO, (Bopst et
al. 2019b, S.16). In der Atmosphare sorgt CO, dafir, dass ein Teil der von der Erde in
den Weltraum abgegebenen Warme absorbiert und reflektiert wird (Wagener 2019).
CO, hat somit einen direkten Effekt auf das Klima, der zudem noch weltweit wirkt
und sehr lange andauern kann, da CO, uber Jahrhunderte in der Atmosphare verblei-
ben kann (Oko-Institut o.).e). Eine Betrachtung der historischen Entwicklung zeigt
zudem, dass zwischen 1940 und 2018 ca. 1,5 % der gesamten durch Menschen ver-
ursachten CO,-Emissionen auf die Luftfahrt zurlickzufiihren sind (32,6 Mrd. t) und
dass rund die Halfte dieser Emissionen in den vergangenen 20 Jahren entstanden ist
(Lee et al. 2021).

Die weltweite Luftfahrt tragt zur anthropogenen Klimaerwarmung bei. Ma3geblich
verantwortlich fur die menschengemachte Klimaerwarmung ist laut dem Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC 2023, S.6) der Anstieg der CO,-Konzen-
tration in der Atmosphare (IPCC 2023). Aktuell ist die durchschnittliche Temperatur
um ca. 1,1 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter erhoht. Die internationale
Luftfahrt hat Schatzungen zufolge einen Anteil von ca. 3,5 bis 5% an der anthropo-
genen Erwdarmung (Dahlmann et al. 2023, S.23; Klower et al. 2021, S.4; Lee et al.
2021), d.h., in ihrer gegenwartigen Form ist sie fir einen Temperaturanstieg von
0,044 °C verantwortlich.

Bisheriger Hohepunkt der jahrlichen Emissionen der globalen Luftfahrt war ein Aus-
stof? von ca. 1.035 Mio. t CO, im Jahr 2019. Im Zuge der COVID-19-Pandemie kam
es insbesondere 2020 zu einem drastischen Riickgang der Emissionen aufgrund der

1 Das Bundesministerium der Verteidigung (BMVg 2022) gibt beispielsweise an, dass 2021 der Anteil
der im Verkehrssektor ermittelten Emissionen i.H. v. 148 Mio.t CO,-Aquivalenten bei ca. 0,53 % lag.
Das entspricht 0,78 Mio. t. Davon entfallen 0,47 Mio.t auf den Verbrauch von Flugkraftstoff. Zuletzt
zeigte sich hier eine steigende Tendenz (ausgehend von 0,43 Mio.t fiir 2018), was in der wachsenden
Aufgabenerfiillung der Luftwaffe begrundet ist (BMVg 2022, S.22). Auch wird in der Verantwortung
des BMVg (2022, S.23f.) Forschung zur Nutzbarkeit synthetischer Kraftstoffe im militarischen Kontext
vorangetrieben.



Die Klimawirkung der Luftfahrt

weltweiten Einstellung des Flugverkehrs. Jedoch wurden bereits 2021 wieder ca.
720 Mio. t CO, ausgestoRen (Kim/Teter 0.).). 2023 wurde zudem die bislang hochste
Anzahl an Fliigen? an einem einzigen Tag ermittelt (Pax Global Media 2023), ein An-
zeichen flr eine andauernd hohe Nachfrage nach Fligen.

In Europa und auch in Deutschland sind vergleichbare Entwicklungen feststellbar. In
Europa verursacht die Luftfahrt ca. 4 % der gesamten jahrlichen THG-Emissionen. Bis
zum coronabedingten Einbruch 2020 sind diese Emissionen innerhalb von 30 Jahren
um beinahe 150 % gestiegen (EP 2019). Der Blick auf Deutschland zeigt, dass 2018
3,4% (29,4 Mio. t) der gesamtdeutschen CO,-Emissionen durch den internationalen
Luftverkehr von und nach Deutschland und 0,33 % durch den inldndischen Luftver-
kehr (BDL 2022a; Oko-Institut 2020a, S.10) verursacht wurden.

Allerdings steht CO, nur fur rund ein Drittel der Klimawirkung des Luftverkehrs (Lee
et al. 2021). Die Nicht-CO,-Effekte spielen sogar eine weitaus bedeutendere Rolle
(Interviews Nagel u. Scholz; Bopst et al. 2019a; Bopst et al. 2019b). Bei der Verbren-
nung von Kerosin entstehen Rufdpartikel, Wasserdampf, Schwefel- und Stickoxide, die
zur Bildung von Kondensstreifen und Zirruswolken fiihren (Bopst et al. 2019b, S.16;
Lee et al. 2021, S.2) sowie - in deutlich kleineren Mengen - Methan (28-fache Klima-
wirkung von CO;) und Lachgas (256-fache Klimawirkung von CO,) (Wagener 2019).

Die Klimawirkung der Luftfahrt lasst sich in direkte und indirekte Effekte unterteilen.
Direkte Effekte werden durch Wasserdampf und Ruf} verursacht, die das Sonnen-
licht absorbieren, also erwarmend wirken. Indirekte Effekte werden durch Stickoxide,
Schwefeloxide und Kondensstreifen sowie Zirruswolken verursacht. So fiihren bei-
spielsweise Stickoxide in der Atmosphare zu einer Erhohung der Ozonkonzentra-
tion und bewirken somit einem warmenden Effekt. Stickoxide konnen auch dazu
beitragen, dass der Methangehalt der Atmosphare zurtickgeht. Dadurch entsteht ein
kihlender Effekt (Lee et al. 2021, S.2). Schwefeloxide kdnnen in der Atmosphare zur
Entstehung von saurem Regen flihren sowie zur Bildung von Aerosolen beitragen,
die ihrerseits zur Streuung des Sonnenlichts und damit zur Kiihlung beitragen kon-
nen (ADV o.J; Oko-Institut o.).e). Die Effekte von Kondensstreifen und Zirruswolken
sind neben denen von CO, als am starksten einzuschatzen, denn auch Wolkenbil-
dung kann zur Erwdarmung beitragen. Im Gegensatz zu den Effekten von CO, ist die
Wirkung von Kondensstreifen und Zirruswolken zeitlich und ortlich starker begrenzt
(Oko-Institut o.).e). Die Starke dieser Klimawirkung lasst sich gegenwartig noch nicht
genau quantifizieren und durfte unterschiedlich stark ausfallen, je nachdem, ob In-
landsflige oder Langstreckenfluge betrachtet werden (Allekotte et al. 2020, S.62).

2 Die Zahlen bilden nur einen Teil der weltweiten Fllge ab, da beispielsweise militarische Fliige, Privat-
flugzeuge und Frachtfliige nicht mit erfasst werden. Angesichts der Dunkelziffer dirfte die tatsach-
liche Zahl noch hoher liegen.
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Nicht alle Effekte fihren ausschliefilich zu einer Erwarmung des Klimas. Vielmehr
konnen einzelne Wirkungszusammenhange auch in einer Abkihlung resultieren. Zu-
dem entstehen die Effekte Uber unterschiedlich lange Zeitraume und konnen auf
unterschiedlichen Ebenen - lokal bis global - wirken. Insgesamt betrachtet Giberwie-
gen allerdings Effekte, die zu einer Erwarmung des Klimas beitragen (Oko-Institut
o.J.e). Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber unterschiedliche Effekte, deren Dauer und
geografische Verteilung.

Tab.1  Klimawirkungen der Luftfahrt

Klima- Cco, NOyx > NOy > NOyx > Sulfat Kondens-
faktoren Ozon (0s) Methan Ozon (0Os)  Aerosole streifen
Anstieg (CHy) Senkung und Zirrus-
Senkung wolken
Klima- erwar- erwar- abkiihlend abklhlend abkiihlend erwar- erwar-
wirkung mend mend mend mend
Dauer Jahrhun- Wochen Dekaden Dekaden Tage bis Tage bis Kondens-
derte bis Monate Wochen Wochen streifen:
Stunden
Zirrus-
wolken:
Stunden
bis Tage
raumliche global kontinen-  kontinen-  kontinen-  kontinen-  lokal bis lokal bis
Verbreitung tal bis tal bis tal bis tal bis global global
global global global global
wissen- gut mittel mittel mittel direkte direkte schlecht
schaftliche Effekte: Effekte:
Erkenntnisse gut gut

indirekte indirekte
Effekte: Effekte:
schlecht schlecht

Quelle: Oko-Institut o.).e unter Verweis auf Offset-Guide o.J.

Wahrend die Wirkung von CO, gegenwartig wissenschaftlich fundiert nachvollzogen
werden kann, sind die unterschiedlichen Wirkungen der Nicht-CO,-Effekte noch nicht
in Ganze verstanden (Interview Scholz; Bopst et al. 2019b; Gossling/Humpe 2020).

Die Klimawirkung der Luftfahrt lasst sich noch differenzierter darstellen, wenn man
beruicksichtigt, dass die zuriickgelegten Strecken unterschiedlich lang sind und ver-
schiedene Reiseflughthen aufweisen. Zudem werden auch unterschiedliche Flug-
zeugarten eingesetzt. Eine Analyse von europaischen Flugdaten konnte beispiels-
weise zeigen, dass die Emissionen von Kleinflugzeugen auf innereuropaischen
Fliigen um das 10-Fache hoéher sind als auf vergleichbaren Linienfliigen3 (Transport
& Environment 2021, S.35f)).

3 Vergleichsmafistab ist g CO, pro PKM auf einer Strecke von 500 km.



Die Klimawirkung der Luftfahrt

Stellt man die zuriickgelegten Strecken gegenuber, so lasst sich - wiederum aus
europadischer Perspektive - feststellen, dass Kurzstrecken (< 500 km) ca. 4,3% der
CO,-Emissionen der Luftfahrt ausmachen. Auf Langstrecken (> 4.000 km) entfallen
beinahe 52 % der Emissionen, obwohl nur ca. 6 % der Flige in Europa Langstrecken-
flige sind (airliners.de 2021). Weltweit sieht es etwas anders aus: Ca. 42 % der CO,-
Emissionen wurden 2020 auf der Langstrecke verursacht, 51 % auf Kurz- und Mittel-
strecken und 7% von Regionalfliigen* (KirchgeRner 2022).

Verglichen mit anderen Verkehrstragern wie dem Pkw, der fiir ca. 18 % der weltweiten
CO,-Emissionen verantwortlich ist (BDL 2022a), verursacht die Luftfahrt nur einen
kleinen Teil der weltweiten Emissionen, etwa in einer ahnlichen Gréenordnung wie
der globale Schiffsverkehr. Einen deutlich geringeren Anteil der Emissionen verur-
sacht beispielsweise in Europa der Schienenverkehr mit ca. 0,1 % der CO,-Emissio-
nen (EP 2019). Setzt man allerdings die Emissionen in Bezug zu der Verkehrsleistung,
zeigt sich beispielsweise fur Deutschland, dass ein Inlandsflug ca. 60 % mehr Emis-
sionen verursacht als die Fahrt mit einem Pkw (Oko-Institut o0.).c).

Zusammenfassend lasst sich festhalten: Die Klimawirkung der Luftfahrt besteht
darin, dass der Ausstofs von CO, sowie weiteren Gasen und Partikeln, den Nicht-
CO,-Effekten, insgesamt zu einer Erwarmung der Atmosphare beitragt. Der Anteil
liegt zwischen ca. 3 bis 5%, wenn man die Nicht-CO,-Effekte mitberlcksichtigt. Die
Wirkung variiert dabei u.a. in Abhangigkeit von Flugstrecken sowie Flugzeugtypen.

4 Es gibt unterschiedliche Definitionen fiir Kurz-, Mittel- und Langstreckenfliige bzw. Regionalflige,
sodass eine Vergleichbarkeit nicht ohne Weiteres moglich ist. Bisweilen wird nicht nur die Strecke,
sondern auch die Dauer zur Einteilung herangezogen. Einen Uberblick iiber andere Klassifizierungen
bietet Wikipedia o.J.

Der starkste Emissions-
anstieg ist durch die
Luftfahrt entstanden.
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Aktuelle und kiinftige Entwicklungen des Luftverkehrs

Wenngleich der Anteil der Emissionen verglichen mit anderen Verkehrstragern ge-
ring erscheint, so ist der starkste Anstieg der Emissionen in den vergangenen Jahr-
zehnten der Luftfahrt zuzuschreiben. Fir die Zukunft kann erwartet werden, dass
der Anteil der Emissionen kinftig in Abhangigkeit von der weiteren Entwicklung der
Luftfahrt (Kap. 2.3) weiter ansteigen wird.

2.3 Zukiinftige Entwicklungen der Luftfahrt

Die zukiinftigen Emissionen der weltweiten Luftfahrt hangen von der weiteren Ent-
wicklung der Anzahl der Fracht- und Passagierfliige, der Passagierzahlen und Fracht-
mengen sowie der zuriickgelegten Personenkilometer (PKM)® ab, die in den vergan-
genen 50 Jahren kontinuierlich angestiegen sind.

Seit Ende der 1970er Jahre sind die Passagierzahlen um das knapp 15-Fache gestie-
gen,von ca. 310 Mio. auf 4,46 Mrd. Flugreisende im Jahr 2019 (Worldbank o.J.a). Nach
dem COVID-19-bedingten Einbruch im Jahr 2020 (1,77 Mrd. Passagiere) ist die Zahl
im Jahr 2021 bereits wieder bei ca. 50 % des vorpandemischen Niveaus angekommen
(2,28 Mrd. Passagiere; Worldbank o0.J.a).

Zwischen 2014 und 2019 stieg zudem die Anzahl der durchgefiihrten Fliige® stetig
an, von 33 Mio. Fligen auf 38,9 Mio. Fluge fiir 2019 (IATA 2023c). Nach dem COVID-
19-bedingten Einbruch sind die Zahlen wieder kontinuierlich gestiegen und lagen
2022 wieder bei ca. 27,9 Mio. Flugen. Fur 2023 wird geschatzt, dass in etwa das
Niveau von 2014 erreicht wird (airliners.de 2021; IATA 2023c u. 2024).

Gemessen in PKM war zwischen 2014 und 2019 ein Anstieg um rund ein Drittel zu
verzeichnen, von ca. 6,44 Billionen auf ca. 8,91 Billionen PKM (Boeing 2022a; Graver
et al. 2019).

Entwicklungen im globalen Frachtverkehr

Die weltweit beforderte Menge an Luftfracht ist seit 2004 annahernd kontinuier-
lich gestiegen. Lag die Gesamtmenge 2004 noch bei ca. 41 Mio. t, waren es 2014
ca. ein Drittel mehr (54 Mio.t) und erreichte 2021 einen vorlaufigen Hochststand
mit 65,6 Mio.t (IATA 2023d). Gemessen in Frachttonnenkilometern (FTK)” wurden
20148 209.877 Mio. FTK geleistet, 2021 ca. 285.434 Mio. FTK. Das bedeutet einen

5 MaReinheit fir die Beforderung eines Fluggastes uber eine Strecke von 1 km.

6 Verschiedene Quellen zeigen hier unterschiedliche Aussagen: IATA 2023c geht fiir 2014 von 36,9 Mio.
Fliigen aus; Worldbank o.J.a und IATA 2024 gehen von ca. 33 Mio. Fliigen aus; siehe auf’erdem World-
bank o.J.b.

7 FTKist - analog zu PKM - eine Leistungseinheit, die angibt, wie viel Fracht (in t) Uber welche Strecke
befordert wurde. Naher unterschieden werden kann noch zwischen angebotener und tatsachlich be-
forderter Leistung.

8 Friihere Zahlen liegen nicht vor.
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Anstieg um ca. 36 % (Boeing 2022b, S.113; Friedmann/Belz 2022, S.16). Um die
Luftfracht zu transportieren, wurden ca. 2.100 Frachtflugzeuge eingesetzt - eine
Zahl, die in den nachsten rund 20 Jahren auf uber 3.600 steigen konnte (Boeing
2022a).

Verglichen mit anderen Verkehrstragern, insbesondere der internationalen Schiff-
fahrt, macht der Luftfrachtverkehr allerdings nur einen kleinen Teil am weltweit be-
forderten Gulter- und Warenverkehr aus, wobei die Emissionen in der Schifffahrt und
der Luftfahrt ahnlich hoch sind (Moller 2023).

Entwicklung in Deutschland

Die Anzahl der beforderten Passagiere stieg in den letzten 20 Jahren kontinuierlich
an,von ca. 136 Mio.im Jahr 2004 auf ca. 227 Mio. Passagiere im Jahr 2019. Nach dem
pandemiebedingten Einbruch (2020: ca. 58 Mio. Passagiere) erhohte sich die Anzahl
im Jahr 2022 bereits wieder auf ca. 156 Mio. Menschen (Statista 2023a).

Dabei kann unterschieden werden zwischen innerdeutschen Fligen (18,8 Mio. Men-
schen), innereuropadischen Fliigen (116,6 Mio. Menschen) und interkontinentalen
Fligen (29,3 Mio. Menschen; Stastita 2023a).

Die innerdeutsche Luftfahrt in Deutschland hat einen Anteil zwischen 5 und 6 % an
der im Personenverkehr erbrachten Verkehrsleistung? (Statista 2023, S.16). Es wur-
den ca. 10 Mrd. PKM10 geleistet, beinahe eine Verdoppelung gegeniiber 1991 (DLR
2022). Bis zur COVID-19-Pandemie gab es hier einen stetigen Anstieg, ehe der Anteil
2020 auf 2 % zuruckging. Seitdem ist wieder ein Anstieg zu beobachten.

In Deutschland ist der Anteil der Luftfracht am innerdeutschen Guterverkehr sehr
gering (2021: 0,3 %; UBA o.).) verglichen mit ca. 72,1 %, die auf den Strafden trans-
portiert werden, und 18,5 % auf dem Schienenweg. Allerdings stieg die beforderte
Menge zwischen 2006 und 2021 stetig an und erreichte 2021 mit 5,3 Mio. t einen
vorlaufigen Hohepunkt, ehe es 2022 einen Ruckgang auf 4,9 Mio. t gab (Statista
2022,S.25). Das beforderte Volumen konnte bis 2030 auf ca. 7,3 Mio. t steigen (Bopst
et al. 2019b, S.11).

Erwartete Entwicklung bis 2050 - international und in Europa

Die Branche ist insgesamt von einem starken Wachstum gekennzeichnet. Sowohl vor
als auch wahrend der COVID-19-Pandemie wiesen unterschiedliche Prognosen so-

9  Verkehrsleistung wird in PKM ausgedriickt, das Verkehrsaufkommen anhand der Anzahl der Passagie-
re bemessen.
10 Start und Ziel in Deutschland
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Weltweit steigt die
Zahl der Fluge stark an.
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wie Szenarien!! auf ein anhaltendes Wachstum der globalen Luftfahrt in den nichs-
ten Jahrzehnten hin.

2018 schatzte die IATA (2018), dass sich die Anzahl der weltweiten Flugpassagiere
innerhalb eines Zeitraums von 20 Jahren mehr als verdoppeln wiirde: von ca. 4 Mrd.
im Jahr 2017 auf 8,2 Mrd. Passagiere im Jahr 2037. Nicht nur das Passagieraufkom-
men soll steigen, auch die Verkehrsleistung ist durch einen kontinuierlichen Anstieg
gekennzeichnet. Ebenfalls 2018 rechneten Airbus und Boeing mit einer Gesamtleis-
tung zwischen 17,5 Mrd. und ca. 19 Mrd. PKM im Jahr 2038 (Bopst et al. 201943, S.22).
Das bedeutet, dass mehr Menschen weitere Strecken zurlicklegen. Trotz Effizienzstei-
gerungen geht damit auch ein steigender Kerosinbedarf einher (Bopst et al. 2019a,
S.26).

Die Trendunterbrechung 2020 im Hinblick auf Passagierzahlen, Anzahl der Fluge so-
wie geleistete PKM scheint nur eine Momentaufnahme gewesen zu sein. Denn nicht
nur stiegen die Zahlen in den darauffolgenden Jahren wieder an, sondern auch die
unter dem Eindruck dieses Einbruchs entwickelten Prognosen sahen weiterhin einen
stetigen Anstieg vor (Gelhausen et al. 2021, S.2). 2022 schatzte Boeing (20223a) in
einer Marktanalyse, dass die Verkehrsleistung sich bis 2041 anndhernd verdoppeln
wurde und auf ca. 20 Mrd. PKM steigen konnte. Damit bewegt sich diese Schatzung
in einer vergleichbaren GroRenordnung wie diejenigen, die vor Auftreten der COVID-
19-Pandemie erstellt wurden.12

Die Anzahl der Fluge konnte in den nachsten rund 15 Jahren weltweit um jahrlich 1,1
bis 1,4 % auf 49,5 Mio. bis 52,7 Mio. Fluige steigen, die Verkehrsleistung auf 14,6 Mrd.
(2,8 % jahrlich) bis 16,9 Mrd. (3,5% jahrlich) PKM (Gelhausen et al. 2021, S.10ff.).
Weltweit wiirden dann 2050, der Zielmarke fiir eine klimaneutrale Luftfahrt, bereits
10 Mrd. Passagiere jahrlich unterwegs sein (ATAG 2021,S.21f). Dabei soll das groRte
Wachstum?®3 in Asien sowie im mittleren Osten stattfinden, gefolgt von Afrika, La-
teinamerika, Nordamerika und Europa (ATAG 2021, S.32). Ausgewahlte Treiber und
Barrieren fiir diese Entwicklungen werden in Kapitel 6.2 dargestellt.

11 Insbesondere Betrachtungen der Entwicklungen bis 2050 sind haufig als Szenarien formuliert, da
eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf die jeweils betrachteten Grofien wie beispielsweise Anzahl der
Flugreisen, Passagierzahlen oder Grof3e der Flugzeugflotte wirkt. Bei den hier dargestellten Entwick-
lungen handelt es sich entweder um lineare Fortschreibungen (Prognosen) oder aber um ausgewdhlte
Entwicklungspfade im Rahmen unterschiedlicher Szenarien. Aus Griinden der Komplexitatsreduktion
muss dabei auf eine ausflhrliche Darstellung aller unterschiedlichen Szenarien sowie der jeweils zu-
grunde liegenden Parameter verzichtet werden. Beispiele fiir Szenarien finden sich u.a. in ATAG 2021;
Eurocontrol 2022; Graver et al. 2022; Leipold et al. 2021 u. Michelmann et al. 2023. Eine Gegenlber-
stellung verschiedener Szenarien und Prognosen ist beispielsweise verfligbar bei Graver 2022.

12 Anmerkung: Ein Grofteil der verwendeten Quellen basiert auf Daten und Annahmen, die vor dem
russischen Angriffskrieg auf die Ukraine erhoben bzw. getroffen wurden. Dementsprechend sind die
Effekte, die aus der andauernden (Stand 1.11.2023) kriegerischen Auseinandersetzung auf die welt-
weite Luftfahrt resultieren, nur schwer einschatzbar.

13 Diein derzitierten Quelle dargestellte Entwicklung basierte auf Daten von 2019, lasst also die Effekte
der COVID-19-Pandemie aufien vor.
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In Europa konnten 2050 zwischen 13,2 Mio. und 19,6 Mio. Fluge jahrlich stattfin-
den, was im Durchschnitt ein jahrliches Wachstum von 1,2 %, ausgehend von 2019
(11,1 Mio.Fluge), bedeutet. Davon sollen ca. 88 % der Fliige Passagierflige sein (1,1 %
Wachstum jahrlich), 5% Frachtflige (2,9 % Wachstum jahrlich) und 7% Geschaftsrei-
sen (1,4 % Wachstum jahrlich) (Eurocontrol 2022, S.10). Insbesondere zunehmen soll
die Zahl der Langstreckenfliige, wodurch ca. 53 % der Emissionen verursacht werden
wirden (Eurocontrol 2022, S.14).

Mit der angenommenen wachsenden Nachfrage nach Flugreisen steigt der Bedarf
einer Erweiterung der Flugzeugflotten. Auch hier ldsst sich ein voribergehender
Rickgang von weltweit ca. 28.000 Flugzeugen im Jahr 2020 auf ca. 24.000 Flugzeuge
im Jahr 2021 im Zusammenhang mit der COVID-19-Pandemie beobachten. Allerdings
wird eine Ausweitung der Flugzeugflotte bis 2032 um ca. 50 % auf etwa 38.000 Flug-
zeuge geschatzt (Oliver Wyman 2022). 2042 konnten bereits knapp 47.000 Flugzeu-
ge, davon ca. 40.000 neue Flugzeuge, weltweit im Einsatz sein (Airbus 2023, S.14).

Wenn man anhand der Klimawirkungen sowie der aktuellen und sich zukunftig ab-
zeichnenden Entwicklungen in der Luftfahrt nachvollziehen mochte, welchen Ein-
fluss die Luftfahrt auf das Klima kinftig ausiiben konnte, lasst sich dies beispiels-
weise Uber den Kraftstoffverbrauch nachvollziehen. Dieser steigt angesichts der
zuvor genannten Entwicklung schatzungsweise jahrlich um ca. 3,5 % an, wobei pro
kg verbranntem Treibstoff ca. 3,16 kg CO,, 1,23 kg Wasserdampf, 15,14 g Stickoxide,
1,2 g Schwefeloxide und 0,03 g RuR ausgestofen werden (Scholz 2021, S.29; Kl6-
wer et al. 2021, S.2). Dementsprechend steigen mit der Zunahme der weltweiten
Luftfahrt auch die CO,-Emissionen, ebenso die zuvor genannten Nicht-CO,-Effekte.

25



26

Aktuelle und kiinftige Entwicklungen des Luftverkehrs

2040 konnte die globale Flugzeugflotte 390 Mio. t Treibstoff verbrauchen verbunden
mit einem entsprechenden Ausstof? von THG-Emissionen (Le Feuvre 2019).14 2050
konnte der Verbrauch bei 500 Mio.t liegen (Fleming et al. 2022, S.26). Dabei soll der
Kerosinverbrauch verglichen mit 2015 um das 2,4- bis 3,8-Fache steigen (Oko-Insti-
tut 2020b, S.3). Ohne entsprechende Mafinahmen wirde die Luftfahrt also 2050 ca.
1.600 Mio.t CO,-Emissionen ausstoRen (Fleming et al. 2022, S.28), ein Anstieg um ca.
60 % verglichen mit 2019. Hinzu kommen die bereits genannten Nicht-CO,-Effekte
in der entsprechenden Grofienordnung.

14 In einem Szenario, in dem keine Reduktionen oder klimafreundliche Treibstoffe, Effizienzsteigerungen
etc. umgesetzt werden.



3 Politischer Rahmen

Der politisch-regulatorische Rahmen fiir die Reduzierung der Klimawirkung des
Flugverkehrs setzt sich zusammen aus verschiedenen nationalen und europdischen
Regelungen und Strategien sowie aus internationalen Verpflichtungen im Kontext
der ICAO und der UNFCCC. Insbesondere gegenwartige Aktivitaten auf europaischer
Ebene, etwa die Verscharfung des Emissionshandels oder neue Anreize zur Nutzung
nachhaltiger Kraftstoffe, sind wichtige Treiber zur Weiterentwicklung dieses Rah-
mens. Dabei herrscht eine hohe Dynamik in der Diskussion, welche Politikinstru-
mente und -ansatze am effektivsten zu einem maglichst klimaneutralen Flugverkehr
fihren konnen. Hierbei spielt eine wichtige Rolle, ob man primar den deutschen,
den europaischen oder den internationalen Luftverkehr betrachtet. In diesem Zu-
sammenhang wurde in den vergangenen Jahren eine Vielzahl an forschungs- und
wirtschaftspolitischen Strategie- und Positionspapieren, Weibiichern sowie Techno-
logieroadmaps zum Thema klimaneutrales Fliegen bzw. klimaneutraler Luftverkehr
von politischer und wirtschaftlicher Seite sowie durch Thinktanks und Forschungs-
einrichtungen publiziert. Darin werden einerseits mogliche technologische Entwick-
lungspfade und andererseits verschiedene politische Strategien zur Erreichung eines
maoglichst klimaneutralen Luftverkehrs dargestellt.

3.1 Bestandteile politischer Rahmenbedingungen

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Notwendigkeit, den deutschen, europai-
schen und internationalen Luftfahrtsektor in moglichst naher Zukunft klimaneutral
zu gestalten bzw. die Weichen fir eine klimaneutrale Zukunft des Sektors zu stel-
len, bei samtlichen (politischen) Akteuren bzw. in allen Strategien und Programmen
anerkannt wird. Auch die Luftfahrtbranche im engeren Sinne - also Industrie, Flug-
hafen und Airlines - erkennt dieses Ziel an, wie etwa die strategische Zielsetzung
eines CO,-neutralen Flughafen- und Flugbetriebs des Bundesverbandes der Luft-
verkehrswirtschaft zeigt (BDL 2021). Uber die Notwendigkeit und die ,Potenziale
flr klimaneutrales Fliegen besteht weitgehend Konsens zwischen Luftverkehrs-
wirtschaft und Luftfahrtindustrie, Wissenschaft und Politik. Die Diskussion dreht
sich in diesem Sinne nicht um das ,0b% sondern um die konkreten MaRnahmen
und Instrumente, die klimapolitische Ziele mit der Funktionsweise des interna-
tionalen Luftverkehrs in Einklang bringen sollen® (Fucks et al. 2023). Zum ,Wie*
gibt es dagegen eine recht groRe Bandbreite von Einschatzungen und Vorschla-
gen. Ein zentraler Diskussionspunkt ist etwa die notwendige Regulierungstiefe
des Flugverkehrs und der Zusammenhang mit moglichen Wettbewerbsnachteilen
deutscher und europdischer Unternehmen und einem etwaigen Carbon-Leakage-
Effekt.l> Dabei stimmt der GrofRteil der Akteure grundsétzlich Giberein, dass ohne

15 Als Carbon Leakage wird die Verlagerung von CO,-Emissionen - etwa durch die Verlagerung treib-
hausgasemittierender Industrien - in Lander auerhalb der Europdischen Union bezeichnet, um die
strengeren europadischen Auflagen fir Treibhausgasemissionen zu umgehen (EP 2021)
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Politischer Rahmen

nachhaltige Kraftstoffe und neue Antriebskonzepte - als zentrale Stellschrauben
in einem umfangreichen Maftnahmenbundel (ICAO 2022) - die Gestaltung eines
klimaneutralen Luftverkehrs nicht moglich sein wird.

Bezogen auf die verschiedenen politischen Ansatzpunkte (einen Uberblick lber
verschiedene Optionen bietet Abbildung 2) steht die Entwicklung und Marktein-
fihrung neuer Kraftstoffe und Antriebskonzepte insbesondere in Zusammenhang
mit entsprechenden Mafinahmen zur Forderung technologischer Forschung und
Entwicklung, der Verteuerung herkdmmlicher, fossiler Kraftstoffe (z.B. im Rahmen
eines Emissionshandels oder durch Besteuerung) sowie mit Anreizen bzw. einer
Verpflichtung zur Nutzung ausgewadhlter nachhaltiger Kraftstoffe.

Abb.2  Optionen zur Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt

Emissions-
ausgleich/

Optionen zur

Emissionsreduktion/ Nachfrage-

steuerung -kompensation

-vermeidung
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verbesserung betrle_l_)hcher Flugkraftstoffe mEwE
von Luftfahr- Ablaufe/ (SAF) Energietrager

zeugen Prozesse

J—A—L

Strom Wasserstoff

Quelle: nach Batteiger/Habersetzer 2022

Der Luftfahrtsektor ist gepragt von vergleichsweise langen Innovationszyklen
(Kap. 6.2.2), hohen Markteintrittsbarrieren und grofien Investitionssummen, sodass
die Entwicklung und Zulassung neuer Technologien nicht selten mehr als zwei
Jahrzehnte in Anspruch nehmen (Fiicks et al. 2023). Zudem erfordert die angestreb-
te Transformation neben den notwendigen technologischen Entwicklungen zahl-
reiche weitere grundlegende Veranderungen auf allen Ebenen des Systems, etwa
in der massiven Skalierung neuer Wertschopfungsketten, der Transportlogistik fir
neue Kraftstoffe oder deren Handhabung an den Flughafen. Entsprechend wird
dem Staat bzw. den Institutionen der Europdischen Union bei der Ausgestaltung
des regulativen Rahmens, bei Investitionen in die Infrastruktur sowie als Geld-
geber etwa fiir FUE-Forderung eine sehr wichtige Rolle zugeschrieben, um eine
klare politische Richtung vorzugeben, die Entwicklungszeitspannen im Interesse



Bestandteile politischer Rahmenbedingungen

Tab.2  Vorgesehene Mafinahmen fur einen Beitrag der Luftfahrt zum Klimaschutz

Mafinahme Konkretisierung

Verbesserung der Effizienz  « Ausrichtung aller FUE-Instrumente der Bundesregierung auf Technolo-
im Flugzeug und gien, die einen Beitrag zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs
disruptive Technologien bringen
« Luftfahrtforschungsprogramm (Forderaufruf VI-3), fokussiert auf Nach-
haltigkeit und Klimaschutz
» Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie: Schwerpunkt Brennstoffzellensysteme fiir (kleine) Flug-
zeuge
* BMDV Innovations- und Technologiezentrum Wasserstoff soll am Stand-
ort Nord Leistungen fiir H, und Brennstoffzellenanwendungen in der
Luftfahrt anbieten.

Markthochlauf SAF ¢ konsequente Umsetzung der PtL-Roadmap (insbesondere Férderung von

PtL-Kerosin)

« ambitionierte Beimischungsquoten als Instrument zur Markteinfiihrung

e Fit-for-55-Dossiers mit Luftverkehrsbezug schnell auf EU-Ebene ver-
abschieden

« EU-EHS nutzen, um die Kostenliicke zwischen herkémmlichen Kraftstof-
fen und SAF zu schlief}en

« staatliche Férderung von Pilotanlagen und Demonstratoren sowie von
SAF-Produktionsanlagen im industriellen Maf3stab

« Ausbau internationaler Lieferbeziehungen von SAF

« staatliche Férderung von Power-to-X-Labs (BMWK)

Flughafen sollen  Unterstiitzung eines klimafreundlichen Flughafenbetriebs
klimaneutral werden « Forderung klimafreundlicher Bodenstromanlagen
e Unterstiitzung des Ausbaus der Elektromobilitat auf dem Vorfeld und in
Parkhdusern bzw. auf Parkpldtzen
« Unterstlitzung der ErschlieBung von Photovoltaik-Potenzialen an Flug-

hafen
weitere geplante « Bis zur europaischen Entscheidung Uber die Einflihrung einer Kerosin-
Mafnahmen steuer soll auch europaweit eine Luftverkehrsabgabe erhoben werden

(wie in Deutschland).

« Unterstiitzung der Umsetzung bzw. Erreichung europdischer und inter-
nationaler MaRnahmen und Zielsetzungen (EU-EHS, CORSIA, weitere
Langfristziele fir den internationalen Luftverkehr)

Quelle: Bundesregierung 2022

des Klimaschutzes moglichst kurz zu halten und ein stabiles Investitionsumfeld zu
schaffen. Hinzu kommt, dass nach Einschatzung von Expert/innen die Politik eine
wichtige Rolle bei der Entscheidung spielen wird, welchen Branchen knappe Res-
sourcen wie griner Wasserstoff bzw. auf Basis von griinem Wasserstoff hergestellte
synthetische Kraftstoffe wie E-Fuels primar zur Verfiigung gestellt werden sollen
(Interviews Cames u. Kasten). Vor diesem Hintergrund ist es laut Einschatzung der
aktuellen deutschen Bundesregierung entscheidend, dass zentrale Weichen etwa
zur (Weiter-)Entwicklung alternativer Antriebe oder fiir den Markthochlauf neuer
Kraftstoffe so schnell wie moglich gestellt werden (Bundesregierung 2022).
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3.2 Politische Zielsetzungen und Strategien fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Eine wichtige Grundlage fiir die Reduzierung der Emissionen des inlandischen Luft-
verkehrs ist das Bundes-Klimaschutzgesetz16, das zur Klimaneutralitat bis 2045 ver-
pflichtet. Ausgangspunkt dieser Zielsetzung ist die Verpflichtung Deutschlands durch
das Ubereinkommen von Paris aufgrund der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen, wonach der ,Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich
unter 2 °C und maglichst auf 1,5°C gegenliber dem vorindustriellen Niveau zu be-
grenzen ist, um die Auswirkungen des weltweiten Klimawandels so gering wie mog-
lich zu halten.” Der zivile inlandische Luftverkehr wird im Bundes-Klimaschutzgesetz
im Verkehrssektor subsumiert. Als Zielvorgabe fiir den Verkehrssektor insgesamt sol-
len bis 2030 die CO,-Aquivalente von 150 auf 85 Mio.t gesenkt werden. Allerdings
ist der innerdeutsche Luftverkehr nur fur einen geringen Anteil der Emissionen aus
dem deutschen Luftverkehr insgesamt verantwortlich. Laut Schatzungen des Oko-In-
stituts (Siemons et al. 2021, S.4) sind nur ca. 6 % der Emissionen aus dem deutschen
Luftverkehr insgesamt auf innerdeutsche Fliige zurlickzufiihren; 94 % entstehen
durch Flige (inklusive Tankvorgange) in andere Lander, davon ca. ein Viertel durch
Flige in andere EU-Staaten, was die Bedeutung von europaischen bzw. internationa-
len Regelungen unterstreicht.

Die Europaische Union hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 Klimaneutralitat zu er-
reichen und bis 2030 mindestens 55 % der Treibhausgase - im Vergleich zum Stand
1990 - einzusparen. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Fit-fur-55-Maf3-
nahmenpakete entwickelt. Beispielsweise wird angestrebt, den Ausbau erneuerbarer
Energienkapazitaten deutlich zu beschleunigen, um 2030 bereits 45 % des Brutto-
endverbrauchs durch erneuerbare Energien zu decken. Um einen entsprechenden
Beitrag des Luftverkehrs zur Erreichung der Klimaschutzziele zu ermdglichen, haben
sich EU-Kommission, EU-Rat und EU-Parlament auf verschiedene Mafnahmen ge-
einigt, die insbesondere den EU-Emissionshandel verscharfen und die Nutzung von
SAF17 anreizen sollen (Rat der EU 2023a; Scheelhaase et al. 2023).

Die ICAO hat 2022 fur ihren Geltungsbereich das Ziel beschlossen, bis 2050 netto
keine CO,-Emissionen mehr auszustofien (Mithal/Rutherford 2023). Nicht-CO,-Effek-
te werden darin allerdings nicht berucksichtigt. Ebenfalls sind keine Meilensteine,

16 Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12.12.2019, zuletzt am 18.8.2021 geandert

17 Die SAF-Terminologie wurde von der ICAO unter CORSIA tbernommen und die tibrige Branche stellt
sich auf die neue Terminologie ein. Der wissenschaftliche Teil der Luftfahrtgemeinschaft bezeichnet
diese Kraftstoffe in der ASTM D7566 als ,Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons*
und konzentriert sich dabei lediglich auf die technischen Aspekte der Kraftstoffe und nicht auf das
Konzept der Nachhaltigkeit. SAF wird manchmal auch als Biojet, erneuerbarer Jet, Biokerosin, alter-
nativer Flugkraftstoff, nicht konventioneller Flugkraftstoff etc. bezeichnet oder speziell unter den ver-
schiedenen Bezeichnungen fir die in ASTM D7566 beschriebenen Umwandlungswege (z.B. HEFA).
Jeder SAF, der die Anforderungen der Norm D7566 erfiillt, wird als herkémmlicher Flugkraftstoff auf
Erddlbasis anerkannt, der nach ASTM D1655 zugelassen ist (CAAFI 0.).)
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etwa fiir 2030 oder 2040, definiert und auch keine nationalen oder regionalen Ziel-
setzungen.

3.2.1 Aktivitaten der deutschen Bundesregierung

Im Koalitionsvertrag der deutschen Bundesregierung von 2021 ist die Zielsetzung
beschrieben, dass Deutschland ,Vorreiter beim CO,-neutralen Fliegen werden [solle]
bei Wahrung von fairen Rahmenbedingungen im internationalen Wettbewerb®. An-
gestrebt wird ein ,wirksamer Klimaschutz im Luftverkehr, der Emissionen effektiv
reduziert sowie Carbon Leakage vermeidet” Zudem wird spezifiziert, dass Einnahmen
aus der Luftverkehrssteuer fur die ,Forderung von Produktion und Einsatz von CO,-
neutralen strombasierten Flugkraftstoffen sowie fur Forschung, Entwicklung und
Flottenmodernisierung im Luftverkehr” eingesetzt und ,ambitionierte Quoten fir PtL
im Luft- und Schiffsverkehr® fir einen raschen Markthochlauf angereizt werden sol-
len (SPD et al. 2021).

Aufbauend auf dem Koalitionsvertrag, spezifiziert ein gemeinsames Strategiepapier
der Bundesregierung!® die inhaltlichen Schwerpunkte und konkreten Matnahmen,
mit denen erreicht werden soll, dass die Luftfahrt einen angemessenen Klimaschutz-
beitrag leisten kann. Damit soll die Hochtechnologie des Luftfahrtsektors ,im Sinn
des Umwelt- und Klimaschutzes® fortentwickelt und ,auf die veranderte Zielsetzung
nach nachhaltiger Mobilitat im Rahmen des Pariser Klimaabkommens® ausgerichtet
werden (Bundesregierung 2022, S.1). Zudem wird bekraftigt, dass auch Nicht-CO,-Ef-
fekte des Luftverkehrs berlicksichtigt werden mussen (Bundesregierung 2022, S.2).

Die folgenden inhaltlichen Schwerpunkte werden im gemeinsamen Strategiepapier
genannt:

e europaische und internationale Instrumente zur CO,-Bepreisung des Luftverkehrs

¢ MaRnahmen der Technologieférderung fur weitere Effizienzsteigerungen und fur
die schnelle Weiterentwicklung neuer und disruptiver Antriebe

e FordermaRnahmen zum schnellen Markthochlauf und zur Bereitstellung von SAF,
darunter CO,-neutrale strombasierte Flugkraftstoffe (PtL)

e Maftnahmen zur Minderung der THG-Emissionen an Flughafen

e regulatorische und fiskalische Mafsnahmen auf nationaler, europaischer und glo-
baler Ebene zur Erreichung der Klimaneutralitat der Luftfahrt

18 Die folgenden bestehenden politischen Strategien werden als Grundlage fir das Strategiepapier der
Bundesregierung genannt:
¢ PtL-Roadmap flr den Luftverkehr von Bund, Landern und Industrievertretern
¢ Leipziger Statement zur Zukunft der Luftfahrt 2019
« nationale Verpflichtungen und Nationale Wasserstoffstrategie
« europdische Verpflichtungen und Fit-for-55-Paket der Europdischen Kommission
« internationale Verpflichtungen im Rahmen von ICAO und UNFCCC
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Im Rahmen der aktuellen Finanz- und Haushaltsplanung strebt die Bundesregierung
an, die in Tabelle 2 genannten MaRnahmen umzusetzen.

Zur weiteren Diskussion und Koordination mit der Branche wurde unter Leitung des
BMWK und BMDV der Arbeitskreis klimaneutrale Luftfahrt etabliert, der Unterneh-
men, Verbande sowie Akteure aus Forschung und Zivilgesellschaft umfasst.

Die vorgeschlagenen MaRRnahmen des Strategiepapiers fufen auf bestehenden Do-
kumenten wie insbesondere der PtL-Roadmap der Bundesregierung (2021) und der
Nationalen Wasserstoffstrategie (Bundesregierung 2020 u. 2023). Die PtL-Roadmap
der Bundesregierung konzentriert sich dabei ausschlieflich auf nachhaltige strom-
basierte Kraftstoffe auf Basis von griinem Wasserstoff.1° Neben dem Ziel, den zu-
kunftigen Bedarf durch E-Fuels fir den Luftverkehr zu decken, steht auch das Stre-
ben nach dem Aufbau von entscheidendem Industrie-Know-how und die Erlangung
einer Technologiefuihrerschaft in der Herstellung und beim Einsatz von nachhaltig
erzeugtem PtL-Kerosin im Mittelpunkt (Bundesregierung 2021). In der Nationalen
Wasserstoffstrategie wird u.a. dargelegt, dass der Luftverkehr auf ,absehbare Zeit
auf Flussigkraftstoffe angewiesen® und der Einsatz von SAF notwendig sein wird.
Eine Verpflichtung der ,Inverkehrbringer zum Einsatz strombasierter Flugkraftstoffe*
auf Basis von grunem Wasserstoff wird als sinnvoll beschrieben. Um einen raschen
Markthochlauf zu ermdglichen, wurde daher 2021 fir den Luftverkehr eine energe-
tische Quote (fur in Deutschland getanktes Kerosin) fir die Nutzung von PtL-Kerosin
flir 2026 von 0,5 %, fir 2028 von 1% und fiir 2030 von 2 % beschlossen. Um einen
raschen Markthochlauf der Produktion zu ermdglichen, wird auch die Bedeutung an
der Mitarbeit internationaler Standardisierungen fir verkehrliche Anwendungen fiir
die ,Lagerung, den Transport und den Einsatz von Wasserstoff und seinen Derivaten®
unterstrichen. Zukunftig soll ein ,Masterplan fur Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie” erstellt werden, um die Skalierung der Produktion von Wasserstoff und
daraus hergestellten Kraftstoffen sowie die damit verbundene Infrastruktur voranzu-
treiben. Es soll etwa die ,Unterstiitzung des Aufbaus einer initialen Betankungsinfra-
struktur fr Flissigwasserstoff” gepriift werden (Bundesregierung 2023).

Zentrale Programme der FuE-Forderung sind etwa das ,Luftfahrtforschungspro-
gramm® (LuFo des BMWK sowie das ,Nationale Innovationsprogramm® (NIP) des
BMDV (Kap. 4.1). Zudem adressiert das BMDV mit dem Programm ,Erneuerbare Kraft-
stoffe” durch gezielte Forderung die technischen Herausforderungen des Marktein-
tritts und der Anlagenskalierung flr regenerative Kraftstoffe. Dies geschieht durch
die technologieoffene Forderung der Entwicklung regenerativer Kraftstoffe, durch
die Forderung einer Entwicklungsplattform fur strombasierte Flussigkraftstoffe,
durch die Unterstitzung von Investitionen in Erzeugungsanlagen fiir erneuerbare

19 Aufgrund der begrenzten Verfuigbarkeit von nachhaltiger Biomasse und der Nutzungskonkurrenz
durch andere Sektoren wird Biomasse dort nicht thematisiert.
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Kraftstoffe sowie zur Ermoglichung des Markthochlaufs von strombasiertem Kero-
sin.20

3.2.2 Aktivitaten der Europdischen Union

Mit Blick auf den politisch-regulativen Rahmen ist die europaische Perspektive von
grofier Bedeutung. Das MaRnahmenbiindel reicht vom EU-EHS uber den Entwurf der
ReFuelEU-Aviation-Verordnung zur verpflichtenden Beimischung von SAF sowie der
Forderung der Produktion und Nutzung von SAF bis hin zur Initiative ,Single Euro-
pean Sky“ zur Flugroutenoptimierung und weiteren betrieblichen Verbesserungen
(EK 2021a). Auf Basis der Vorschlage der Europdischen Kommission vom Juli 2021
im Rahmen des Fit-flir-55-Pakets einigten sich die Kommission, der Europdischer Rat
und das Europaische Parlament im Trilog auf neue bzw. verscharfte Klimaschutzre-
geln fur den europaischen Luftverkehr. Durch die beschlossenen Regelungen werden
insbesondere der europaische Emissionshandel verscharft und AnreizmaBnahmen
zur Nutzung von SAF geschaffen (Rat der EU 2023a; Scheelhaase et al. 2023).

Europdischer Emissionshandel

Der europaische Emissionshandel ist ein zentrales Instrument zur nachhaltigen
Transformation des europdischen Flugverkehrs. Seit 2012 ist der innereuropaische
Luftverkehr in den EU-EHS einbezogen, nachdem bereits 2010 die Pflicht zum Moni-
toring der verursachten Emissionen eingefiihrt worden war. Das heif3t, die Luftfahr-
zeugbetreiber missen Emissionszertifikate in Hohe ihrer durch alle innerhalb des
EWR verursachten und verifizierten Kohlendioxidemissionen abgeben. Die Regelung

20 https://erneuerbarekraftstoffe.de/gesamtkonzept/ (3.4.2024)
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betrifft alle Luftfahrzeugbetreiber, auch solche, die ihren Geschaftssitz auferhalb der
Europaischen Union haben. Die Abgrenzung der in den EU-EHS einbezogenen Luft-
verkehrsemissionen legt die Richtlinie 2003/87/EG2! (Emissionshandelsrichtlinie)
fest (DEHSt 2022).

Laut Einigung von EU-Kommission, -Rat und -Parlament bleibt die Begrenzung des
EHS auf den EWR sowie auf Flugverbindungen zwischen EWR und Grofbritannien
und der Schweiz auch zukiinftig bestehen. Fliige von oder nach aufderhalb dieses Ge-
biets sollen dagegen durch das ,Carbon Offsetting and Reduction Scheme® (CORSIA)
der ICAO abgedeckt werden (EK 2022; Scheelhaase et al. 2023).

Ab 2026 soll es fur den europdischen Emissionshandel keine kostenlose Zuteilung
von Emissionszertifikaten an Luftfahrzeugbetreiber mehr geben. Vorher wird diese
kostenlose Zuteilung bereits schrittweise deutlich gesenkt,ab 2024 um 25 % und ab
2025 um 50%. In ihrem Entwurf zur Uberarbeitung der Emissionshandelsrichtlinie
vom Juli 2021 im Rahmen des Fit-fuir-55-Pakets schlagt die EU-Kommission zudem
vor, ab 2024 die jahrliche Gesamtmenge der verfugbaren Emissionen des Flugver-
kehrs um 4,2 % jahrlich zu senken (Graichen 2021).

Um die Mehrkosten fir die Luftfahrzeugbetreiber abzufedern, die durch die Nutzung
von SAF entstehen, und einen zusatzlichen Anreiz zur Nutzung von SAF zu geben,
werden bis 2024 allerdings 20 Mio.t zusatzlicher Emissionsrechte ausgegeben
(Scheelhaase et al. 2023). Laut Kommission kénnen durch die zuklnftige Verstei-
gerung der Emissionsrechte finanzielle Mittel von schatzungsweise 1,6 Mrd. Euro
realisiert werden, die etwa fiir die Investition in die Nutzung von SAF investiert wer-
den konnen (EK 2022). Insgesamt ist durch diese Entwicklung mit hoheren Kosten
der Fluggesellschaften und ggf. mit einer Steigerung der Ticketpreise zu rechnen
(Scheelhaase et al. 2023).

Um perspektivisch die Einbeziehung von Nicht-CO,-Effekten zu ermoglichen, soll ab
2025 eine MRV-Pflicht (Monitoring, Reporting, Verification) eingefuihrt werden, also
eine festgeschriebene Uberwachung, Berichterstattung und Verifizierung der eige-
nen verursachten Nicht-CO,-Effekte (Scheelhaase et al. 2023). Dies gilt als wichtiger
erster Schritt, um zum einen 6ffentlichkeitswirksame Transparenz herzustellen und
zum anderen die Grundlage zu schaffen, Nicht-CO,-Effekte mit einem Preis fir die
Verursacher versehen zu kdnnen.

Der EU-EHS gibt damit einen klaren politischen Kurs in Richtung eines maoglichst
klimaneutralen europdischen und internationalen Flugverkehrs vor. Jedoch wird
seine preisliche Steuerungswirkung allein als nicht ausreichend fiir ein rechtzeiti-

21 Richtlinie 2003/87/EG Uber ein System fiir den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der
Gemeinschaft und zur Anderung der Richtlinie 96/61/EG des Rates
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ges Umsteuern angesehen, sondern als ein zentrales Element in einem Konstrukt
aus verschiedenen regulativen und fordernden politischen Mafinahmen (EK 2021a).
Von grofRer Bedeutung fiir seine zukunftige Wirksamkeit ist dabei die erfolgreiche
Einbeziehung von Nicht-CO,-Effekten bzw. die Entwicklung von erganzenden Ins-
trumenten fur deren Bepreisung und Reduzierung (Interviews Cames u. Grimme).
Diese Einbeziehung von Nicht-CO,-Effekten in den EU-EHS gilt als komplex, da es
entsprechender Berechnungsmethoden bedarf, die etwa Trade-offs zwischen CO;-
und Nicht-CO,-Effekten berlicksichtigen und damit die Nettoklimawirkung. Zudem
ist einzubeziehen, dass die Klimawirkung von Nicht-CO,-Effekten nicht linear zum
Kraftstoffverbrauch erfolgt und von Emissionsort, Flughdhe und -zeitpunkt abhdngig
ist (Siemons et al. 2021).

ReFuelEU-Aviation-Verordnung

Eine weitere zentrale MaRnahme der EU-Kommission (EK 2021b) im Rahmen von ,Fit
fur 55“ ist der Entwurf der ReFuelEU-Aviation-Verordnung, mit der das Ziel verfolgt
wird, eine langfristige und verlassliche Marktentwicklung fur SAF zu schaffen. Hierflir
sieht der Verordnungsentwurf eine kontinuierlich steigende verpflichtende Beimi-
schungsquote von SAF vor, die fiir Inverkehrbringer bzw. Anbieter von Flugkraftstof-
fen in der EU gilt. Diese soll von mindestens 2% im Jahr 2025 in 5-Jahresschritten
auf mindestens 70 % im Jahr 2050 steigen (Rat der EU 2023b). Zudem soll die Ver-
ordnung eine Unterquote fiur Kraftstoffe aus nicht biologischen Quellen enthalten,
worunter E-Fuels fallen (Graichen 2021). Laut der Einigung des Trilogs vom 16.Juni
2023 soll diese Unterquote fiir E-Fuels ebenfalls in 5-Jahresschritten von mindes-
tens 1,2% 2030 auf mindestens 35 % im Jahr 2050 ansteigen (BMWK 2023). Vor-
mals war Deutschland das erste europadische Land, das eine derartige verbindliche
Quote gesetzlich geregelt hatte. Damit dieser vorgehaltene Flugkraftstoff auch in
dhnlichem Umfang tatsachlich verbraucht wird, sieht der Verordnungsentwurf eine
Tankpflicht fir jeden Flug von einem EU-Flughafen aus vor. Auf diese Weise soll das
Tankering vermieden werden, also das vermeintlich preisgunstigere Tanken aufer-
halb von EU-Flughafen. Luftfahrzeugbetreiber werden verpflichtet, 90 % des durch-
schnittlich pro Jahr verbrauchten Treibstoffs in der EU zu tanken. Um dies moglich zu
machen, sollen Flughafen verpflichtet werden, die entsprechende Infrastruktur be-
reitzustellen (EK 2021b; Scheelhaase et al. 2023). In der Abstimmung zwischen EU-
Rat und -Parlament wurde der Kommissionsvorschlag dergestalt erganzt, dass die
Anwendung von Wasserstoff und synthetischen CO,-armen Flugkraftstoffen sowie
bestimmten zertifizierten Biokraftstoffen ermdglicht wird, die konform sind mit den
Nachhaltigkeits- und Emissionsreduktionskriterien der Richtlinie (EU) 2018/2001
(Neufassung)?? (Erneuerbare-Energien-Richtlinie). Explizit ausgenommen sind Bio-
kraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen (Rat der EU 2023a).

22 Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Neu-
fassung)
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Mit der aktuellen Fassung der Verordnung wird zudem dem Umstand Rechnung ge-
tragen, dass eine Reduzierung der Aromaten- und Schwefelanteile im Kerosin zur
Minderung der Nicht-CO,-Effekte beitragen kann. Mit einem vorgesehenen Monito-
ring des Schwefel- und Aromatengehalts im Kerosin kann ermittelt werden, welchen
Effekt auf das Klima ein verringerter Anteil von Schwefel und Aromaten hat. Eine
verpflichtende Reduzierung dieser Anteile kann zur Verringerung der klimaschad-
lichen Nicht-CO,-Effekte beitragen (EK 2020). Entsprechende Obergrenzen konnen
auf Grundlage der Monitoringergebnisse festgelegt werden.

Erneuerbare-Energien-Richtlinie

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie definiert u.a. das Ausbauziel der EU fiir erneuer-
bare Energien. Mit der aktuellen Novelle ist vorgesehen, dass dieses Ziel von bisher
32 auf 45 % im Jahr 2030 deutlich steigen wird. In diesem Zusammenhang werden
auch die Zielvorgaben etwa fur den Verkehrssektor zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien erhoht.

Im Hinblick auf die Herstellung von Flugkraftstoffen schreibt die Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie vor, welche Kriterien hinsichtlich der Nachhaltigkeit des Strombe-
zugs fur diese Herstellungsprozesse einzuhalten sind. Beispielsweise wurde bezlig-
lich der Anrechnung von kohlenstoffarmen Kraftstoffen (Low Carbon Fuels) wie etwa
Wasserstoff auf Basis von Atomstrom entschieden, dass diese nicht auf die EE-Ziele
angerechnet werden kdnnen (BMWK 2023). Ebenfalls wird die Treibhausgasminde-
rung definiert, die durch den Einsatz von erneuerbaren Kraftstoffen zu erreichen ist
(Bundesregierung 2021).
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3.2.3 Internationale Aktivitaten

Weitet man die Perspektive Uber die Europaische Union hinaus, so stellt sich die Fra-
ge, wie auf internationaler Ebene ebenfalls ein sinnvoller Modus gefunden werden
kann, um die Klimawirkungen des Luftverkehrs wirksam zu reduzieren und gleich-
zeitig einen fairen Wettbewerb derart zu ermoglichen, dass Fluggesellschaften aus
Staaten und Regionen, die bei der Regulierung zur Reduzierung von Klimawirkungen
voranschreiten, keine ibermafiigen wirtschaftlichen Nachteile entstehen. Aus Indus-
trieperspektive wird angemahnt, dass ,aufiereuropaische Airlines haufig unter weni-
ger restriktiven Bedingungen fliegen® und damit zu rechnen ist, ,dass internationale
Fluge zunehmend Uber Drehkreuze aufierhalb Europas abgewickelt werden®, sollte
die regulative Belastung zu entsprechenden Kostennachteilen fir hiesige Fluglinien
fihren (Fucks et al. 2023). Dieser Carbon-Leakage-Effekt kdnnte dazu fiihren, dass
CO,-Einsparungen europaischer Airlines durch steigende Emissionen von Nicht-EU-
Airlines Uberkompensiert werden (Flicks et al. 2023). Wie grof die Gefahr eines sol-
chen Carbon Leakage fiir europaische Fluglinien bzw. Flugrouten tatsachlich ist, ist
unter Expert/innen jedoch umstritten (Interviews Cames u. Grimme).

Grundsatzlich kann es jedoch als wichtig angesehen werden, méglichst vergleich-
bare Regelungen fir effektiven Klimaschutz auf europadischer und auf internationaler
Ebene zu schaffen und dadurch einen fairen Wettbewerb zu gewahrleisten. Andern-
falls besteht die Gefahr, dass Fluggesellschaften aus Drittstaaten, die sich nicht an
die erforderlichen deutschen oder europdischen Voraussetzungen zur Einhaltung der
Klimaschutzziele halten, hierdurch Wettbewerbsvorteile erhalten. Laut Bundesregie-
rung sollen Luftverkehrsabkommen mit Drittstaaten ohne entsprechende Regelun-
gen zur Einhaltung der Klimaschutzziele sicherstellen, dass Luftfahrtunternehmen
aus diesen Landern ,beim Einflug in die Bundesrepublik Deutschland die geltenden
jeweiligen nationalen und europaischen umweltschutzrechtlichen Vorschriften ein-
zuhalten haben® (Bundesregierung, S.8).

CORSIA

Da Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr nicht Teil des internationalen
UNFCCC-Climate-Regimes sind, haben die Mitgliedsstaaten der ICAO 2016 beschlos-
sen, ein marktbasiertes System zur Kompensation von CO,-Emissionen aus dem
internationalen Flugverkehr einzufuihren. Der Ansatz lautet, dass Fluglinien und an-
dere Flugzeugbetreiber alle CO,-Emissionen kompensieren, die liber dem Ausgangs-
niveau von 2020 liegen. Das heifdt, bilanziell soll das Emissionsniveau von 2020
zunachst eingefroren werden, bis es durch den Einsatz von SAF und anderen tech-
nologischen Innovationen gesenkt werden kann. Es wurden zwei freiwillige (Test-)
Phasen vereinbart, von 2021 bis 2023 und von 2024 bis 2026. Ab 2027 soll CORSIA
dann verbindlich fur die Mitgliedsstaaten sein (ICAO 2022, S.225 ff.).
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Flige innerhalb des EWR und im EWR abgehende Fliige nach GroRbritannien und
in die Schweiz unterliegen dem europaischen Emissionshandel, wogegen Flige von
bzw. nach aufierhalb des EWR durch CORSIA abgedeckt sind. Dabei erfolgt die Um-
setzung von CORSIA uber die EU ,zur schnellen und einheitlichen Umsetzung fir
alle Mitgliedstaaten® Ebenfalls wurden die ,Monitoring-Methoden fur den EU-EHS
und fur CORSIA angeglichen, damit Luftfahrzeugbetreiber fir beide Systeme nur ein
einheitliches Monitoringkonzept vorweisen missen (DEHSt 2022).

Grundsatzlich bestehen jedoch erhebliche Zweifel an der Wirksamkeit von CORSIA,
etwa aufgrund der mangelnden Qualitdt von nachzuweisenden Offsetzertifikaten,
verglichen mit geltenden Standards des EU-EHS (Interview Cames). Fur 2026 hat
sich die EU-Kommission daher vorgenommen zu uberprifen, ,ob CORSIA ein effek-
tives Instrument zur Begrenzung der Klimawirkung des Luftverkehrs ist® Falls nicht,
besteht die Maglichkeit, den Anwendungsbereich des EU-EHS auch auf Flige auRer-
halb des EWR auszuweiten. Fliige von und nach Landern, die bis 2027 nicht an COR-
SIA teilnehmen, sollen ,unabhangig davon im EU-EHS teilnahmepflichtig werden®
(EK 20213; Graichen 2021; Scheelhaase et al. 2023).

Ausblick USA/IRA

Mit dem ,Inflation Reduction Act“ haben die USA sehr ambitionierte Ziele fir die
Einflhrung von SAF beschlossen und entsprechende Forderungen in Form von
Steuergutschriften auf den Weg gebracht. Ziel ist es, auf nationaler Ebene bis 2050
samtliche herkdmmliche Flugkraftstoffe durch SAF zu ersetzen (ca. 130 Mrd. L jahr-
lich). 2030 soll die jahrliche Produktion von SAF bereits 12 Mrd.l umfassen (ICAO
2022). Diese neue Steuergutschrift fur SAF ,beginnt bei 1,25 US-Dollar pro Gallone
(ca. 3,79 1) fur nachhaltige Kraftstoffe, welche eine 50 %ige Reduzierung der THG-
Emissionen im Vergleich zu fossilem Kerosin erreichen® (BDL 2022b). Fiir jeden wei-
teren Prozentpunkt der Reduzierung der THG-Emissionen wird zusatzlich 1,0 Cent
pro Gallone gezahlt (bei einer Gesamtbegrenzung auf 1,75 US-Dollar pro Gallone)
(BDL 2022b). Das heift, je mehr CO, durch die produzierten Kraftstoffe eingespart
wird, desto hoher liegt die Forderung. Auf diese Weise sollen die deutlich hoheren
Produktionskosten ohne Wettbewerbsverzerrung ausgeglichen werden (Fuicks et al.
2023). Vonseiten der europdischen Industrie werden entsprechend Befiirchtungen
geaufRert, dass eine derartig massive Forderung die europaischen Bemihungen,
eine grofiskalige Produktion von SAF aufzubauen, unterminieren konnte, da Unter-
nehmen und Investoren ggf. in die USA abwandern konnten (airliners.de 2023). Vor
diesem Hintergrund ist es flir Deutschland und Europa sehr wichtig, synthetische
Kraftstoffe mit staatlicher Unterstiitzung moglichst schnell in den Markt zu bringen,
sodass rasch eine Nachfrage entsteht und die Produktion von SAF weiter angereizt
wird. Hierbei spielen offentliche Forderungen sowie Unterstitzungen bei der Finan-
zierung eine Rolle, aber auch beispielsweise die rasche Umsetzung entsprechender
Regulierungen und EU-Richtlinien nationaler Ebene (Beyers 2023).



4 Innovationssystem der deutschen Luftfahrt

Das Innovationssystem der Luftfahrt in Deutschland besteht aus einer Vielzahl na-
tional und international vernetzter Akteure. Ein wesentlicher Bestandteil fur die In-
novationsfahigkeit ist die Technologieforderung auf Bundes- und Landesebene. Im
Zeitablauf hat sich ein vielfaltiges Innovationsokosystem entwickelt, das alle Wert-
schopfungsstufen und Technologiebereiche der Luftfahrt abdeckt. Eine besondere
Rolle spielen dabei Clusterinitiativen, in denen Ausbildung/Qualifizierung, FUE-Ak-
tivitaten sowie der Transfer von der Theorie in die Praxis vorangetrieben werden.

4.1 Technologieforderung der Luftfahrt in Deutschland

Das LuFo ist das zentrale Instrument zur Férderung von Forschungs- und Techno-
logievorhaben der zivilen Luftfahrt am Standort Deutschland. Ziel des LuFo ist es,
die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Luftfahrtindustrie durch Technologiefor-
derung zu starken. Mit dem LuFo werden Projekte in verschiedenen Themenberei-
chen wie z.B. alternative Antriebe, Flugzeugsysteme, Flugfiihrung, Flugsicherheit
oder Klimaschutz gefordert. Das Programm ist in mehrere Aufrufe unterteilt, die
jeweils unterschiedliche Schwerpunkte und Forderbedingungen haben. Der aktu-
elle Aufruf (LuFo VI-3) konzentriert sich auf klimavertragliche Luftfahrt. Konkret
unterstitzt das BMWK in der aktuellen Periode des LuFo von 2020 bis 2024 For-
schungs- und Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt am Standort Deutschland,
die zur Entwicklung eines nachhaltigen, wirtschaftlichen und effizienten Lufttrans-
portsystems der Zukunft beitragen (DLR o.J.b). Dem Thema Nachhaltigkeit und dem
Einfluss auf den Klimaschutz wird bei der Auswahl der geforderten Projekte grofies
Gewicht beigemessen und es wurden erstmals konkrete Zielwerte des Programms
fur 2035 festgeschrieben (DLR o.).b). AuBerdem fordert das BMWK die Beschaf-
fung eines Regionalflugzeugs sowie dessen Umristung und Nutzung als fliegender
Wasserstoffprufstand, um die Erprobung von Wasserstoff in der Luftfahrt voranzu-
treiben (DLR 2023).

Die Analyse der Forschungsforderung von Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt
(Forderung von Einzelvorhaben; Abb. 3) allein des BMWK zeigt, dass sich das Niveau
der Férderung von 2016 bis 2020 relativ konstant bei ca. 150 Mio. Euro befand und
seit 2021 ein deutlicher Anstieg auf ca. 200 Mio. Euro zu verzeichnen ist.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Studie (September 2023) lief
eine Evaluation des LuFo, deren Ergebnisse noch nicht vorlagen (ISG o.).). Die
letzte verfligbare Evaluation des LuFo stammt von 2019 und bei der die Wirkun-
gen und der Nutzen des Programms untersucht wurden. Die Evaluation zeigte im
Ergebnis, dass das LuFo einen wichtigen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Luftfahrtindustrie leistet und positive Effekte auf die Produktion, die
Bruttowertschopfung und die Beschaftigung hat. Die Evaluation fihrte auch zu
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Abb.3  Forschungsforderung von Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt -
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Quelle: Bundesministerium der Finanzen (www.bundeshaushalt.de; 14.7.2023)

einigen Handlungsempfehlungen fiir die Weiterentwicklung des LuFo, darunter die
starkere Einbindung von kleinen und mittleren Unternehmen, die Erhdhung der
Transparenz und die Intensivierung der Kommunikation sowie die Anpassung der
Forderbedingungen an die Bedurfnisse der Branche (Wangler et al. 2019).

Die Bundesregierung unterstlitzt daruber hinaus die Luftfahrtindustrie mit einer
Vielzahl weiterer FordermaBnahmen. Das BMDV beispielsweise fordert Forschung
und Entwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie im Verkehrsbe-
reich einschlieRlich der Luftfahrt im Rahmen des NIP. Im NIP wird sich dabei auf die
technische Machbarkeit bis hin zur Marktverfligbarkeit von Brennstoffzellensyste-
men und Komponenten fir kleine Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt konzentriert.
Wenn Brennstoffzellen in Flugzeugen zum Einsatz kommen sollen, besteht eine He-
rausforderung darin, diese flugfahig zu machen, d.h., sie mussen an die sicherheits-
technischen Anforderungen von Flugzeugen angepasst und ihr Gewicht optimiert
werden (Interview Belitz/Berndes). Das ITZ soll dementsprechend Leistungen fir
Wasserstoff- und Brennstoffzellenanwendungen in der Luftfahrt anbieten. Darlber
hinaus unterstutzt die Bundesregierung den Markthochlauf nachhaltig erzeugter
Flugkraftstoffe und unterstiitzt die Flughafen dabei, klimaneutral zu werden (BMDV
2022; Bundesregierung 2022).

Zudem spielen die Bundeslander eine wichtige Rolle bei der Technologieforderung
der Luftfahrt in Deutschland, da sie die regionale Wirtschafts- und Innovationspoli-
tik gestalten und die Standortbedingungen fiir die Luftfahrtindustrie beeinflussen
konnen. Die Bundeslander verfligen zum Teil Uber eigene Forderprogramme fir die
Luftfahrtforschung, die sich an den spezifischen Bedarfen und Starken der jeweili-
gen Regionen orientieren und oft eine Erganzung oder Voraussetzung fur die Bun-



Hotspots der Luftfahrtindustrie in Deutschland: Zahlen und Fakten zu Beschaftigten und Schwerpunkten

desforderung darstellen. Die Bundeslander kooperieren auch untereinander oder
mit anderen europaischen Regionen im Rahmen von Netzwerken oder Initiativen
wie z.B der ,European Aerospace Cluster Partnership® oder dem ,Clean Sky Joint
Undertaking® Die Bundeslander sind zudem an der Umsetzung der nationalen Luft-
fahrtstrategie beteiligt, die eine enge Abstimmung zwischen Bund, Landern und
Industrie vorsieht.

4.2 Hotspots der Luftfahrtindustrie in Deutschland: Zahlen und Fakten zu Beschaf-
tigten und Schwerpunkten

Der Umsatz der Luft- und Raumfahrtindustrie in Deutschland unterlag in den ver-
gangenen Jahren starken Schwankungen. Nachdem der Umsatz der Branche 2019
noch bei 32 Mrd. Euro gelegen hatte, ging er 2020 und 2021 auf ca. 22 Mrd. Euro
zuruck, lag aber 2022 bereits wieder bei 28 Mrd. Euro (BDLI 2023). Die Systemher-
steller in Deutschland waren nach Angaben des Branchenverbands ebenso wie die
bundesweit beheimatete Zulieferkette massiv vom Einbruch des internationalen
Reiseverkehrs und dem damit verbundenen niedrigen Bedarf an neuen Verkehrs-
flugzeugen betroffen. Die Beschaftigtenzahl in der zivilen Luftfahrt nahm um 4.000
auf 69.000 Beschaftigte ab. In der militarischen Luftfahrtindustrie wurde 2021 ein
Umsatz von 7 Mrd. Euro bei gleichzeitig leichter Reduzierung der Beschaftigten-
zahl um 4 % von 22.900 auf 22.000 erzielt (BDLI 2021). 2022 stiegen die Zahlen
wieder an, auf ca. 73.000 Beschaftigte in der zivilen sowie 23.000 in der militari-
schen Luftfahrtindustrie (BDLI 2023).

Abb.4  Sozialversicherungspflichtig Beschaftigte der Teilbranche 303 Luft- und
Raumfahrzeugbau

Thiringen
Schleswig-Holstein
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Sachsen
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Brandenburg
Baden-Wiirttemberg
Niedersachsen
Hamburg

Bayern
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Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten

Kategorisierung des Statistischen Bundesamtes zum Stichtag 30.6.2022; aus Datenschutzgriinden liegen
keine Daten fiir Sachsen-Anhalt, das Saarland, Mecklenburg-Vorpommern, Bremen und Berlin vor.

Quelle: Datenbank ,Branchen im Fokus® der Bundesagentur fur Arbeit (26.5.2023)
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Die Analyse der Beschaftigtenzahlen im Luft- und Raumfahrzeugbau (also insbeson-
dere der Herstellung von Luftfahrzeugen) in Deutschland im Vergleich der Bundes-
lander zeigt, dass vor allem in Bayern, Hamburg, Niedersachsen und Baden-Wiuirt-
temberg regionale Cluster im Sinne einer hohen Konzentration von Beschaftigung in
der Luftfahrtindustrie existieren (Abb. 4).

4.3 Die wichtigsten Clusterinitiativen im Kontext klimaneutralen Fliegens im
Uberblick

In den Regionen mit vielen Beschaftigen in der Luftfahrt in Deutschland gibt es meh-
rere relevante Clusterinitiativen, in denen die regionalen Akteure kooperieren. Diese
Netzwerke bringen die regionalen Akteure aus Industrie, Wissenschaft und Politik
zusammen und haben in der Regel einen Fokus darauf, kooperative und technologie-
orientierte Projekte zu initiieren. Somit spielen sie eine wichtige Rolle dabei, insbe-
sondere die kleinen und mittleren Unternehmen zu unterstiitzen, innovativ zu sein
und neue technologische Entwicklungen im Bereich klimavertraglicheres Fliegen in
neue Produkte und Dienstleistungen umzusetzen. In Abbildung 5 sind die wesent-
lichen Clusterinitiativen in Deutschland abgebildet.

Hamburg ist einer der weltweit fuhrenden Standorte fur die zivile Luftfahrtindustrie.
Hier arbeiten mehr als 41.000 Fachkréfte in der Luftfahrt.2> Neben den beiden Bran-
chenriesen Airbus und Lufthansa Technik sowie dem Flughafen Hamburg tragen ber
300 kleine und mittlere Unternehmen sowie vielfaltige technologisch-wissenschaft-
liche Institutionen zum Know-how bei.

In Bayern erwirtschaften rund 38.000 Beschaftigte in der Luft- und Raumfahrt einen
Umsatz von ca. 11 Mrd. Euro. Damit gehoren Bayern und Hamburg zu den Top 5 der
Luft- und Raumfahrtstandorte weltweit.

Die Clustermanagementorganisationen decken dabei sehr vielfaltige inhaltlich-
technologische Themenschwerpunkte ab. Beispielhaft genannt seien Aktivitdaten zur
Entwicklung von wasserstoffbetriebenen Flugzeugen, von Technologien zur Emis-
sionsreduzierung und von nachhaltigen Kabineninnovationen sowie zur Digitalisie-
rung der Lufttransportkette.

Die Clustermanagements unterstitzen ihre Mitglieder dabei im Wesentlichen mit
den folgenden Aktivitaten:

e Initiierung von Innovationsprojekten und Projektentwicklung
* Vernetzung der Akteure

23 Dies geht lber die rund 25.000 sozialversicherungspflichtig Beschaftigten der Teilbranche 303 Luft-
und Raumfahrzeugbau nach WZ 2008 in Abbildung 4 hinaus, da auch angrenzende Branchen mit
direktem Bezug zur Luftfahrt mit einbezogen werden; Details zur Methodik Hamburg Aviation/iit 0.J.



Die wichtigsten Clusterinitiativen im Kontext klimaneutralen Fliegens im Uberblick

» Organisation von Fachveranstaltungen und Messen (gemeinsame Teilnahmen und
Organisation ganzer Messen)

¢ Kommunikation von Projekterfolgen (Wissens- und Technologietransfer), Marke-
ting- und Offentlichkeitsarbeit

¢ Implementierung von Reallaboren oder Betreiben von Labs

< Organisation von Innovationswettbewerben

e Beratung zu fachspezifischen Fragen (Zertifizierungen, Markterkundung, Finanzie-

rungslésungen)

« Kontakte zu Politik und Verwaltung (EU, Bund, Land, regional)
e Erfahrungsaustausch zwischen den Mitgliedern, Kontaktvermittlung

Abb. 5 Clusterinitiativen in der Luftfahrt in Deutschland
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und Uber 300 kleine und mittlere Unternehmen Branchennetzwerk Luft- und Raumfahrt in
A8 Mitglieder der Clusterinitiative: ~ 200 Mecklenburg-Vorpommern.

A2 Mitglieder: > 150
Netzwerk Luft- und
Raumfahrt MV Berlin-Brandenburg Aerospace Allianz
- rund 17.000 Fachkrafte in Berlin und
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- Kompetenzzentrum Luft- und -
Raumfahrttechnik AeR Mitglieder: ~ 400
Sachsen/Thiiringen e. V. (LRT) i
Competence Center Kompetenzzentrum Luft- und Raumfahrttechnik
Aerospace Kassel Sachsen/Thiiringen e.V. (LRT)
CaldenXx rund 160 Akteure mit mehr als 7.000 Mitarbei-
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Raumfahrt 898 Mitglieder: ~50
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BodenseeAlRea Mit rund 38.000 Beschaftigten in der Luft-
und Raumfahrt gehdrt Bayern zu den Top 5
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BodenseeAlRea 08 Mitglieder: >300
Standort mit langer Tradition und Konzernen wie

Airbus und Diehl sowie mittelstandische Unternehmen

der Luft- und Raumfahrt

802 Mitglieder: ~20

Eigene Darstellung auf Basis der Clusterplattform Deutschland (www.clusterplattform.de; 3.4.2024) und Informatio-
nen auf den einzelnen Seiten der Clusterinitiativen (30.5.2023)
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Es zeigt sich, dass es in Deutschland viele etablierte Clusterinitiativen gibt, die die
regionalen Akteure auf vielfaltige Weise bei ihren Innovationsaktivitaten unterstut-
zen. In der Regel werden diese Organisationen durch die offentliche Hand (ko)fi-
nanziert, entweder durch die jeweiligen Landesministerien (beispielsweise bavAlRia
in Bayern als Teil der Clusteroffensive Bayern, Hamburg Aviation als Verein, in dem
der Senat Mitglied ist, oder LRT im Rahmen der Netzwerkforderung des Freistaats
Sachsen) oder durch kommunale Akteure (beispielsweise BodenseeAlRea durch die
regionale Wirtschaftsfordergesellschaft). Insbesondere die kleinen und mittleren Un-
ternehmen sind dabei die Zielgruppe der Organisationen und profitieren sehr stark
von den Angeboten.



5 Innovationsbereiche

Die wesentlichen Innovationsbereiche sind bei innovativen Kraftstoffen und An-
triebskonzepten verortet. Dies wird vor allem deutlich, wenn die international ver-
fligbaren wissenschaftlichen Publikationen sowie auf europadischer Ebene geforderte
Forschungsprojekte analysiert werden. Die unterschiedlichen Innovationsbereiche
sind durch verschiedene technologische Ansatze charakterisiert, wobei festzuhalten
ist, dass keine einzelne Technologie allein pragend fur eine klimaneutrale Luftfahrt
sein kann. Daher spielen auch uber Antriebskonzepte und Kraftstoffe hinausgehende
Innovationsbereiche eine wichtige Rolle.

5.1 Technologiemapping

Im Folgenden wird ein kompakter Uberblick zum Forschungs- und Implementie-
rungsstand wesentlicher Vorhaben in den Bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzep-
te in der Luftfahrt gegeben, um die relevantesten aktuell verfiigbaren und aufkom-
menden Innovationen in den beiden Bereichen zu erfassen.

5.1.1 Publikationsanalyse

Eine geeignete Datenquelle, um den aktuellen Stand der Technologien im Bereich
klimavertréglicheres Fliegen zu analysieren, ist die Publikationsdatenbank Scopus.2*
Mit ihrer umfassenden Abdeckung von Millionen wissenschaftlicher Artikel und Kon-
ferenzbeitragen bietet sie Zugang zu aktuellen Informationen der technologischen
Entwicklung. Die regelmafiige Aktualisierung der Daten gewadhrleistet, dass sie die
neuesten Entwicklungen innerhalb eines Technologiethemas abdeckt.

Diese Daten wurden mittels Kl-gestutzter Analyse untersucht. Hierfur wurde ein neu-
ronales Netz angelernt, um die Gesamtdatenmenge nach relevanten Publikationen
zu durchsuchen.2> Dabei wurden weltweit fast 30.000 Dokumente identifiziert, wel-
che einen thematisch relevanten Bezug haben. Sie wurden mittels Textminingverfah-
ren analysiert und in verschiedene Schwerpunkte geclustert. Diese Cluster wurden
durch Expert/innen gepruft und in Bezug auf die Relevanz fir den Themenschwer-

24 Scopus ist eine multidisziplinare Literaturdatenbank, die einen (Voll-)Zugriff auf mehr als 75 Mio.
Peer-Review-Fachartikel und Konferenzbeitrage aus Technik, Medizin, den Natur-, Sozial- sowie Kunst-
und Geisteswissenschaften ermoglicht.

25 Dabei wurden folgende relevante Themenschwerpunkte definiert:
¢ engine, low-emmission, immitent technolog®, BETO, turbine, combustor operabilit*

« e-fuels, hydrogen-powered electrofuel, low-carbon fuel, recycled carbon fuel”, lower carbon avia-
tion fuel® low, power to liquid, sustainable aviation fuel, SAF, biojet, non-oil based, biofuel, re-
newable*, used cooking oil, hydrothermal liquefaction, hydroprocessed renewable jet, fresh fruit
bunches, sewage sludge, steel off-gases, methanol to fuel, Fischer-Tropsch/FT-synthethis, wet/food
waste-derived volatile fatty acids, solar, biomass, electrification, hydrogen, isoparaffin VFA-SAF,
drop-in liquid fuels, hydrotreated esters and fatty acids, HEFA, thermofluid®, hydroprocessed fer-
mented sugars to synthetic isoparaffin/HFS-SIP, HEFASPK, pyrolysis, hydrothermal liquefaction
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Abb.6  Weltweite Innovationsschwerpunkte des klimavertrdglicheren Fliegens

300 -
250
200 -
150 -
100 [~ ——
— -
-
1 1 1 1 1 J
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Anzahl der Publikationen
= Optimierung Anreizstukturen zur nachhaltiges == SAF
chemischer Bestand Emissionsreduktion Flugzeugdesign
teile von Kraftstoffen

Zeitraum: 2017-2023; n=2.774 Dokumente
Eigene Darstellung auf Basis der Scopus-Datenbank

punkt dieser Studie hin bewertet. Im Ergebnis zeigen sich folgende Technologie-
schwerpunkte (Abb. 6), an denen weltweit geforscht wird.

Insbesondere die Optimierung chemischer Bestandteile von Kraftstoffen steht da-
bei im Fokus der Aktivitaten, oftmals mit einem Schwerpunkt auf der Nutzung von
Wasserstoff. Eng damit verbunden sind die Aktivitaten zur Implementierung von SAF,
also aller Flugkraftstoffe, die ohne die Verwendung von fossilen Energiequellen her-
gestellt werden. Hinzu kommen Aktivitaten im Bereich nachhaltiges Flugzeugde-
sign, welche in der Regel eng verknUpft sind mit innovativen Antriebssystemen und
Kraftstoffen. Aber auch die Anreizstrukturen zur Emissionsreduzierung, also Fragen
der Regulierung, sowie die Messung der externen Effekte des Fliegens haben einen
hohen Stellenwert. Bei allen Teilthemen ist seit 2020 ein deutlicher Anstieg der Ak-
tivitaten zu verzeichnen. Dies zeigt, dass global die Bedeutung deutlich zunimmt,
Technologien fiir ein klimavertraglicheres Fliegen zu entwickeln.

Neben diesen direkten Technologieschwerpunkten kommen weitere indirekt re-
levante Schwerpunkte hinzu, welche in Abbildung 7 dargestellt sind. Hier wurden
insgesamt fast 9.000 Dokumente identifiziert, die ebenfalls einen Einfluss auf die
Entwicklungen in den Bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte haben, allerdings
eher indirekt. Dazu zahlen vor allem Aktivitdten, die sich mit den Rahmenbedingun-
gen des Flugverkehrs auseinandersetzen, also beispielsweise den Implikationen auf
die Energieinfrastruktur oder den Folgen des CO,-Ausstofies. Hinzu kommen regu-
latorische Fragen, die auf das Umfeld einwirken und damit einen Impact auf die
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Abb.7  Indirekte Innovationsschwerpunkte des klimavertraglicheren Fliegens
(weltweit)
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technologischen Entwicklungen in den Bereichen Kraftstoffe und Antriebe haben.
Auch angrenzende Technologiefelder haben eine Bedeutung, beispielsweise solar-
getriebene unbemannte Flugsysteme, die Simulation von Turbinenstrahltriebwerken
oder die Herstellungsverfahren fir Treibstoff aus Biomasse.

Vergleicht man die Aktivitaten der deutschen Akteure an der Gesamtzahl der Publi-
kationen, zeigt sich, dass vor allem bei den Themenschwerpunkten Optimierung von
Gasturbinenkomponenten, Herstellung von SAF, Rahmenbedingungen fir eine kli-
mafreundliche Luftfahrt, Anreizstrukturen zur Emissionsreduktion, Optimierung vom
Verbrennungsmotor und Solargetriebene unbemannte Fluggerate (Unmanned Aerial
Vehicle - UAV) eine relativ hohe Beteiligung festzustellen ist (Abb. 8). Relativ gering
hingegen ist der Anteil der Aktivitaten deutscher Akteure bei den Themen rund um
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Abb.8  Relation der deutschen Beteiligung an den Aktivitaten im Vergleich zur
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die Optimierung der Gasturbine oder auch die Optimierung chemischer Bestandteile
von Kraftstoffen, zu der dennoch absolut gesehen auch in Deutschland (wie welt-
weit) die meisten Publikationen erscheinen.

5.1.2 Europaische Innovationsforderung

Eine weitere relevante Quelle zur Identifikation der aktuellen technologischen Ent-
wicklungen sind die Projekte, die im Rahmen der europadischen Innovationsférderung
durchgefiihrt wurden und die in der Datenbank CORDIS?¢ erfasst sind. In den vergan-
genen Jahren wurde eine Vielzahl an Projekten finanziert, die sich ganz konkret mit
Technologien fiir klimavertraglicheres Fliegen beschaftigen. Um diese Projekte zu
identifizieren, wurde wiederum auf den Einsatz von Kl-basierten Methoden zuriick-
gegriffen, bei der ein neuronales Netz angelernt wurde, um die relevanten Projekte

26 https://cordis.europa.eu/de (3.4.2024)
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aus der Vielzahl der Gesamtprojekte herauszufiltern.?’ Die Ergebnisse dieser Analyse
wurden dann durch Expert/innen gepruft und validiert. Im Ergebnis konnten jene Pro-
jekte herausgefiltert werden, die eine besonders hohe Relevanz fur das Thema haben.

Insgesamt wurden auf diese Weise mehr als 2.000 relevante Projekte identifiziert, die
einen Bezug zum klimavertraglicheren Fliegen haben (Zeitraum: 1/2017 bis 3/2023).
Diese Projekte haben zum Teil einen sehr engen und direkten Bezug zu den beiden
Bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte fiir einen klimafreundlicheren Luftver-
kehr, teilweise auch einen eher indirekten Bezug.

In Abbildung 9 sind die direkten Themenschwerpunkte entsprechend ihrer Bedeu-
tung (geforderte Projektvolumina in Euro) dargestellt. Von den insgesamt rund 2.000
Projekten mit Relevanz haben mehr als 900 Projekte einen ganz direkten Bezug zu
den inhaltlichen Schwerpunkten dieser Studie. Dabei ist zu erkennen, dass vor al-
lem im Bereich elektrische Antriebe Projekte gefordert werden. Aber auch Antriebs-
konzepte fur wasserstoffbetriebene Flugzeuge spielen eine wichtige Rolle. Bei den
Kraftstoffen wurden vor allem Projekte zur Herstellung von nachhaltigen Kraftstoffen
aus Abfall oder Biomasse, zur Herstellung von grinem Wasserstoff und zu weiteren
Rohstoffen und Herstellungsverfahren fiir nachhaltige Kraftstoffe umgesetzt. Sowohl
der Antrieb als auch die Nutzung von Kraftstoff tangieren die Projekte im Bereich
Design von Wasserstoffflugzeugen. Von deutschen Akteuren wurden dabei 119 der
insgesamt 928 Projekte umgesetzt. Damit rangieren die deutschen Akteure hinter
dem Vereinigten Konigreich (144), vor Spanien (115), Frankreich (98) und Italien (93).

Abb.9  Direkte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten
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27 Dabei wurden folgende relevante Themenschwerpunkte definiert:
¢ aviation, aircraft, passenger travel, air travel, air traffic, flight, commercial aircraft fleet
« fuels, sustainable aviation fuel, SAF, biofuel, hydrogen, VFA, Fischer-Tropsch, FT-synthethis
¢ engine, propulsion, advanced low-emission, immitent technology, low-emission, aircraft propul-
sion,combustor
¢ sustainable, pollution, emission, decarbonisation, carbon dioxide, carbon, greenhouse gas
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Hinzu kommen weitere Themencluster, die einen indirekten Bezug fir den Themen-
schwerpunkt dieser Studie haben. Diese sind in Abbildung 10 dargestellt. Dazu zahlen
insbesondere Projekte, in denen sich mit dem Flugbetrieb und den entsprechenden
Steuersystemen oder dem Markt und der Infrastruktur fiir Wasserstoff auseinander-
gesetzt wird. Aber auch die Herstellungsverfahren fir SAF und die Entwicklung von
Drohnensystemen mit elektrischen Antrieben unterstitzen indirekt die technologi-
schen Entwicklungen in den Bereichen Kraftstoffe und Antriebe in der Luftfahrt.

Abb.10 Indirekte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten
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Abb.11  Direkte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten deutscher Akteure
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Innerhalb dieser Themencluster wurden in einem zweiten Schritt die Schwerpunkte
der deutschen Akteure analysiert. Ziel war es dabei, die aktuellen Entwicklungen der
deutschen Akteure zu identifizieren und zu prufen, wo es Unterschiede und Spezifika
im Vergleich zu den Uibrigen Akteuren und Projekten gibt. In Abbildung 11 zeigt sich,
dass auch in den Projekten mit deutscher Beteiligung vor allem das Thema elektri-
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Abb.12  Top-10-Akteure in Deutschland
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sche Antriebe dominiert. Hinzukommen - ganz ahnlich wie bei der Gesamtmenge
der Projekte - Schwerpunkte bei der Herstellung von nachhaltigen Kraftstoffen aus
Abfall und Biomasse, die Herstellung von griinem Wasserstoff sowie die Optimierung
der chemischen Bestandteile von Kraftstoffen.

Im Folgenden sind zudem die wichtigsten deutschen Akteure dargestellt, die die Pro-
jekte dieser vier Themenschwerpunkte realisieren (Abb. 12). Sortiert in Bezug auf die
erhaltenen Fordermittel durch die Europadische Kommission, zeigt sich, dass vor allem
Hochschulen in Stuttgart, Aachen und Miinchen und Forschungsinstitutionen, u.a. das
Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt und die Fraunhofer Gesellschaft zur For-
derung der angewandten Forschung die Projekte umsetzen. Mit der Clariant Produkte

GmbH ist nur ein Unternehmen unter den Top-10-Akteuren aus Deutschland vertreten.

Hinzu kommen weitere Themenschwerpunkte mit Beteiligung deutscher Akteure, die
einen indirekten Bezug zum Fokus dieser Studie haben (Abb. 13). Auch hier zeigen
sich ahnliche Strukturen wie bei der Gesamtmenge der Projekte. In Projekte zum
Flugbetrieb und den entsprechenden Steuerungssystemen flieRen die meisten Pro-
jektgelder. Doch auch die Performanceverbesserung durch Konstruktion und Mate-
rialforschung sowie die Herstellungsverfahren flir SAF spielen eine wichtige Rolle.

Die Akteurslandschaft innerhalb dieser Themen zeigt sich ahnlich strukturiert wie in
den Clustern mit sehr direktem Themenbezug.Auch hier dominieren die Forschungsin-
stitutionen (wiederum vor allem das Deutsche Zentrum fir Luft-und Raumfahrt und die
Fraunhofer Gesellschaft) sowie die Hochschulen (vor allem in Miinchen und Aachen).
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Abb.13 Indirekte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten mit deutscher
Beteiligung
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Die Analyse aktueller wissenschaftlicher Publikationen und europaweit geforderter
Forschungsprojekte zeigt die Technologieschwerpunkte fiir die beiden Bereichen
Kraftstoffe und Antriebskonzepte fiir einen klimafreundlicheren Luftverkehr. Diese
sind zusammenfassend in Abbildung 14 dargestellt.

Abb.14 Synthese - Technologieschwerpunkte fiir die beiden Bereiche Kraftstoffe
und Antriebskonzepte fiir einen klimafreundlicheren Luftverkehr
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5.2 Innovative Kraftstoffe

SAF sind nicht auf Erdol basierende Kraftstoffe, die als Kerosinalternativen entwi-
ckelt werden, um die CO,-Emissionen aus dem Flugverkehr zu reduzieren und die
wirtschaftliche, soziale und 6kologische Nachhaltigkeit zu starken (Barke et al. 2022).
SAF konnen aus vielen Ressourcen gewonnen werden, deren chemische Bestandteile
in die reinen Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden kdénnen (Del Monte et al.
2022; Kramer et al. 2022; Miller et al. 2022).

Derzeit wird vor allem in der EU zwischen zwei Arten von SAF unterschieden: Bio- Biokraftstoffe und
kraftstoffe (erneuerbare Kraftstoffe; Kap.5.2.1) aus biogenen Quellen und E-Fuels ¢ r o(s sind unter-
(synthetische Kraftstoffe; Kap. 5.2.2), die mittels PtL-Technologie direkt aus Kohlen-  schiedliche Kraftstoffe,

dioxid und Wasserstoff hergestellt werden (Cabrera/de Sousa 2022) die fiir eine klimaneu-
trale Luftfahrt genutzt

werden konnen.
Als Drop-in-Kraftstoffe konnen SAF mit bestehenden Kraftstoffen gemischt werden

oder diese ersetzen, wobei keine oder nur kleine Anderungen an den Flugzeug- oder
Motorkraftstoffsystemen, der Verteilungsinfrastruktur oder den Lagereinrichtungen
erforderlich werden (CAAFI o.).). Drop-in-Kraftstoffe haben somit den Vorteil, dass sie
nicht nur in neuen Flugzeuggenerationen die Emissionen senken kdnnen, sondern
auch in bestehenden Flotten (Oko-Institut 2020b). Dies ist von besonderer Bedeu-
tung, da Flugzeuge eine Lebensdauer von bis zu 30 Jahren besitzen (Oko-Institut
2020b). Dartiber hinaus ist der Einsatz von Drop-in-Kraftstoffen insbesondere auf
Langstreckenflligen interessant, da hier die klimafreundlicheren Optionen wie Elek-
tro- und Wasserstoffantrieb aufgrund von technischen Herausforderungen aktuell
noch ungeeignet sind (Eurocontrol 2023; Oko-Institut 2020b). Seitdem SAF als Emis-
sionsminderungsmafinahme fir den internationalen Luftverkehr anerkannt wurden,
sind erhebliche Fortschritte bei der Herstellung, Zertifizierung und kommerziellen
Nutzung erzielt worden (Afonso et al. 2023).

Bevor fur Flugzeuge alternative Kraftstoffe verwendet werden kdnnen, mussen die-
se Kraftstoffe strenge Kriterien erfillen, die in den Spezifikationen fiir Flugkraft-
stoffe festgelegt sind, und zwar in Bezug auf die physikalischen Eigenschaften und
auf die Gebrauchstauglichkeit (Afonso et al. 2023). Die Spezifikationen sind in der
ASTM-Norm D7566 festgelegt (CAAFI o.).). Die ASTM International (o0.).) hat ge-
meinsam mit der Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative die Norm D7566-
21 ,Specification for Aviation Turbine Fuels Containing Synthesized Hydrocarbons*
entwickelt, welche Spezifikationen als Mindestanforderungen fiir konventionelle
sowie nachhaltige Kraftstoffe definiert, die konventionellen Kraftstoffen beige-
mischt werden. Ferner gilt fir alle kommerziell verwendeten Kraftstoffe die ASTM
D1665 ,Standard Specification for Aviation Turbine Fuels® oder Defence Standard
91-91 (Shahriar/Khanal 2022). An SAF werden die gleichen Anforderungen gestellt
wie an konventionelle Kraftstoffe, um sicherzustellen, dass Flugzeugantriebe nicht
neu entwickelt werden mussen (IATA 0.J.).Zu den groften Herausforderungen zahlt
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dabei die Generierung der gleichen Energiedichte wie bei herkommlichen Kraft-
stoffen (Bauen et al. 2020).

In der Luftfahrtbranche ist der Treibstoffverbrauch allein fir 77 bis 91 % der THG-
Emissionen verantwortlich und seine Verarbeitung macht 8 bis 12 % der THG-Emis-
sionen aus (Chester/Horvath 2009; Pinheiro Melo et al. 2020). Die Umstellung von
fossilen Kerosinkraftstoffen auf neuartige Drop-in-Kraftstoffe spielt daher eine ent-
scheidende Rolle bei kiinftigen Dekarbonisierungsstrategien im Luftfahrtsektor. Im
Folgenden wird betrachtet, welche THG-Einsparpotenziale durch den Umstieg auf
Biokraftstoffe, E-Fuels und Wasserstoff theoretisch realisiert werden kdnnen und
welche technisch-6konomischen, aber auch 6kologischen Herausforderungen fir die
beschriebenen Losungen bestehen.

5.2.1 Biokraftstoffe

SAF kénnen aus verschiedenen Ausgangsstoffen durch unterschiedliche Verfahren
hergestellt werden. Zu den Ausgangstoffen zahlen u.a. Speisedl, Pflanzendle, feste
Siedlungsabfalle (Mull), Holzabfalle, Abgase, Zucker sowie landwirtschaftliche Ruck-
stande (CAAFI o0.).). 2021 waren sieben Umwandlungsverfahren flr die SAF-Produk-
tion zugelassen (ASTM International o.).), die unterschiedliche Technologiereife-
grade aufweisen (Shahriar/Khanal 2022). Nachhaltiger Flugkraftstoff auf der Basis
von wasserstoffbehandelten Estern und Fettsduren (HEFA) ist heute eines der am
haufigsten verwendeten und kommerziell erhaltlichen Produkte (Airbus 0.).). Zu den
aktuell nach D7566 anerkannten nachhaltigen Kraftstoffen zahlen die folgenden
Technologiepfade, die auf unterschiedlichen Rohstoffen basieren kdnnen (Tab. 3).

Die Bedeutung von Biokraftstoffen fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Ein besonderer Vorteil von Biokraftstoffen besteht darin, dass es keine Einschran-
kung der Reichweite gibt, was sie insbesondere fur Langstreckenfliige interessant
macht. Dartber hinaus bieten innovative Kraftstoffe, die aus erneuerbaren Energien
hergestellt werden, der Luftfahrtindustrie die Mdglichkeit, ihre Abhangigkeit von fos-
silen Brennstoffen zu reduzieren. Das tragt zur Energieversorgungssicherheit bei und
mindert das Risiko von Preisschwankungen sowie Versorgungsunterbrechungen von
fossilen Brennstoffen.

Trotz dieser Vorteile entspricht die weltweite SAF-Produktion bislang nur 0,03 % des
Treibstoffverbrauchs (basierend auf Zahlen vor der Pandemie). 2021 wurden weniger
als 1% der durchgefuhrten Flige mit SAF betrieben (Airbus o.).). Der Anteil alter-
nativer Biokraftstoffe im Luftverkehr in der EU liegt aktuell nur bei 0,05 % aller ver-
wendeten Treibstoffe (Oko-Institut 2020b) und die EU-Kommission nimmt an, dass
sich dieser Anteil bis 2050 lediglich auf maximal 2,8 % erhohen wird, wenn keine
weiteren Fordermafinahmen fir nachhaltige Kraftstoffe ergriffen werden (EK o.).).
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Tab.3 Nachhaltige Flugzeugkraftstoffe, ihre jeweiligen Ausgangsrohstoffe und
Beimischungsverhaltnisse

Technologie

anerkannt nach D7566-21

Rohstoffe

Beimischung
max. in % v/v

Technologie-
reifegrad

Fischer-Tropsch-Synthese und Feststoffabfalle, Kohle, natirli- 50 7

Fischer-Tropsch-Paraffin-Kerosin  ches Gas, Biomasse

mit Aromen

wasserstoffbehandelte Ester und  Pflanzendle wie Palmol, Leindl, 50 9

Fettsaurentechnologien Purgiernuss, benutzte Kochdle;

(HEFA-SPK) Tierfette

HH-SPK und HC-HEFA Ole aus der Botryococcus-braunii- 10 6
Alge

Synthesized Iso-Parrafin Zuckerrohr, Zuckerriibe, 10 5-7

(HSF-SIP) Getreidestarke

Alcohol-to-Jet-Technologien Zuckerrohr, Zuckerriibe, Sagemehl, 50 7

(Isobutanol/Ethanol) Lignozellulose, Getreidestarke

katalytische Hydrothermolyse Abfallole, Energiedle 50 6-7

anerkannt nach D1655

Fette, Ole und Schmiermittel Fette, Ole, und Schmiermittel 5

Co-Processing

Fischer-Tropsch Co-Processing karbonbasierte Biomasse 5

weitere in Entwicklung

Elektrotreibstoff (PtL) Wasser, Luft (Erdol) 100

CO, to SAF Co, 100

Quelle: Afonso et al. 2023; Bauen et al. 2020; IATA o.J.; Shahriar/Khanal 2022

Langfristig mussten ca. 449 Mrd. SAF produziert werden, um das Ziel einer klima-
neutralen Luftfahrt bis 2050 zu erreichen. Dies erfordert geeignete Anreize und lang-
fristige politische Mafsnahmen, die die Verwendung von SAF fordern (Airbus o.J.).

Zudem ist zu berucksichtigen, dass Biokraftstoffe nur eine nachhaltige Alternative zu
fossilen Kraftstoffen darstellen, wenn ihre Treibhausgas- und Luftschadstoffemissio-
nen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg geringer sind als bei herkdmmlichem
Flugkraftstoff (Afonso et al. 2023). Dabei muss die Okobilanz die gesamte Produk-
tionskette umfassen - vom Anbau des Rohstoffes, dem Transport, der Vorbehandlung
bis zu den Umwandlungsprozessen (Afonso et al. 2023). Die Biokraftstoffe weisen
tendenziell eine niedrigere Treibhausgasbilanz auf als herkdmmliche Flugkraftstoffe.

Als Herausforderung fur die flichendeckende Implementierung gelten die deutlich
hoheren Kosten von Biokraftstoffen im Vergleich zu konventionellem Kerosin. Die
Schatzungen reichen vom 2-Fachen fur einige abfallbasierte Quellen bis zum 6- bis
10-Fachen fir synthetische Kraftstoffe mit Kohlenstoffabscheidung (Aviationsbene-
fits 0.).). Dies ist hauptsdchlich auf die geringen Produktionsmengen zurlickzufuhren.
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Um wettbewerbsfahig zu sein, missen die Produktionskosten gesenkt werden, was
eine Produktionsskalierung und technologische Innovationen erfordert. Zudem sind
aktuell nicht genligend erneuerbare Energien fiir die Produktion von Biokraftstoffen
verfligbar, um die Herstellung tatsachlich klimaneutral zu gestalten.

Die Bereitstellung einer Infrastruktur fur Produktion, Transport, Lagerung und Ver-
teilung von innovativen Kraftstoffen ist eine komplexe Aufgabe. Sie erfordert Inves-
titionen in neue Anlagen und Logistiknetze, um sicherzustellen, dass die Kraftstoffe
auf Flughafen weltweit verfligbar sind. Die Zulassung und Zertifizierung innovativer
Kraftstoffe macht strenge Tests und Sicherheitsbewertungen nétig. Die Industrie und
die Regulierungsbehorden mussen sich auf Standards und Verfahren einigen, um si-
cherzustellen, dass die neuen Kraftstoffe sicher in Flugzeugen verwendet werden
kdnnen. Die Herstellung von klimaneutralen Kraftstoffen erfordert Kohlendioxid, das
aus erneuerbaren Quellen oder direkt aus der Atmosphare abgefangen wurde. Die
Verfugbarkeit dieser CO,-Quellen kann begrenzt sein und muss gemanagt werden.

Fiur die Einfuhrung innovativer Kraftstoffe ist zudem die Akzeptanz von Fluggesell-
schaften, Flughafen und der Luftfahrtindustrie als Ganzes essenziell. Auferdem erfor-
dert der Ubergang Investitionen in neue Technologien und Schulungen fiir das Per-
sonal. Die Schaffung geeigneter politischer und regulatorischer Rahmenbedingungen
ist daher entscheidend fiir die Forderung innovativer Kraftstoffe. Dies kann die Ein-
fuhrung von Anreizen, Subventionen oder Emissionshandelssystemen umfassen, um
die Nutzung nachhaltiger Kraftstoffe zu fordern. Des Weiteren ist zu berucksichtigen,
dass potenzielle Konflikte mit der Ernahrungssicherheit, der Landnutzung und anderen
Okosystemleistungen bestehen (Calvin et al. 2021). Insbesondere Biokraftstoffe aus
Anbaubiomasse sind vor diesem Hintergrund problematisch (Bopst et al. 2019a).

5.2.2 E-Fuels

E-Fuels ahneln in ihrer chemischen Zusammensetzung fossilen Kraftstoffen wie Ke-
rosin. Sie werden durch Elektrolyse von Wasser in Wasserstoff und die anschlief;ende
Umwandlung von Wasserstoff mit CO, in synthetische Kraftstoffe hergestellt. Die
bendtigte Elektrizitat fur die Elektrolyse sollte dabei aus erneuerbaren Energiequel-
len stammen, um die Umweltauswirkungen zu minimieren. Die fur diesen Prozess
benotigte Kohlenstoffquelle sollte ebenfalls einen nicht fossilen Ursprung haben,
damit der synthetisierte Kraftstoff einen Klimavorteil bringt. Als nachhaltige Quellen
bieten sich beispielsweise biogene Abgasstrome aus der Bioethanol- und Biogasher-
stellung an. Diese Abgasstrome haben einen sehr hohen CO,-Anteil, sodass die Ab-
scheidung verhaltnismaRig wenig Strom verbraucht (Oko-Institut 2020b). Allerdings
sind die Mengenpotenziale beschrankt und die Biogasanlagen weit Uber das Land
verteilt, womit sich dieses Vorgehen tendenziell nicht so gut fur die groRindustrielle
E-Fuel-Produktion eignet (Oko-Institut 2020b). Die Abtrennung von CO, aus der Luft
(Carbon Capture) stellt in diesem Zusammenhang eine weitere Mdglichkeit dar (WEF
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2022, S.11f); allerdings ist der Energieverbrauch aufgrund der geringen CO,-Kon-
zentration in der Luft (0,04 %) mit 0,7 bis 1,8 Megajoule (Strom) und 5,4 bis 9,0 Me-
gajoule (Warme) pro kg CO, deutlich héher (Oko-Institut 2020b). Eine Skalierung
von PtL-Verfahren zur Erzeugung von E-Fuels ist davon abhangig, dass der Ausbau
erneuerbarer Energiequellen voranschreitet, die Produktionsprozesse raumlich nah
beieinander sind, um Transportwege zu vermeiden, und Produktionsprozesse derart
gestaltet werden, dass auch Nebenprodukte kostenglinstig genutzt werden kdnnen
(WEF 2022,S.14).

Die Bedeutung von E-Fuels fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Im Gegensatz zum Mengenpotenzial nachhaltiger Biokraftstoffe fur den Luftverkehr,
das als eingeschrankt gilt, wird das Mengenpotenzial von PtL-Kraftstoffen langfristig
als ausreichend beurteilt (Oko-Institut 2020b). Entscheidend dafiir, ob E-Fuels nach-
haltiger sind als konventionelles Kerosin, ist die Stromherkunft. Stammt der Strom
aus fossilen Brennstoffen, kann die Herstellung von E-Fuels sogar mehr Emissionen
verursachen (Oko-Institut 2020b). Ein Nachteil synthetischer Kraftstoffe liegt im be-
grenztem Treibhausgasminderungspotenzial. Zwar lassen sich (fossile) CO,-Emissio-
nen vermeiden, andere Luftschadstoffe werden jedoch weiterhin bei der Verbren-
nung ausgeschieden (Oko-Institut 2020b). Insgesamt wird geschétzt, dass sich die
Klimawirkung durch den Einsatz von E-Fuels nur um etwa 30 bis 60 % verringern
lasst (Clean Sky 2/FCH 2 2020).

Sowohl fiir die Deckung des Strombedarfs von E-Fuels als auch von Elektroflugzeu- Um eine Elektrifizi
Ine rmzie-

gen ware ein massiver, zusatzlicher Ausbau der erneuerbaren Energien notwendig, rung einer klimaneut-
um diesen nachhaltig decken zu kénnen (Oko-Institut 2020b). Nach Berechnungen  ralen Luftfahrt mit E-
des Oko-Instituts miisste derzeit die gesamte deutsche erneuerbare Stromproduk- ~ Fuels und Elektroflug-
. . . T zeugen voranzutreiben,
tion dazu eingesetzt werden, um die Menge an Kerosin, die in Deutschland getankt .~ "~

. i : . . . ist ein enormer Ausbau
wird, mit nachhaltig produzierten E-Fuels zu ersetzen. Allerdings wird erneuerbarer  ger erneuerbaren Ener-
Strom auch fir viele andere Zwecke, wie z.B. Licht, Warme oder Mobilitat, bendtigt  gien erforderlich.

(Oko-Institut 2020b)

Carbon Capture to Sustainable Aviation Fuel (CCSAF; oder auch Direct Air Carbon Cap-
ture and Storage - DACCS) ist ein innovativer Ansatz, der darauf abzielt, die CO,-Emis-
sionen aus der Atmosphére zu erfassen (Oko-Institut 2020b) und sie in nachhaltige
Flugzeugkraftstoffe umzuwandeln. Dieser Prozess kombiniert Technologien zur Koh-
lendioxidabscheidung (Carbon Capture) mit der Produktion von SAF, um einen kohlen-
stoffneutralen oder sogar kohlenstoffnegativen Treibstoff fur Flugzeuge herzustellen
(Brownlow 2023). Diese Technologie bietet potenziell viele Vorteile, darunter Emis-
sionsreduktion, CO,-Recycling und nahtlose Integration in die bestehende Luftfahrt-
industrie. Allerdings gibt es Herausforderungen, darunter die unzureichende Effizienz
des CO,-Abscheidungsprozesses, die Kosten und die Verfligbarkeit von erneuerbarem
Wasserstoff oder anderen Kohlenstoffquellen (Interview Donus; Lausberg 2022).
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5.2.3 Wasserstoff

Daruber hinaus wird derzeit Wasserstoff sowohl in gasformiger als auch in kryogener
Form als alternative Option fiir den Einsatz in kommerziellen Fliigen erforscht (Afon-
so et al. 2023; Clean Sky 2/FCH 2 2020). Da dieser Wasserstoff durch Wasserspaltung
erzeugt wird, hangen die meisten der damit verbundenen Umweltauswirkungen mit
der Art der verwendeten Elektrizitat zusammen.

Die Bedeutung von Wasserstoff als Brennstoff fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Bereits in den 1980er Jahren wurde Wasserstoff im Luftverkehr erprobt. Seit dem
Jahrtausendwechsel werden mehrere Brennstoffzellenkleinflugzeuge als Prototy-
pen entwickelt und analysiert. Airbus hat angekiindigt, bis 2035 ein Wasserstoff-
flugzeug auf den Markt zu bringen, das mittlere Strecken von bis zu 4.000 km
zurlicklegen kann (Oko-Institut 2020b). Bei der Wasserstofftechnologie spielen
Technik, Temperatur und die verwendeten Tanks eine entscheidende Rolle. Wird
Wasserstoff in flissiger Form genutzt, hat er eine hohere Energiedichte. Hierflr
wird er bei -253 °C in isolierten Tanks gespeichert (Oko-Institut 2020b). Trotz die-
ser Isolierung kann es jedoch zum Verdampfen von H, und den entsprechenden
Energieverlusten kommen. Deshalb sind besondere Sicherheitssysteme notwendig.
Daruber hinaus wird bei der Wasserstoffspeicherung deutlich mehr Raum im Flug-
zeug benotigt, da verflussigter Wasserstoff eine auf das Volumen bezogen Dreivier-
tel geringere Energiedichte als Kerosin hat (Oko-Institut 2020b). Zudem haben die
Tanks ein hohes Gewicht; Bei heutigen Prototypen macht der Wasserstoff nur einen
Anteil von 20 % am Gesamtgewicht des gefiillten Tanks aus (Oko-Institut 2020b).

Diese Aspekte verdeutlichen, dass der Einsatz von Wasserstoff in der Luftfahrt aus
heutiger Sicht eine technisch aufwendige Losung ist, die voraussichtlich nicht vor
2035 in relevanten Anwendungen eingesetzt werden diirfte (Oko-Institut 2020b).
Alle diese technischen Herausforderungen erscheinen jedoch lohnenswert, wenn
man das Emissionssenkungspotenzial der Wasserstofftechnologie in den Blick
nimmt. Schatzungen gehen davon aus, dass unter Beruicksichtigung der Nicht-CO,-
Effekte die Klimawirkung um 50 bis 75 % reduziert werden konnen, wenn Wasser-
stoff als Brennstoff verwendet wird (Oko-Institut 2020b). Im Falle der Nutzung in
Brennstoffzellen wird sogar eine Minderung um 75 bis 90 % erwartet (Oko-Institut
2020b).

Zwischenfazit zu innovativen Kraftstoffen

Theoretisch ist es moglich, den Kraftstoffbedarf fiir die Luftfahrt zu 100 % aus nach-
haltigen Biokraftstoffen zu decken, die aus energiereichen Pflanzen, landwirtschaft-
lichen Reststoffen oder Abfillen hergestellt werden (Oko-Institut 2020b). Dennoch
ist ungewiss, ob ein flachendeckender Einsatz kiinftig realisiert werden kann. Dazu
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bedarf es einer Skalierung der jeweiligen Produktionsprozesse auf industrielles Ni-
veau (Interviews Cames, Donus u. Kasten). Es waren immense Wassermengen und
grof’e Flachen notwendig, um Pflanzen in der notwendigen Grofenordnung anzu-
bauen (Oko-Institut 2020b). Zudem wéren extrem hohe Investitionen nétig, um die
Infrastruktur zur Erzeugung dieser Kraftstoffe aufzubauen (Oko-Institut 2020b). Es
mussten die politischen Rahmenbedingungen wie beispielsweise die CO,-Beprei-
sung dazu beitragen, dass die notwendigen Kraftstoffmengen produziert werden
kénnen (Oko-Institut 2020b).

Mit der heutigen Antriebstechnik miissen fliissige Kohlenwasserstoffe als Treibstof-
fe eingesetzt werden, denn nur sie haben eine ausreichende Energiedichte (Bopst
et al. 2019a). Aufgrund der engen globalen Vernetzung des Luftverkehrs muss eine
einheitliche Energieversorgung auf allen Flughdfen gewahrleistet sein, da parallele
Infrastrukturen zusatzliche Kosten verursachen wirden (Bopst et al. 2019a). Auch
aus diesem Grund ist ein Wechsel auf eine grundsatzlich andere Energieversorgung
mittelfristig nicht zu erwarten (Bopst et al. 2019a).

5.3 Innovative Antriebskonzepte

Neben den Bestrebungen, klimafreundlichere Kraftstoffe zu entwickeln, gewinnen
auch die Anstrengungen zur Entwicklung innovativer Antriebskonzepte weiter an
Dynamik. Immer mehr Prototypen und Demonstrationsprojekte werden entwickelt
und erprobt, um die Praktikabilitat, Effizienz und Sicherheit dieser Technologien zu
demonstrieren.

Elektromotor

Bei elektrischen (Propeller-)Triebwerken werden Elektromotoren verwendet, die von
Batterien angetrieben werden. Im Gegensatz zu herkdommlichen Diisenantrieben er-
zeugen sie keine direkten Emissionen. Elektroflugzeuge konnen in turboelektrische,
hybridelektrische (HEP) und vollelektrische Flugzeuge unterteilt werden (Adu-Gy-
amfi/Good 2022). Das angestrebte Paradigma fur die Luftfahrt ist die Ermoglichung
vollelektrischer Fliige in allen Segmenten, wobei die damit verbundenen Herausfor-
derungen zunehmen, je hoher die gewilinschte Nutzlast und Reichweite ist (Afonso
et al. 2023).

Die Bedeutung von Elektromotoren fiir klimaneutrale Luftfahrt

Im Flugbetrieb konnte der batterieelektrische Antrieb die klimafreundlichste
Option im Luftverkehr darstellen. Es entstehen keine CO,-Emissionen und auch
Nicht-CO,-Effekte treten nicht auf — im Gegensatz zu alternativen Kraftstoffen und
mit Wasserstoff betriebenen Flugzeugen (Oko-Institut 2020b). Der gréRte Nach-
teil batterieelektrischer Antriebe im Vergleich zu Kerosin besteht in der geringen
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Energiedichte und dem damit einhergehenden hohen Gewicht der Lithium-lonen-
Batterien (Oko-Institut 2020b). Bisher wurden daher nur wenige Konzepte fiir die
kommerzielle Luftfahrt vorgestellt, die meisten davon mit geringer Nutzlast und
sehr begrenzter Reichweite (Afonso et al. 2023). Insbesondere fiir Langstrecken-
flige kommen Elektromotoren derzeit nicht infrage, da die heute verflugbaren
elektrischen Batterien das Flugzeug zu schwer machen wirden, um abzuheben.
Daher wird aktuell an Batterien mit deutlich héherer Energiedichte geforscht und
es werden Hybridkonzepte in Betracht gezogen. Nach heutigem Stand ist davon
auszugehen, dass weitere 20 bis 30 Jahre vergehen werden, bis Elektroantriebe in
Verkehrsflugzeugen zum Standard werden kénnten (Oko-Institut 2020b). Und auch
in Zukunft wird sich ihr Einsatz wahrscheinlich auf kleinere Flugzeuge und Kurz-
strecken beschrédnken, beispielsweise fiir den Flug auf Inseln (Oko-Institut 2020b).

Wasserstoffbrennstoffzelle

Wasserstoffbrennstoffzellen wandeln H, und O, in H,0 um, wobei gleichzeitig
elektrische Energie erzeugt wird. Dieser Prozess ist elektrochemisch und erfolgt
ohne Verbrennung, wodurch schadliche Emissionen wie CO, vermieden werden.
Das einzige Nebenprodukt dieses Prozesses ist Wasserdampf. Die Wasserstoff-
brennstoffzelle kann entweder als alleiniger Antrieb oder in Kombination mit an-
deren Antriebsquellen wie Elektromotoren eingesetzt werden.

Die Bedeutung von Wasserstoffbrennstoffzellen fiir klimaneutrale Luftfahrt

Wird der Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt, kann die Wasser-
stoffbrennstoffzelle eine weitgehend emissionsfreie Option darstellen. Es wird ein
Emissionsminderungspotenzial von 75 bis 90 % angenommen (Oko-Institut 2020b).
Weitere Vorteile liegen im gerduscharmen Betrieb sowie der hohen Energieeffizi-
enz, da der eingespeiste Wasserstoff direkt in Elektrizitat umgewandelt wird, ohne
den Umweg uber die Verbrennung von Kraftstoff zu gehen. Dartiber hinaus besteht
das Potenzial, in Zukunft auch Langstreckenfliige mit dieser Technologie betreiben
zu kénnen.

Eine Herausforderung bei der Implementierung dieser Technologie besteht in der
Entwicklung leistungsfahiger Brennstoffzellen und Wasserstoffspeichertechno-
logien, der Gewahrleistung von Sicherheit bei der Handhabung von Wasserstoff
sowie der Bereitstellung einer ausreichenden Infrastruktur zur Wasserstoffversor-
gung an Flughafen. Derzeit wird die Wasserstoffbrennstoffzelltechnologie haupt-
sachlich fir kleinere Flugzeuge und unbemannte Luftfahrzeuge (Drohnen) entwi-
ckelt. Fir grofiere Passagierflugzeuge sind weitere Fortschritte und Investitionen
erforderlich, um die Technologie in grofem Maf3stab nutzbar zu machen.
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Hybride Antriebskonzepte

Bei Hybridsystemen werden herkdmmliche Diisentriebwerke mit Elektromotoren kom-
biniert. Das Flugzeug kann den Elektromotor fiir Start und Landung nutzen, was Larm
und Emissionen in der Nahe von Flughafen reduziert, und fur den Reiseflug auf Dusen-
triebwerke umschalten. Als nachster Schritt in der Verbesserung der Effizienz von Flug-
zeugen gilt die Integration von Teilsystemen, um positive Wechselwirkungen zwischen
Teilkomponenten synergetisch nutzbar zu machen (Ranasinghe et al. 2019). Eine vor-
geschlagene Methode ist der Einsatz eines verteilten Antriebs, bei dem die Schubkraft
eines Flugzeugs mit mehreren kleineren Triebwerken erzeugt wird - im Gegensatz
zur herkdmmlichen Antriebskonfiguration mit groRen Triebwerken, die konzentrierte
Schubvektoren erzeugen. Dieses Konzept weist insbesondere gro3e Synergien mit den
aufkommenden Hybridelektrotechnologien auf, die eine Alternative zum ausschliefli-
chen Einsatz von Verbrennungsmotoren darstellen. Beide Konzepte konnen kombiniert
werden und bieten grof3e Vorteile in Bezug auf Larmreduzierung, hohere Zuverlassig-
keit, kiirzere Start- und Landestrecken, besseren spezifischen Kraftstoffverbrauch und
verbesserte Flugstabilitat (Ranasinghe et al. 2019). Es wird diskutiert, Hybridantriebs-
systeme zu nutzen,um die Liicke zwischen den Energiedichten von elektrochemischen
Zellen und flissigen chemischen Kraftstoffen, die in Verbrennungsmotoren verwendet
werden, zu schliefden (Ranasinghe et al. 2019).

Die Bedeutung von hybriden Antriebskonzepten fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Hybride Antriebskonzepte werden als Kompromisslosung angesehen, um einige der
offenen Probleme von vollelektrischen Systemen zu iberwinden. Sie kénnten gewis-
sermafden eine Briicke zwischen herkommlichen, fossilen Kraftstoffen und vollstan-
dig elektrisch oder mit Wasserstoff betriebenen Flugzeugen darstellen. Sie haben
das Potenzial, Vorteile wie magliche Kraftstoffeinsparungen, geringere Emissionen
und weniger Larm bei Start und Landung zu realisieren. Dennoch verfugen sie iber
einige Nachteile. Dazu gehort die Komplexitat der Integration von zwei Antriebs-
system, der Gewicht- und Platzbedarf zusatzlicher Komponenten an Bord sowie die
eingeschrankte Reichweite (Interview Donus).

Water-enhanced Turbofan-Triebwerke

Da Turbofan-Triebwerke (WET) die am weitesten verbreitete Antriebstechnologie in
Verkehrsflugzeugen sind, haben Fortschritte in diesem Bereich ein sehr grof3es Po-
tenzial, die Luftfahrt klimafreundlicher zu machen (Ranasinghe et al. 2019). So zielen
WET darauf ab, die Effizienz der Turbofan-Triebwerken zu steigern und gleichzeitig
die Emissionen zu reduzieren, indem Wasser als ein integrales Element in den Trieb-
werksbetrieb einbezogen werden. Hierbei wird Wasser flussig oder als feiner Nebel
in den Luftstrom des Triebwerks eingespritzt, normalerweise in der Brennstoffkam-
mer oder am Kompressor. Das eingespritzte Wasser hilft bei der Kihlung der Ver-
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brennungsgase in der Brennkammer, was hohere Verbrennungstemperaturen ermag-
licht und somit die Effizienz des Triebwerks steigert. Die Technologie erfordert eine
genaue Steuerung des Wasserflusses, um die gewlinschten Effekte zu erzielen, ohne
den Triebwerksbetrieb zu beeintrachtigen. AuRerdem kann die zusatzliche Feuchtig-
keit im Triebwerk Korrosion und andere technische Herausforderungen verursachen,
die gelost werden missen.

Die Bedeutung des WET fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Neben der Effizienzsteigerung gegenuber konventionellen Antrieben verringert die
Einspritzung des Wassers beim WET die Bildung von NOy wahrend der Verbrennung.
NOy sind schadliche Treibhausgase und Schadstoffe, die zur Luftverschmutzung bei-
tragen. Zudem kann der Larmpegel des Triebwerks durch die Wassereinspritzung re-
duziert werden. Es wird geschatzt, dass dieser Ansatz den spezifischen Kraftstoffver-
brauch (SFC) um 15 % reduziert (Afonso et al. 2023).

Zwischenfazit zu innovativen Antriebskonzepten

Zu den Vorteilen der diskutierten Antriebstechnologien gehodren die potenzielle Redu-
zierung von THG-Emissionen, die Diversifizierung der Energiequellen sowie die Larm-
minderung. Daneben gibt es eine ganze Reihe von technologischen Herausforderun-
gen und Barrieren bei der Implementierung. Die beschriebenen Antriebskonzepte, wie
Elektroantriebe, Wasserstoffbrennstoffzellen und Hybridantriebe, befinden sich aktuell
noch in der Entwicklungsphase. Flugzeuge sind aufgrund von Sicherheits- und Effi-
zienzgriinden sehr gewichtsempfindlich. Insbesondere die erforderlichen Energiespei-
chersysteme wie Batterien und Wasserstofftanks konnen zusatzliches Gewicht bedeu-
ten, was die Flugleistung und Reichweite einschrankt. Entwicklung und Integration der
beschriebenen Antriebskonzepte stellen einen erheblichen Kostenaufwand dar. Elek-
trische Antriebe sind stark von Fortschritten in der Batterietechnologie abhangig. Die
Entwicklung von leistungsstarken, leichten und kosteneffizienten Batterien ist eine der
grofsten Herausforderungen bei der Einflihrung elektrischer Antriebe in der Luftfahrt.
Wenn Wasserstoff als Kraftstoff oder zur Stromerzeugung in Brennstoffzellen verwen-
det wird, ist eine umfangreiche Wasserstoffinfrastruktur notig, um Produktion, Trans-
port und Lagerung sicherzustellen, was betrachtliche Investitionen erfordert. Zudem
mussen die Flugzeugwartung und -betriebsbereitschaft fur innovative Antriebe ange-
passt werden. Dies erfordert Schulungen und Ressourcen, um sicherzustellen, dass die
neuen Technologien effizient und sicher betrieben werden kénnen.

5.4 Weitere Innovationsbereiche
Die Dekarbonisierung der Luftfahrt wird nicht allein mit Innovationen in den Be-

reichen Kraftstoffe und neue Antriebskonzepte zu bewerkstelligen sein. Dariiber hin-
aus spielt die Optimierung des Flug- und des Bodenbetriebs eine wesentliche Rolle
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(Afonso et al. 2023). So konnten beispielsweise nicht nur die hohen Kraftstoffkosten
von E-Fuels abgefedert und die spezifischen CO,-Emissionen pro Fluggast reduziert,
sondern auch die Reichweite von Flugzeugen mit alternativen Antriebskonzepten
erhéht werden (Oko-Institut 2020b).

Effizienterer Flugzeugbau

In den letzten Jahrzehnten wurden konventionelle Flugzeugdesigns immer weiter
optimiert, sodass sie heute einen Stand erreicht haben, bei dem eine weitere Verbes-
serung nur sehr aufwendig zu bewerkstelligen und ein steiler Effizienzanstieg nicht
mehr zu erwarten ist (Abbas et al. 2013). Dennoch wird an neuartigen Flugzeug-
konfigurationen geforscht, die den Luftwiderstand erheblich verringern (Afonso et al.
2023). Durch die aerodynamische Verbesserung, wie beispielsweise durch besonders
glatte Oberflachenbeschaffenheit oder die Verwendung gebogener Fligelspitzen
(Winglets; Abb. 15), lasst sich der Kraftstoffverbrauch senken und die Reichweite er-
hohen (Oko-Institut 2020b).

Abb.15 Winglet-Design

Quelle: nach Afonso et al. 2023

In Zukunft kdnnte insbesondere das Blended-Wing-Body-Design (BWB; Abb. 16) eine
besonders interessante neuartige Flugzeugform darstellen (Oko-Institut 2020b). Da-
riber hinaus entwirft die National Aeronautics and Space Administration (NASA) im
Rahmen der amerikanischen ,Sustainable Flight National Partnership® aktuell das
Experimentalflugzeug X-66A mit besonders diinnen, kerosinsparenden Flugeln, die
nach dem Transonic-Truss-Braced-Wing-Prinzip (TTBW) funktionieren (O’Shea 2023;
Schwan 2023). Rolls-Royce hat die UltraFan-Technologie erfolgreich getestet, eine
vollig neue Triebwerksarchitektur, die einen grofien Schritt zur Effizienzverbesserung
heutiger und kinftiger Flugtriebwerke darstellt (DGLR 2023).
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Abb. 16 Blended-Wing-Body-Design

Quelle: nach Afonso et al. 2023

Luftbetankung (Air-to-Air Refueling)

Als eine weitere Option zur Reduktion des Gesamtkraftstoffverbrauchs auf Lang-
streckenfliigen wird derzeit auch die Luftbetankung gepruft (Wagner et al. 2002).
Sie erfordert ein Tankflugzeug, das die Flugzeuge mit Treibstoff versorgt. Dies ist
ein gefahrlicher Vorgang, der eine sorgfaltige Planung nétig macht, da beide Flug-
zeuge wahrend der Betankung synchron fliegen mussen. Das Verfahren wird bereits
bei militarischen Anwendungen eingesetzt, bei denen ein bestimmtes Flugzeug von
einem bemannten Tankflugzeug mit Treibstoff versorgt wird. Thomas et al. (2014)
schlagen unbemannte Luftfahrtsysteme vor, um die Aufgabe des Tankflugzeugs zu
Ubernehmen. Airbus ist es beispielsweise 2020 gelungen, die erste vollautomatische
Luftbetankung mit einem A330-Tankflugzeug durchzufiihren (Airbus 2020).

Fir die Luftbetankung geben Afonso et al. (2023) ein hohes Effizienzsteigerungs-
potenzial an. Die Technologiereife gilt als hoch. Diese Losung ist vor allem fir Lang-
streckenflige interessant, da mehr als die Halfte des Flugzeuggewichts auf den
Treibstoff entfallen kann. Laut Nangia (2006) lief3en sich damit bis zu 40 % des Treib-
stoffs einsparen (Afonso et al. 2023). Die betriebliche Sicherheit ist allerdings eine
Herausforderung fir die Implementierung.

Zusatzliche Zwischenstopps zur Betankung

Eine Alternative zur Luftbetankung sind zusatzliche Zwischenstopps zur Betankung
(Afonso et al. 2023). Dieser Ansatz wird bereits bei einigen zivilen und militdrischen
Frachttransporten verfolgt. Er hat ebenfalls den Vorteil, dass mit weniger Gewicht
geflogen werden kann, jedoch ohne gefahrliche Mandver in der Luft (Afonso et al.
2023).
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Das Potenzial, die Energieeffizienz mit zusatzlichen Zwischenstopps zur Betankung
zu steigern, wird als mittel eingestuft. Auch hier wird die Technologiereife als hoch
eingeschatzt. Sie ist ebenfalls geeignet fir Langstreckenflugzeuge, bei denen eine
Gewichtsreduktion sinnvoll ist. Potenziell nachteilig wirken sich die verlangerte Rei-
sezeit und die an Flughafen entstehenden erhohten Emissionen aus — auch wenn
die Gesamtemissionen sinken. Es muss daher abgewogen werden, ob die mit zusatz-
lichen Zwischenlandungen verbundenen Kosten die direkten Betriebskosten Uber-
steigen oder nicht. Nach Tyagi/Crossley (2009) wird der Effizienzvorteil durch das
Hinzufligen von mehr als einem Tankstopp aufgrund der zusatzlichen Reisezeit zu-
nichtegemacht (Afonso et al. 2023).

Flugplanung

Eine optimierte Flugplanung auf der Ebene der Fluggesellschaften und des Flugver-
kehrsmanagements (ATM) hat das Potenzial, die Emissionen bei der Durchfiihrung
von Fligen zu senken (Afonso et al. 2023). So sind insbesondere effiziente Bele-
gungsraten zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs pro Passagier und Kilometer
aus wirtschaftlicher und okologischer Sicht wiinschenswert (Afonso et al. 2023). Zu-
dem wird an zahlreichen Innovationen gearbeitet, die unerwinschte Flugphasen in
Warteschleifen und Verspatungen weiter minimieren. Dies gilt insbesondere flir das
LAIr Traffic Flow Management® (ATFM), wie sie in den Forschungsprogrammen ,Next
Generation Air Transportation System® (NextGen) der USA (FAA o0.J.) und ,Single Euro-
pean Sky ATM Research“ (SESAR) der EU (SESAR 2020) bearbeitet werden.

Flugroutenoptimierung mittels Digitalisierung

Auch betriebliche MaBnahmen kdénnen erheblich zur Effizienzerh6hung beitragen.
Dazu gehdren insbesondere ein verbessertes Luftraummanagement zur Vermei-
dung von Umwegen, effiziente Flugverfahren wie ein langsamerer Sinkflug, klima-
orientierte Optimierung von Geschwindigkeit und Flugprofilen sowie eine erhchte
Flugzeugauslastung (Oko-Institut 2020b). Mithilfe fortgeschrittener Software und
Algorithmen werden die effizientesten Flugrouten ermittelt, wobei Faktoren wie
Wetterbedingungen, Luftverkehr und Treibstoffverbrauch berlicksichtigt werden.
Zudem kann so auch vermieden werden, durch bestimmte Bereiche der Atmospha-
re zu fliegen, in denen besonders schadliche Klimawirkungen verursacht werden
(Interviews Donus, Nagel, Rauch u. Scholz). Durch diese Mafinahmen kénnen der
Treibstoffverbrauch reduziert, Flugzeiten verkirzt und Emissionen verringert wer-
den.

Das weitere Energieeinsparpotenzial fir Flugroutenoptimierung wird als niedrig bis
mittel eingeschatzt bei hoher Technologiereife (Afonso et al. 2023). Hierbei konn-
ten Synergieeffekte mit ATM ermdglichen, dass verschiedene Schadstoffemissionen
durch dieses Vorgehen reduziert werden.
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Vollelektrischer Bodenbetrieb

Um einen reibungslosen Betrieb an Flughafen zu gewahrleisten, ist eine Vielzahl an
Bodenequipment notwendig. Der elektrische Betrieb von z.B. Flugzeugschleppern,
Forderbandern, Gepackwagen, Toilettenwagen, Trinkwasserwagen (Flux Power 2019)
und Zubringertaxis konnte den okologischen Fuf’abdruck der Luftfahrt reduzieren
(Afonso et al. 2023). Trotz einiger Herausforderungen technischer, rechtlicher und
betrieblicher Art kommen Lukic et al. (2019) zu dem Ergebnis, dass vollelektrische
Systeme das Potenzial haben, den Treibstoffverbrauch im Reiseflug um bis zu 4%
und gleichzeitig die Betriebskosten zu senken, ohne die Rollzeit zu verlangern (Afon-
so et al. 2023).

Verbesserung der Flughafeninfrastruktur

Uber den Passagier- und Frachtverkehr hinaus tragen Flughifen und der Bodenbe-
trieb zu etwa 10% der gesamten THG-Emissionen des Luftverkehrs bei, was sich
oft unverhdltnismaRig stark auf die umliegenden Gemeinden auswirkt (Wolfe et al.
2014). Daher haben viele Flughafen sich zur Dekarbonisierung und Umgestaltung
ihres Betriebs verpflichtet (Oakleaf et al. 2022). Die Verbesserungen der Flughafen-
infrastruktur, wie Rollwege, Start- und Landebahnen und Terminals, spielen eine
entscheidende Rolle, um die Leerlaufzeiten von Flugzeugen zu minimieren und den
Verkehrsfluss zu verbessern. Dadurch konnen der Treibstoffverbrauch am Boden re-
duziert, Emissionen verringert und Flughafenkapazitaten optimiert werden.

Digitale Simulation von Flugzeugsystemen (digitaler Zwilling)

Digitale Zwillinge sind virtuelle Abbilder von physischen Objekten. In der Luftfahrt-
industrie lassen sich mit ihrer Hilfe die Leistungen von Anlagen in Echtzeit digital
simulieren, vorhersagen und optimieren. So konnen die Wartungsplanung verbes-
sert, eine hohere betriebliche Effizienz erreicht und geringere Ausfallzeiten erzielt
werden (Interviews Nagel u. Rauch). Die Verwendung von digitalen Simulationen er-
maoglicht es zudem Flugzeugherstellern, neue Designs und Technologien virtuell zu
testen, bevor physische Prototypen gebaut werden. Dies kann den Entwicklungspro-
zess beschleunigen, den Ressourcenverbrauch reduzieren und umweltfreundlichere
Innovationen ermaglichen.

Zwischenfazit zu weiteren Innovationsbereichen

In diesem Kapitel wurden mehrere energieeffiziente Losungen fur den Boden- und
den Flugbetrieb vorgestellt. Obwohl alle ermittelten Losungen bereits einen ziem-
lich hohen Technologiereifegrad erreicht haben und somit theoretisch machbar er-
scheinen, sind insbesondere diejenigen, die die gréRten Anderungen am Flugbetrieb
erfordern - d. h. Luftbetankung und zusatzliche Tankstopps - die vielversprechends-
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ten in Bezug auf Treibstoffeinsparungen, die bis zu 21 % erreichen kdnnten (Afonso
et al. 2023). Diese Treibstoffeinsparungen werden jedoch nur fur Langstreckenfligen
als realisierbar eingestuft (Afonso et al. 2023). Unabhangig von der Reichweite und
der Nutzlastkapazitat ist die Flugroutenoptimierung, wenn sie angemessen in die
ATM-und Wettervorhersagesysteme integriert ist, eine vielversprechende Option flir
den aktuellen Flugbetrieb (Afonso et al. 2023).
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6 Klimaneutrale Luftfahrt in Deutschland

Um klimaneutrale Luftfahrt in Deutschland zu erreichen, ist eine Mischung aus un-
terschiedlichen innovativen Technologien notig. Dabei wird das Erreichen von Klima-
neutralitat in der Luftfahrt gepragt von zahlreichen gesellschaftlichen, wirtschaftli-
chen, okologischen und politischen Treibern und Barrieren. Zudem zeichnet sich das
hiesige Innovationssystem Luftfahrt durch zahlreiche Starken und Schwachen aus,
die eine kunftige Gestaltung pragen konnen.

6.1 Technologiemix fiir die Zukunft

Kapitel 5 gibt einen umfassenden Uberblick lber die unterschiedlichen Innova-
tionsbereiche und ihr jeweiliges Potenzial flr das Erreichen der Klimaneutralitat
der Luftfahrt. Angesichts des aktuellen Stands der Technik wird deutlich: Keine der
betrachteten Strategien ist fur sich genommen ausreichend, um die Emissionszie-
le zu erreichen (Teoh/Khoo 2016). Aus diesem Grund braucht es eine Kombination
unterschiedlicher MaRnahmen, die die jeweiligen Starken und Schwachen der In-
novationen sowie unterschiedliche Anwendungsbereiche beriicksichtigt. Mit einer
intelligenten Mischung lassen sich die einflussreichsten Dekarbonisierungspfade
realisieren (Oakleaf et al. 2022), wobei nicht nur dkologische Aspekte zu beachten,
sondern auch wirtschaftliche, menschliche, betriebliche und energetische Beitrage
zu leisten sind. Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung, Emissionssenkung und Unter-
nehmensinnovation kdnnen von einer ganzheitlichen Sichtweise profitieren, die das
komplette Innovations- und Betriebssystem in den Blick nimmt und innovative An-
satze so kombiniert, dass Synergieeffekte entstehen (Oakleaf et al. 2022).

Wie im Kapitel 5 deutlich wurde, hat jede der vorgestellten Optionen ihre spezifi- ukiinftia wird eine
uku 1g WIra ein

schen Vor- und Nachteile. Zudem haben die Technologien unterschiedliche Techno- klimanegtrale Luftfahrt

logiereifegrade. Es muss abgewogen werden, unter welchen Umstanden es sinnvoll  durch einen Technolo-

ist, dass eine bestimmte Technologie zum Einsatz kommt und wenn ja, ob und  giemix gekennzeichnet

wie sie mit anderen Innovationen kombiniert werden kann, um Synergieeffekte zu >ein.

nutzen.

Tabelle 4 zeigt in vereinfachter Form, welche Energieoptionen in welchem Zeitraum
und fir welche Flugstrecken einen breiten Einsatz finden konnten. Es wird deutlich,
dass bestimmte Technologien zunachst fiir bestimmte Flugstrecken sinnvoll sind.
SAF stellen dabei den wichtigsten Innovationsbereich mit kurzfristigem Zeithorizont
dar, da sie bereits heute in der Bestandsflotte einsetzbar sind und hier kurzfristig
Emissionen senken kénnen. Jedoch sind SAF ab 2025 nur als Beimischung bis max.
2% zugelassen. Eine weitere Starke von SAF besteht darin, dass sie auch fur Lang-
strecken und grof3e Passagierzahlen einsetzbar sind - der Anwendungsfall, dessen
klimafreundliche Gestaltung aktuell die meisten Herausforderungen mit sich bringt
(Eurocontrol 2023). Hybride Antriebskonzepte haben das Potenzial, ab 2030 auf Re-
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gionalstreckenfliigen, ab etwa 2040 auf Kurzstreckenfliigen und ab etwa 2050 auf
Mittelstreckenfligen zum Einsatz zu kommen (ATAG 2021).

Tab.4  Uberblick tiber Zeithorizonte und Technologieverfiigbarkeit in der Luftfahrt

pAA 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Pendelflug SAF elektrisch elektrisch elektrisch elektrisch elektrisch elektrisch
« 9-50 Sitze und/oder und/oder und/oder wund/oder und/oder und/oder
SAF SAF SAF SAF SAF SAF

< 60 min. Flugzeit
* < 1% CO,-Emis-

sionen
Regionalstrecke SAF SAF elektrisch elektrisch elektrisch elektrisch elektrisch
« 50-100 Sitze oder oder oder oder oder
+ 60-90 min. Flug- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser-
Zeit stoffver-  stoffver-  stoffver-  stoffver-  stoffver-
« ~ 3% CO,-Emis- brennung brennung brennung brennung brennung
sionen und/oder und/oder und/oder und/oder und/oder
SAF SAF SAF SAF SAF
Kurzstrecke SAF SAF SAF SAF elektrisch elektrisch elektrisch
« 100-150 Sitze oder oder oder
* 45-120 min. Flug- Wasser- Wasser- Wasser-
zeit stoffver-  stoffver-  stoffver-
« ~24% CO,-Emis- brennung brennung brennung
sionen und/oder und/oder und/oder
SAF SAF SAF
Mittelstrecke SAF SAF SAF SAF SAF SAF SAF
» 100-250 Sitze ggf.
* 60-150 min. Flug- Wasser-
zeit stoff
e ~24% CO,-Emis-
sionen
Langstrecke SAF SAF SAF SAF SAF SAF SAF
e 250+ Sitze

» 150+ min. Flugzeit
* ~30% CO,-Emis-
sionen

Eigene Zusammenstellung nach ATAG 2021, S.54

Die Kernherausforderung bei der Entwicklung und Implementierung neuer Losungen
in der Luftfahrtbranche ist die lange Dauer, bis ein Produkt den Markt erreicht, u.a.
aufgrund von Genehmigungsverfahren, Zertifizierungen und Sicherheitsauflagen. Da-
her mussen Flugzeughersteller derzeit parallel in die Entwicklung unterschiedlicher
Technologien investieren. Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass sich die Tech-
nologien durchsetzen, die aktuell bereits einen hohen Technologiereifegrad besitzen.

Abbildung 17 zeigt eine angenommene ideale Entwicklung der Technologien bis
2050, die dazu flhrt, dass trotz eines anzunehmenden Anstiegs der benoétigten Flug-
treibstoffenergie fossile Kraftstoffe schrittweise durch alternative Technologien
ersetzt werden konnen (Topsoe o0.).). Fossile Brennstoffe werden zunachst weiter-
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Abb.17  Technologiepfade und Beitrage zur Klimaneutralitat

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
fossile M andere W HEFA W PtL Wasserstoff M batterieelektrische
Kraftstoffe Biokraftstoffe Antriebe

Quelle: nach Topsoe o.).

hin eine Rolle spielen und kdnnten kiinftig nach und nach von SAF - insbesondere
HEFA - und PtL-Kraftstoffen ersetzt werden. Wasserstoffantriebe kommen etwa erst
ab 2040 ins Spiel und weisen im Verhaltnis bis 2050 nur einen geringen Anteil auf.
Auf batterieelektrische Flugzeuge entfallt bis 2050 mit Abstand der geringste Anteil.

Abschliefiend lasst sich festhalten: Es ist davon auszugehen, dass es vermutlich noch
mindestens 20 bis 30 Jahre dauern wird, bis die vorgestellten Innovationen in rele-
vanter GrofRe zur Anwendung kommen, da die Technologie entweder noch nicht aus-
gereift ist oder die verfigbaren Mengenpotenziale der Kraftstoffe kurzfristig nicht
ausreichend sind (Oko-Institut 2020b). Um das Potenzial von SAF nutzen zu kénnen,
sind erhebliche Ausweitungen der Produktionskapazitaten erforderlich, bei paralle-
ler Erhéhung der Beimischquoten und Durchfiihrung von Zulassungsverfahren.

6.2 Treiber und Barrieren fiir eine klimaneutrale Luftfahrt
6.2.1 Gesellschaft
Wertewandel und gesellschaftlicher Diskurs

Obwohl Klimawandel und -politik mittlerweile in Deutschland gesellschaftlich breit
diskutiert werden, besteht langst noch keine einheitliche Meinung hinsichtlich erfor-
derlicher Mafinahmen (Fucks et al. 2023, S.4). Vielmehr gibt es besonders umstritte-
ne Bereiche, wie beispielsweise die Mobilitat, in denen einerseits die Notwendigkeit
einer Dekarbonisierung gesehen wird, andererseits aber nur eine geringe Bereit-
schaft besteht, erforderliche MaRnahmen zu entwickeln und umzusetzen. Dement-
sprechend sind gesellschaftliche Debatten zunehmend emotionalisiert. Ein Risiko
besteht darin, dass in Abhdngigkeit von den jeweiligen Begleitumstanden, wie etwa
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Ein Wertewandel, der

72

zu einem Rickgang
von Flugreisen flhrt,
ist gegenwartig nur
schwer zu erkennen.

der individuellen wirtschaftlichen Situation, die Klimapolitik im Bereich Verkehr als
weniger wichtig erachtet wird als andere Politikfelder (Interview Nagel).

Ein Wandel der Werteinstellungen,die Entscheidungen Uber die Wahl der Verkehrsmit-
tel beeinflussen, ist gegenwartig nur schwer zu erkennen. Eine reprasentative Befra-
gung in Deutschland zeigt beispielsweise fiir den Privatbereich,28 dass das Flugzeug
an dritter Stelle nach dem Pkw und der Bahn rangiert, wenn Reisen fiir private Anlas-
se wie Urlaub, Familienbesuche o.A. durchgefiihrt werden (Berneiser et al. 2020, S.6).
Immerhin etwas mehr als 10 % der Befragten geben an, kiinftig weniger fliegen zu
wollen, aber beinahe 80 % beabsichtigen, eine vergleichbare Anzahl an Fliigen wie
bislang durchzufuhren. Begriindet wird eine geplante Reduzierung der Flugreisen
von einem Viertel der Befragten mit Klimaschutz?® (Berneiser et al. 2020, S.13f). In-
wieweit die Erfahrungen wahrend der COVID-19-Pandemie einen dauerhaften Wan-
del dieser Einstellung bewirken, ist gegenwartig nur als Szenarien darstellbar, die
lediglich Aufschluss Uber mogliche alternative, nicht aber sich konkret abzeichnende
Entwicklungen geben (Michelmann et al. 2023). Ein Grofteil der Deutschen hat, zu-
mindest gegenwartig, nur ein geringes Umweltbewusstsein (Stichwort Flugscham)
hinsichtlich Flugreisen (YouGov 2023), sodass davon ausgegangen werden kann, dass
ein moglicher anhaltender Wertewandel, der zu einer bewussten Reduzierung der
Flugreisen fuhrt, sich sehr langsam entwickeln wird.

Auch auf dem Feld der Geschaftsreisen konnte es als Effekt der COVID-19-Pandemie
zu einem Umdenken kommen und Geschaftsreisen zugunsten der Nutzung moderner
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28 Die Aussage stltzt sich auf eine reprasentative Befragung, die im Oktober 2019 durchgefiihrt wurde.
Die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie sind daher bei den Ergebnissen nicht berticksichtigt.

29 Weitere Griinde sind die Kosten fiir den Flug, die Kosten fiir Reisen insgesamt, Anderungen im Privat-
leben sowie im beruflichen Bereich.
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Kommunikationsmittel vermieden werden (Gelhausen et al. 2021, S.8). Zunehmend
spielen Nachhaltigkeitsgriinde eine Rolle bei der Gestaltung von Geschaftsreisen,
z.B. bei der Wahl des Verkehrsmittels oder der Anzahl der Reisen (VDR 2022, S.19).
Eindeutige Tendenzen sind allerdings noch nicht erkennbar.

Statistisch gesehen erreicht die Anzahl sowohl privater Flugreisen als auch von Ge-
schaftsreisen schon wieder annahernd das Niveau von 2019, wenngleich der Wieder-
anstieg im Privatbereich schneller zu verlaufen scheint als im Bereich der Geschafts-
reisen (Destatis 2023).

Bevolkerungswachstum und Mobilitatsbediirfnis

Wesentliche Treiber flr die kiinftige Entwicklung der weltweiten Luftfahrt sind das
Bevolkerungswachstum, ein steigendes Mobilitatsbedurfnis sowie die wirtschaftli-
chen Mdoglichkeiten, die es Menschen erlauben, sich Flugreisen zu leisten.

Global betrachtet soll die Weltbevdlkerung bis 2100 weiter wachsen, wenngleich
nicht in dem Mafie wie bisher. Schatzungen zufolge sind zwischen ca. 80 bis 90 % der
Weltbevolkerung noch nie geflogen (Gossling/Humpe 2020). Ein steigendes Mobili-
tatsbedirfnis zusammen mit einer wachsenden Weltbevolkerung lasst die Nachfrage
nach Flugen steigen. Dementsprechend zeigen Prognosen, dass 2050 bereits 10 Mrd.
Menschen jahrlich Flugreisen unternehmen kdnnten (Kap. 2.3).

In Deutschland fliegen insbesondere Menschen in den Altersgruppen der unter
30-Jahrigen (29 %) bzw. der unter 40-Jahrigen (54 %) (ADV 2023). Diese Altersgrup-
pen werden angesichts der demografischen Entwicklung in Deutschland perspekti-
visch kleiner. Allerdings verlauft diese Entwicklung nicht uberall auf der Welt gleich
verteilt, sondern es wachsen die Altersgruppen, die Flugreisen unternehmen (ATAG
2021, S.35ff.). Angesichts des weltweiten Bevdlkerungswachstums werden die grofR-
ten Zuwachse an Flugpassagieren in der Weltregionen Asien-Pazifik erwartet (Goss-
ling/Humpe 2020, S.5).

Auch Wohlstandsveranderungen haben Auswirkungen auf die Nachfrage nach Flug-
reisen. Ein zunehmender individueller Wohlstand geht einher mit einem steigenden
Bedurfnis, Flugreisen zu unternehmen (EREA 2020, S.13). Langfristig gesehen gibt es
auch einen positiven Zusammenhang zwischen der Entwicklung des Bruttoinlands-
produkts (BIP) und der Nachfrage nach Flugreisen (Eurocontrol 2022, S.5). Anhand
der Veranderungen der jeweiligen BIP lassen sich geografische Schwerpunkte der
kuinftigen Nachfrage nach Flugreisen ausmachen. Beinahe die Halfte der globalen
Mittelschicht durfte 2030 in China und Indien zu Hause sein, sodass in diesen bei-
den Landern der starkste Nachfragezuwachs nach Flugreisen erwartet werden kann
(EREA 2020, S.19).
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Nachfrageverdanderungen und Zahlungsbereitschaft

Die Entwicklung in der Luftfahrt ist auch abhangig von Veranderungen der Nach-
frage nach Flugreisen sowie von der Kaufkraft der Passagier/innen. Bereits zuvor
wurde das Verhaltnis von wirtschaftlicher Entwicklung und Flugreisen dargestellt,
daher geht es nachfolgend um die madgliche Entwicklung von Ticketpreisen sowie
die individuelle Zahlungsbereitschaft.

In der Vergangenheit ist Fliegen fir viele Menschen bezahlbar gewesen und Ge-
schaftsmodelle wie Billigfluggesellschaften (Low Cost Carrier) konnten eine wach-
sende Nachfrage bedienen bzw. diese z. T. auch erst erschaffen. Gunstige Ticketpreise
waren moglich, da Treibstoffkosten uber einen Zeitraum von rund 20 Jahren niedrig
waren bzw. sanken, wahrend die Treibstoffeffizienz anstieg. Auch niedrige Personal-
kosten, glinstige Anschaffungs- und Betriebskosten fur Flugzeuge sowie der verstark-
te Bau neuer Flughafen trugen dazu bei, dass Flugticketpreise mitunter weit unter
vergleichbaren Alternativen lagen, etwa Bahnreisen (Bopst et al. 2019b, S.10).

Im Zuge der COVID-19-Pandemie mussten Sitzplatzkapazitaten u.a. deshalb redu-
ziert werden, weil weniger Personal verfugbar war. Jedoch zeigt sich mittlerweile
ein erheblicher Nachholeffekt, der zu einem Ungleichgewicht zwischen angebote-
nen und nachgefragten Kapazitaten fiihrt, da das fehlende Personal bislang nicht
vollstandig ersetzt werden konnte. Angesichts eines immer noch knappen Angebots,
auch an verfugbaren Flugzeugen, konnen Fluggesellschaften erheblich teurere Ti-
ckets verkaufen (FAZ 2023); zum Teil entspricht das Preisniveau eines Inlandsfluges
aktuell dem einer friiheren Transatlantikreise (Machatschke 2023, S.61). Auf Fliigen
zwischen Europa und den USA gab es 2022 Preissteigerungen um bis zu 23 % (Tages-
schau 2023b), auf Inlandsfliigen zwischen 20 und 25 % (Machatschke 2023, S.61).

Neben dem Flugpreis fliefsen in den Ticketpreis Steuern und Gebuhren sowie Ser-
vicepauschalen ein. In den Flugpreis fliefen die Kosten fur Kerosin ebenso ein wie
Gebiihren flir Gepackbeforderung und weitere Dienstleistungen, wie Verpflegung,
Sitzplatzwahl etc. Kiinftig durften sich einzelne Bestandteile der Ticketpreise verteu-
ern. Das kann dann der Fall sein, wenn beispielsweise die Nutzung von E-Fuels oder
SAF zunehmend erforderlich wird und die Kosten fiir diese alternativen Kraftstoffe
hoher als die fiir Kerosin bleiben.3° Zudem koénnte es kiinftig fir Fluggesellschaften
noch erforderlicher sein, externe Effekte3! zu internalisieren (EREA 2020, S.55), also
beispielsweise Gesundheitsschaden durch Larmbelastung, Luftschadstoffe oder die
negativen Effekte auf Natur und Flachen sowie die negative Klimawirkung verursa-
chergemaR einzupreisen. Dies kdnnte zu Kosten- und ggf. auch zu Preissteigerungen

30 Fir eine Gegenuberstellung der moglichen Preisentwicklungen in drei Szenarien z.B. Eurocontrol
2022,S.19.

31 Einen allgemeinen Uberblick tiber externe Effekte und Kosten des Verkehrssektors bieten beispiels-
weise Bieler/Sutter (2019).
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flhren. Nicht nur angesichts der Liicke zwischen Angebot und Nachfrage durften die
Preise also weiterhin hoch bleiben bzw. ansteigen.

Die Erholung der Nachfrage schreitet voran (Kap. 2.3). Zwar ist das Niveau des Jahres
2019 drei Jahre spater noch nicht wieder erreicht, allerdings verlauft diese Entwick-
lung in einzelnen Landern bzw. Regionen mit sehr unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und hat in den USA beispielsweise das Vorkrisenniveau bereits wieder liber-
troffen (IATA 2023a, S.2). Ahnliche Entwicklungen zeichnen sich auch in China und
Indien ab (IATA 2023a, S.2f)). In Europa wird generell ein Wachstum der Nachfrage
fur den Zeitraum bis 2050 prognostiziert, allerdings ist diese Entwicklung abhangig
von den Kapazitatsgrenzen der Flughafeninfrastruktur (Eurocontrol 2022, S.7 ff.).

Angesichts der erwarteten Verteuerung der Ticketpreise und der steigenden Nach- o

. i . L K Zukunftig durften Flug-
frage wird die Entwicklung der Zahl der Flugpassagier/innen und Flugreisen auch . icop, teurer werden.
davon abhangig sein, ob die individuelle Zahlungsbereitschaft derart ausgepragt ist,  Fraglich ist, ob die
dass die héheren Ticketpreise auch bezahlt werden. Zumindest kurzfristig, also inner- ~ Zahlungsbereitschaft
halb eines Jahres, haben beispielsweise rund ein Drittel der Deutschen angedeutet, ebenfalls zunimmt.
auf Flugreisen angesichts der Preisentwicklung verzichten zu wollen. Ein weiteres
Flnftel halt dies ebenfalls fir eher wahrscheinlich (YouGov 2022). Auch die indivi-
duelle Kaufkraft, abhangig von der Entwicklung der Inflation, kann die Nachfrage
beeinflussen. Zumindest weltweit betrachtet scheint der Hohepunkt der Inflation er-
reicht. Zudem verbleibt die Arbeitslosigkeit auf niedrigem Niveau, sodass Menschen
also uber Einkommen verfugen (IATA 20233, S.1f)).

Sicherheit und gesellschaftliche Akzeptanz

Flugzeuge gelten statistisch gesehen (auf die Beforderungskilometer bezogen) als
die sichersten Verkehrsmittel weltweit (IATA 2023b). Dennoch erregen Flugzeugab-
sturze, insbesondere grofier Passagierflugzeuge, erhebliche offentliche Aufmerksam-
keit (BDL 2016) (Stand 2016). Mit der Integration neuer Antriebskonzepte und der
Verwendung innovativer Kraftstoffe gewinnt die Frage der Sicherheit und der Zerti-
fizierung (Zulassung) zunehmend an Bedeutung (ATAG 2021, S.6).

Im Bereich Luftkraftstoffe gibt es verschiedene sicherheitsrelevante Aspekte, wie bei-
spielsweise die Brennbarkeit oder die Toxizitat von Kraftstoffen, die bei der Beurtei-
lung der Sicherheit eine Rolle spielen. Generell werden hohe und zum Teil auch sehr
spezielle Sicherheitsanforderungen an Flugkraftstoffe gestellt, da der Kraftstoff die
einzige Energiequelle fur die Erzeugung von Schub ist, wahrend die Gibrigen System-
komponenten Ublicherweise redundant gestaltet sind (Cronin et al. 2022, S.2). Durch
internationale Standardisierung? wird sichergestellt, dass Flugkraftstoffe weltweit

32 Die flr Flugzeugkerosin mafigeblichen internationalen Standards sind: ASTM D1655 (ASTM Interna-
tional 0.J.a) und ASTM D7566 (ASTM International 0.J.a).
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verfligbar und gemaf} den Standards gepriift sind. Zu den geforderten Eigenschaf-
ten gehoren beispielsweise Siedeverldaufe, Schmierfahigkeit, Dichte- und Korrosions-
eigenschaften, Heizwerte, Aromatengehalte und viele weitere (Bullerdiek et al. 2022,
S.1). Sobald SAF beigemischt und schrittweise herkdmmliches Kerosin ersetzt wird,
mussen vergleichbar strenge Sicherheitskriterien erfillt werden (IATA 2015, S.32).

Ahnlich strenge Sicherheitsspezifikationen gelten fiir die Verwendung von Wasser-
stoff, da Wasserstoff verglichen mit Kerosin einen grofseren Temperaturbereich auf-
weist, in dem er entflammbar bzw. explosiv ist (Cabrera/de Sousa 2022, S.15). Daher
sind erhebliche Vorkehrungen fir die Aufbewahrung von fliissigem Wasserstoff bei
Druckverhaltnissen von Gber 100 Megapascal und Temperaturen von-253 °C zu tref-
fen (Qazi 2022, S.7). Damit einher geht eine Neugestaltung der Tanks und des Flug-
zeugrumpfes (Kap.5.2.3) und somit auch eine Zertifizierung der neu entwickelten
Komponenten. Vergleichbares gilt fur die Nutzung von Ammoniak und Methan (Bul-
lerdiek et al. 2022,S.71).

Werden Brennstoffzellen oder Batterien als Antriebskonzept genutzt, mussen wei-
tere Sicherheitsanforderungen berlcksichtigt werden. Dazu gehéren beispielswei-
se die Vermeidung des thermischen Durchgehens, also eines Kurzschlusses und der
Entziindung von Batterien, oder auch die Gewahrleistung der Sicherheit der Was-
serstoffaufbewahrung fir Brennstoffzellen (Leipold et al. 2021, S.143; Walker 2020,
S.243). Fur die Sicherheit von Batterien, insbesondere fir Lithium-lonen-Batterien,
gilt auRerdem, dass Uberhitzung durch Hochspannung vermieden werden muss.
Festkorperbatterien bilden hier eine maogliche, sicherere Alternative (Adu-Gyamfi/
Good 2022, S.6). Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber alternative Energietrager firr die
Luftfahrt und enthalt u.a. eine qualitative Einschatzung der Sicherheit der jeweiligen
Energietrager.

Neben der Einhaltung von geltenden Sicherheitsstandards und der Weiterentwick-
lung entsprechender Zertifizierungsverfahren fiir neue Antriebskonzepte und Kraft-
stoffe kommt der Akzeptanz neuer Technologien eine wichtige Rolle zu (Interview
Kasten). Fehlende Akzeptanz kann eine Barriere flr die Einfihrung neuer Kraftstoffe
oder auch Antriebskonzepte sein (Anderson et al. 2022, S.8).

Umfassende Analysen der gesellschaftlichen Akzeptanz von Wasserstoffflugzeugen,
solchen mit hybridelektrischen Antrieben und solchen mit SAF/E-Fuels liegen bis-
lang nicht vor. Es lassen sich aber vereinzelt Erkenntnisse anfiihren, die Teilaspekte
betreffen. Flur hybridelektrische Flugzeuge, die auf Regional- und Kurzstrecken in
Deutschland genutzt werden konnten, wurde beispielsweise im Rahmen einer Be-
fragung?3 ermittelt, dass rund drei Viertel der Befragten mit derartigen Flugzeugen

33 Reprasentative Onlineumfrage mit mehr als 3.000 Befragten als Bestandteil des Projektes GNOSIS,
das zwischen 07/2020 und 06/2023 im Rahmen des LuFo VI Call 1 gefordert wurde.
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Tab.5  Sicherheit und weitere Parameter verschiedener Energietrager
(qualitativer Vergleich)

Biokraft-
stoff

Parameter Kerosin Batterien e-Kerosin

Energie

Volumenenergie- ++ +/- - +/-
dichte

Emissionen +/ + +/

Verfiigbarkeit ++ . ; ; R /- -

Infrastruktur ++ - +/- +/- + - -
Sicherheit + + - + +/- +/-
Kompatibilitat ++ ++ = ++ +/- - -
Luftqualitat™* - ++ o + + +
Klimawirkung +/- ++ +/- +/- + +/-
wissenschaftlicher mittel mittel hoch mittel niedrig sehr niedrig
Kenntnisstand niedrig

Klimawirkung

Technologiereifegrad 9 8 5 7 4 3 4

*

bezogen auf fossiles Flissiggas
bezogen auf griinen Wasserstoff
*** bezogen auf den Flugbetrieb

*%

Eigene Zusammenstellung nach Batteiger et al. 2023,S.17

fliegen wiirden. Der Sicherheitsaspekt war dabei das wichtigste Attribut fiir alle Be-
fragten. Sicherheitsbedenken sind ein wesentlicher Faktor fiir diejenigen Befragten,
die nicht mit hybridelektrischen Flugzeugen fliegen wiirden (Bauhaus Luftfahrt o.).).

Die gesellschaftliche Akzeptanz von SAF ist bislang noch nicht umfassend untersucht.
Bisherige Erkenntnisse weisen aber auf eine grundsatzliche Offenheit gegeniiber der
Verwendung von SAF hin (Anderson et al. 2022, S.9). Allerdings ist die Akzeptanz u.a.
von den verflgbaren Informationen abhangig. Fur Biokraftstoffe allgemein konnte
gezeigt werden, dass - entgegen der nahe liegenden Vermutung - die Verfligbar-
keit von mehr Informationen eher zu einer negativen Einstellung flhrt, da oftmals
Risiken bzw. negative Effekte (z.B.Veranderung der Landnutzung zur Erzeugung von
Biomasse) problematisiert werden (Anderson et al. 2022, S.10).

Als weiterer Indikator fir die gesellschaftliche Akzeptanz kann die (Mehr-)Zahlungs-
bereitschaft fir klimavertragliche Flugreisen dienen. Bereits zuvor wurde der sich
abzeichnende gesellschaftliche Wertewandel dargestellt, der zu einer starkeren Be-
rucksichtigung der negativen Effekte auf das Klima bei der Wahl der Verkehrsmittel
fuhren kann (Kap. 6.2.1). Bislang ist allerdings noch keine entsprechende Anpassung
der Zahlungsbereitschaft feststellbar (Heib/Hildebrand 2022, S.7).
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6.2.2 Wirtschaft
Investitionsumfeld zur Realisierung von Marktpotenzialen

In Deutschland sind leistungsfahige unternehmerische und institutionelle Struktu-
ren vorhanden, um einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung einer klimaneutralen
Luftfahrt zu leisten. Dazu gehdrt eine Vielzahl an Unternehmen, Forschungseinrich-
tungen und auch Clusterorganisationen, die Innovationen fiir eine klimaneutrale
Luftfahrt vorantreiben. Es besteht eine enge Verzahnung zwischen den FuE-Institu-
tionen und den Unternehmen, die Innovationen in die Anwendung bringen (Kap. 4).
In Deutschland sind somit sehr viele relevante Kompetenzen im Flugzeugbau und
der Technologieentwicklung fiir eine klimaneutrale Luftfahrt vorhanden. Auf dieser
Basis kann ein Beitrag fir ein klimafreundliches Wachstum und die Transformation
der Luftfahrtbranche geleistet werden.

Schatzungen gehen derzeit von einer Ausweitung der Flugzeugflotte bis 2032 um
ca. 50% auf etwa 38.000 Flugzeuge aus. 2042 konnten bereits knapp 47.000 Flug-
zeuge, davon ca. 40.000 neue Flugzeuge, weltweit im Einsatz sein (Kap. 2.3). Somit
bestehen enorme Marktpotenziale fir den Einsatz von innovativen Technologien in
der zivilen Luftfahrt. Auch wenn die Lebensdauer von Passagierflugzeugen und somit
ebenso die Investitions- und Innovationszyklen mit etwa 30 Jahren sehr lang sind,
bestehen in den kommenden Jahren enorme Absatzmarkte flr neue Flugzeuge (bei
hohen Markteintrittsbarrieren und grofien Investitionssummen; Kap. 3.1).

Zentraler Anreizmechanismus in Europa fir Investitionen in einen klimavertragliche-
ren Luftverkehr ist der Europaische Emissionshandel (Kap. 3.2.2). Damit mdchte die
Europaische Kommission Investitionen in klimafreundliche Alternativen attraktiver
machen. In Bezug auf die Investitionsrahmenbedingungen fir die Unternehmen be-
deutet dies jedoch auch, dass zu den bestehenden Belastungen durch hohe Ener-
giekosten, Schwierigkeiten in den Lieferketten und Inflationsdruck weitere Kosten
fur die Emissionszertifikate auf sie zukommen. Damit kann sich der Spielraum fir
Investitionen, die fur den Klimaschutz dringend bendétigt werden, auf der anderen
Seite verringern (Bardt/Schaefer 2023). Nichtsdestotrotz wird die Steuerungswirkung
der CO,-Bepreisung als 6konomisch sehr zielfiihrend bewertet und als eine wichtige
Saule, um die Klimaziele zu erreichen.

Ebenso pragend fir das Investitionsumfeld von Technologien fir ein klimavertrag-
licheres Fliegen ist die Konkurrenzsituation zu anderen Branchen und Sektoren bei
den bendtigten Energietragern. Die Konkurrenz mit anderen Branchen wie der Auto-
mobilindustrie oder der Industrie selbst kann die Preise und Verfligbarkeit von Was-
serstoff beeinflussen. Investitionen in Wasserstoffproduktion und -infrastruktur sind
daher stark von dieser Konkurrenzsituation abhangig. Dies konnte die Wirtschaft-
lichkeit von Technologien fiir klimavertraglicheres Fliegen beeinflussen, da die Be-
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schaffung von Wasserstoffkraftstoff eine erhebliche Kostenkomponente darstellt. Die
Luftfahrtindustrie muss sich in diesem Wettbewerbsumfeld positionieren und strate-
gische Partnerschaften sowie Forschungs- und Entwicklungsinitiativen eingehen,um
die Verfligbarkeit von Wasserstoff sowie E-Fuels zu fordern.

Obwohl SAF dazu beitragen konnen, die THG-Emissionen im Flugverkehr zu reduzie-
ren, ist ihre Verbreitung noch gering. Das liegt u.a. an den derzeit noch hohen Kos-
ten fur SAF (Brandt et al. 2022). Die Entwicklung von Technologien zur Herstellung
von SAF und die Skalierung der Produktion sind wichtige Schritte, um die Kosten zu
senken. Mittelfristig werden dementsprechend Kostensenkungen fiir SAF erwartet
(Blanshard et al. 2021; Eurocontrol 2022), sodass von einer zunehmenden Nachfrage
nach SAF ausgegangen werden kann.

Fachkraftebedarf und -verfiigbarkeit

Einer der Standortvorteile Deutschlands im internationalen Wettbewerb besteht in
der sehr guten Fachkraftebasis (Interviews Gerhards u. Schwarz). Vor allem im Be-
reich Forschung und Innovation gibt es in Deutschland eine Vielzahl an Hochschulen
und Forschungseinrichtungen, die die Unternehmen bei der Einfihrung neuer Tech-
nologien unterstutzen kdnnen.Auch die Beschaftigungszahlen (Kap. 4.2) zeigen, dass
es in Deutschland mehrere regionale Cluster und Clusterinitiativen gibt, in denen
eine Vielzahl hochqualifizierter Beschaftigter tatig ist.

Jedoch spurt auch die Luftverkehrsbranche einen zunehmenden Fachkraftemangel.
Insbesondere die Entwicklungen wahrend der COVID-19-Pandemie hatten einen
langfristigen Einfluss auf die Verfligbarkeit von Fachkraften fur die Branche. Die Be-
schaftigung des Luft- und Bodenpersonals ging wahrend dieser Zeit um ca. 7.200
Fachkrafte zurlick. Einige dieser Fachkrafte haben sich Tatigkeiten in anderen Bran-
chen gesucht und fehlen nun, um den wiedererstarkenden Bedarf zu decken. Gleich-
zeitig sind auf dem Arbeitsmarkt derzeit aber keine Reserven vorhanden, um die
Liicken fiillen zu konnen (Burstedde/Koneberg 2022).

Hinzu kommt die Konkurrenz der Luftfahrtbranche zu anderen Sektoren und Bran-
chen wie der Automobilindustrie, der Energiebranche und der Schifffahrtsindustrie,
in denen ebenfalls derzeit und in Zukunft Wasserstoff- bzw. PtL-Infrastrukturen auf-
gebaut werden, um ihre CO,-Emissionen zu reduzieren und ihre Nachhaltigkeitsziele
zu erreichen. Die Konkurrenz um Fachkrafte dirfte sich weiter verscharfen, denn die
Nachfrage nach qualifizierten Mitarbeitern in diesen Branchen steigt (Aussagen Ex-
pertenworkshop; 21./29.6.2023).

Zusatzlich besteht die Problematik, dass nicht nur Fachkrafte in den klassischen, flir
die Luftfahrt erforderlichen Disziplinen fehlen, sondern auch interdisziplinar aus-
gebildete und international erfahrene Fachkrafte. Beispielsweise sind Kenntnisse in

Der Fachkrafteman-
gel erschwert eine
Nachhaltigkeits-

transformation in der

Luftfahrt.
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den Bereichen Nachhaltigkeit, Umweltschutz und neuen Technologien gefragt, um
den Herausforderungen des Klimawandels und der Entwicklung klimafreundlicherer
Flugzeuge gerecht zu werden. In einer globalisierten Welt ist zudem internationale
Erfahrung ein wichtiger Faktor fur den Erfolg in der Luftfahrtindustrie. Die Zusam-
menarbeit mit Partnern aus verschiedenen Landern erfordert interkulturelle Kom-
petenz und Verstandnis fur unterschiedliche Geschaftspraktiken und Vorschriften
(Burstedde/Koneberg 2022).

Infrastrukturentwicklung

Die Luftfahrtindustrie steht bei einer starkeren Nutzung von Wasserstoff und SAF
vor der Herausforderung, die Produktions- Transport- und Betankungsinfrastruktu-
ren fir den Wasserstoffbetrieb und die Nutzung von SAF in grof3en Teilen aufbauen
zu mussen. Dafiir ist eine enorme Skalierung der Wertschopfungsketten rund um
griinen Wasserstoff und SAF noétig. Wie in Kapitel 5.2.3 dargestellt, waren immense
Wassermengen und grofRe Flachen notwendig, um Pflanzen in der notwendigen Gro-
Renordnung zur Deckung des Bedarfs an Treibstoff der Luftfahrt anzubauen (Oko-In-
stitut 2020b). Zudem waren extrem hohe Investitionen notig, um die Infrastruktur
zur Erzeugung dieser Kraftstoffe aufzubauen (Oko-Institut 2020b). Insbesondere fiir
den Betrieb der Flugzeugflotten mit Wasserstoff ist das Gelingen des Aufbaus einer
internationalen Wasserstoffwirtschaft elementar. Hinzu kommt sowohl bei den Raffi-
neriekapazitaten fir die Herstellung von SAF als auch von griinem Wasserstoff eine
Konkurrenz zu anderen Branchen, die ebenfalls enorme Herausforderungen mit sich
bringen. Diese Aktivitaten zur Infrastrukturentwicklung missen parallel zur Flug-
zeugentwicklung aufgebaut werden, was insgesamt zu sehr hohen Kosten fir die
Luftfahrtindustrie fihrt (Nationaler Wasserstoffrat 2021). Hinzu kommt, dass derzeit
noch nicht klar ist, welche Technologien sich langfristig durchsetzen werden (Kap. 5)
und dementsprechend hohe Investitionskosten entstehen - bei gleichzeitig hoher
Wahrscheinlichkeit, dass nur wenige Losungen umgesetzt werden.

6.2.3 Umwelt
Forschung zu Effekten der Luftfahrt

Um mit Blick auf eine Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen (Kap. 3)
und der optimalen Gestaltung von Forschungs- und Entwicklungsprogrammen
(Kap.4.1) die notwendige wissenschaftliche Fundierung zu erlangen, wird welt-
weit Forschung zu den primaren und sekundaren Effekten (Kap.2.2) der Luftfahrt
auf das Klima betrieben. Die Beitrage deutscher Forschungsinstitutionen werden
als weltweit wegweisend eingeschatzt (Kap. 5.1). Wesentliche Bereiche sind die At-
mospharenforschung sowie die Forschung zu den Nicht-CO,-Effekten. Auch wissen-
schaftliche Erkenntnisse zu den sekundaren Effekten der Luftfahrt konnen bei der
Einordnung von Mafinahmen eine Rolle spielen.
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Im Rahmen der Atmosphdrenforschung geht es vorrangig darum zu verstehen, wie,wo
und wie lange die Emissionen der Luftfahrt auf die atmospharische Zusammenset-
zung und das Klima wirken.Von diesen Erkenntnissen ausgehend sollen bestehende
Vorhersagemodelle verbessert werden. Vorhersagemodelle kdnnen dann wiederum
dazu genutzt werden, Flugrouten dahingehend zu optimieren, dass ein madglichst
geringer negativer Einfluss auf das Klima verursacht wird (Interview Rauch). Um die
Wirkung der Nicht-CO,-Effekte in Vorhersagemodellen bestmdglich abbilden zu kon-
nen, sind gegenwartig noch Forschungsliicken zu schliefen. So ist beispielsweise
noch nicht vollstandig erklarbar, unter welchen Umstanden die Nicht-CO,-Effekte
auftreten (Interview Nagel). Wie bereits ausgefiihrt (Kap. 2.2), sind Nicht-CO,-Effekte
in hohem Mafe orts- und zeitabhangig. Zudem entfaltet sich ihre Wirkung nicht Li-
near zum Kraftstoffverbrauch (NiklaB 2019, S.48). Das verbesserte Wissen uber diese
Effekte kann dazu beitragen, dass Vorhersagemodelle praziser werden, um geeignete
Mitigationsmafinahmen (Flugroutenoptimierung etc.) entwickeln zu kdnnen. Zudem
konnen Erkenntnisse der Atmospharenforschung unmittelbar auch in den Flugzeug-
entwurf einflieBen, um Leistungsverluste, die durch klimafreundlichere niedrigere
Flughéhen und geringere Reisegeschwindigkeiten entstehen, zu kompensieren und
das Flugzeugdesign zu optimieren (Niklaf3 2019, S.21). Beispielsweise konnte die
Luftreibung durch das Design reduziert werden,um den Geschwindigkeitsverlust, der
bei niedrigen Flughchen entsteht, zu minimieren.

Zu den Effekten der Luftfahrt auf das Klima gehoren der Energieverbrauch, insbeson-
dere der Kraft- bzw. Kerosinbedarf, die Luftqualitat und damit verbunden der Ausstof3
von Luftschadstoffen mit negativem Einfluss auf die menschliche Gesundheit sowie
Okosysteme, die Belastung mit Flugldrm, die Flicheninanspruchnahme, insbesondere
von Flughafen,und letztlich auch der Ressourcenverbrauch durch den Luftfahrzeugbau
(Bopst et al. 20193, S.25ff.). Neben den vielfaltigen Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit sowie auf die Biodiversitat in unterschiedlichen Okosystemen ist vor
allem auch die zukunftige Entwicklung dieser Effekte nur schwer antizipierbar. Die
Gestaltung von unterschiedlichen Mitigationsmafinahmen (z.B.zur Minderung des Ein-
trags von Luftschadstoffen oder Larm) und die Entwicklung neuer Technologien (z.B.
zur Reduzierung des Kerosinbedarfs) sind von einem maoglichst vollstandigen Wissens-
stand Uber die spezifischen Effekte der MaBnahmen sowie der Technologien und ihrer
eventuellen Wechselwirkungen abhdngig. Wenn MaRnahmen auf Basis unvollstandi-
ger oder fehlerbehafteter Wissensstande entwickelt werden, werden maoglicherweise
nichtintendierte Nebenwirkungen erzeugt, z.B. fiihren niedrigere Flugrouten zur Redu-
zierung des Kerosinbedarfs zugleich zu einer erhdhten Larmbeldstigung.

Effekte von Kompensationsmaf3nahmen
Ein Element zur Gestaltung der klimaneutralen Luftfahrt ist die Kompensation von

negativen Effekten durch geeignete Mafinahmen. Die Kompensation von THG-Emis-
sionen wird dabei zusatzlich zur Reduktion und zur Vermeidung als Maglichkeit ge-
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Verschiedene
Kompensations-

mafinahmen umfassen
unterschiedliche Emis-
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sionsbereiche.

sehen,den Klimawandel zu begrenzen (Wolters et al. 2018, S.6). Wie zuvor dargestellt,
ist dafiir ein moglichst vollstandiger Kenntnisstand Gber die Effekte der Luftfahrt auf
das Klima erforderlich. Gegenwartig gibt es allerdings noch unbeantwortete Frage-
stellungen zur Klimawirkung der Luftfahrt, sodass jedwede Mafinahme bislang nur
teilweise (bzw. mutmaflich) die Klimawirkung der Luftfahrt kompensieren kann.

Unter anderem bestehen bei verschiedenen KompensationsmaRnahmen Unterschie-
de darin, welche Emissionen Uberhaupt kompensiert werden. Haufig sind es nur die
CO,-Emissionen und damit nur rund ein Drittel der eigentlichen Klimawirkung der
Luftfahrt, die mittels Kompensationsmafinahmen abgedeckt werden. Bisweilen gibt es
auch Bestrebungen, weitere Emissionen, wie etwa Stickoxide,im Rahmen von Kompen-
sationsmaRnahmen zu berlicksichtigen. Hierzu erfolgt eine Umrechnung in die aqui-
valente Menge CO, (Schulz 2020). Hinzu kommen ebenfalls unterschiedliche Grenzen
der Berticksichtigung von Emissionen, da entweder nur die Emissionen eines Fluges
mit in die Berechnung des Umfangs der Kompensation einflieRen oder aber auch die
Emissionen weiterer Stellen, wie etwa der Flughafen, mit betrachtet werden. Aufier-
dem spielen weitere spezifische Faktoren, wie etwa die Auslastung eines Flugzeugs,
die Route oder auch die Reiseflughdhe, eine Rolle bei der Berechnung des jeweiligen
Ausstofdes von THG-Emissionen (Pilz 2023) und damit des Kompensationsbedarfs.

Fluggesellschaften konnen entweder verpflichtet werden, ihre Emissionen zu kom-
pensieren, dies freiwillig tun, oder aber die Verantwortung fiir die Kompensation
ihren Passagieren Ubertragen. Die Passagiere wiederum konnen ublicherweise
zwischen verschieden Flugpreisen wahlen und somit freiwillig entscheiden, ob sie
Mehrkosten zur Kompensation von Klimawirkungen tragen wollen.

Um den Transfer der finanziellen Mittel zu entsprechenden Klimaschutzprojekten
zu gewahrleisten, haben sich dezidierte Akteure wie etwa Atmosfair, Myclimate, Kli-
ma-Kollekte oder Primaklima etabliert. Diese bieten Kompensationszertifikate an.
Vergleichbar zum Emissionshandel wird fiir jede eingesparte Tonne CO, ein Zertifikat
ausgegeben (Oko-Institut 0..d).

Die Klimaschutzprojekte, die durch die KompensationsmaRnahmen unterstutzt wer-
den, sind vielfdltig und reichen von Waldaufforstung bzw. Waldschutz Gber MaRnah-
men zum Schutz von Mooren, Projekten zum Ausbau erneuerbarer Energien, zur Er-
zeugung von Biomasse bzw. Biogas bis hin zu Projekten, die ineffiziente Koch- und
Heizstellen durch moderne Ofen ersetzen (Wolters et al. 2018, S.11 ff)). Auch der Kauf
und die anschliefende Nichtnutzung von CO,-Zertifikaten oder der Einsatz von SAF
sind Mdglichkeiten, die Klimawirkung zu kompensieren (Konigs 2021).

Zum Teil bestehen erhebliche Unterschiede bei den Kosten fur derartige Kompen-
sationsmaBnahmen, die an die Kund/innen von Fluggesellschaften weitergereicht
werden. Die Spanne reicht dabei von 8 bis 70 Euro/t CO, (Schulz 2020), wobei selbst
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70 Euro als zu niedrig angesetzt gelten. Wirden stattdessen die sozialen CO,-Kos-
ten34 angesetzt, so missten durchschnittlich 170 Euro/t CO, flir Kompensations-
maRnahmen veranschlagt werden (Rennert et al. 2022).

Dabei ist zu beachten, dass die Vielzahl der Mainahmen mitunter durch sehr unter-
schiedliche Qualitat und Wirksamkeit gekennzeichnet ist. Bei der Auswahl geeigne-
ter MaBnahmen spielen Qualitatsstandards, die eine Beurteilung anhand festgeleg-
ter Kriterien (Wolters et al. 2018, S.25 ff.) ermdglichen, eine Rolle bei der Betrachtung
der Wirksamkeit von Kompensationsmafinahmen. Internationale Standards, wie der
Gold Standard, werden flankiert von nationalen und regionalen Standards, deren Ein-
haltung durch unabhangige Stellen geprift werden sollte (Wolters et al. 2018, S.23).

Allerdings sind mit Kompensationsmechanismen Effekte verbunden, die die positive
Wirkung konterkarieren konnen. Insbesondere kann es zu Reboundeffekten kommen,
wenn etwa Flugreisen durchgefuhrt werden, die ohne verfiigbare Kompensationsmaf3-
nahmen nicht durchgefiihrt worden waren (Oko-Institut 0.J.b). Zudem scheint bislang
die Bereitschaft zur Kompensation in Deutschland eher gering ausgepragt zu sein.
85 % der Deutschen haben 2019 angegeben, noch nie die Emissionen einer Flugreise
kompensiert zu haben. Dies immer zu tun, gab nur 1 % der Befragten an (Berneiser et al.
2020, S.15). Weiterhin besteht das Risiko, dass die Minderung durch Klimaschutzpro-
jekte nur von zeitlich begrenzter Dauer ist, etwa, wenn Baume gepflanzt oder Moore
renaturiert werden, die zu einem spdteren Zeitpunkt beispielsweise durch Abbrennen
das aufgenommene CO, wieder freizusetzen (Oko-Institut 0.).a).

Aufgrund der Vielfdltigkeit der Mafinahmen ist es schwierig, die Wirksamkeit der
Kompensationsmafinahmen zu quantifizieren. Angesichts des Umstandes, dass zum
einen das erforderliche Wissen uber die Klimawirkung der Luftfahrt unvollstandig
ist und damit auch Kompensationsmafinahmen bislang nicht vollstandig die nega-
tiven Effekte auf das Klima ausgleichen, und dass zum anderen die Mdglichkeit zur
Kompensation nicht zur Vermeidung von Emissionen fuhrt, konnen derartige MaR-
nahmen allenfalls kurzfristig und im begrenzten Umfang zur Gestaltung einer klima-
neutralen Luftfahrt beitragen.

6.2.4 Politik
Instrumentenmix/Schwerpunktsetzung
Die Rolle der Politik bei der Gestaltung eines moglichst klimaneutralen Luftverkehrs

wird grundsatzlich als sehr wichtig angesehen. Von verschiedenen Seiten wird an-
gemerkt, es sei entscheidend, eine sinnvolle Mischung an politischen Instrumenten

34 Die sozialen bzw. gesellschaftlichen Kosten von CO, sind eine Metrik fiir eine monetare Betrachtung
der Schaden, die einer Gesellschaft durch den Ausstof} einer zusatzlichen Tonne CO, entstehen.
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umzusetzen, also Marktregulierung und -anreize entsprechend auszutarieren und
gleichzeitig breite Forderinitiativen fur Forschung und Entwicklung sowie Unter-
stlitzung beim Aufbau der notwendigen Infrastruktur zu implementieren (Interviews
Cames, Grimme u. Kasten; Expertenworkshop; 21.6.2023).

Aus Klimaschutzperspektive wird insbesondere eine Verscharfung der aktuellen Re-
gelungen auf deutscher, europaischer sowie internationaler Ebene angemahnt, um
wirkungsvolle Anreize zur Emissionsreduzierung zu setzen. ,Privilegierungen des
Luftverkehrs in der Besteuerung und CO,-Bepreisung - insbesondere im Vergleich
zu anderen Verkehrstragern und Sektoren” sollten demnach reduziert oder komplett
abgeschafft werden (Siemons et al. 2021). Als Beispiele fur diese Privilegierungen
werden Mehrwertsteuer sowie Energiesteuern genannt, die fir die meisten Flige
nicht oder nur reduziert erhoben wiirden (Siemons et al. 2021). Bei der Verscharfung
der Bepreisung von CO,-Emissionen im Luftverkehr spielt der EU-EHS eine zentrale
Rolle (Kap. 3.2.2). Allerdings wird teilweise kritisiert, dass durch die Fokussierung auf
den EU-EHS als wichtigstes Instrument die politische Diskussion haufig verengt wird
und andere wichtige Ansatze wie beispielsweise die Optimierung von Flugrouten zu
wenig betrachtet werden (Expertenworkshop; 21.6.2023). Im Kontext des EU-EHS
ist des Weiteren zu beachten, dass dieses aktuell Nicht-CO,-Effekte nicht einbezieht.
Daher ist es von besonderer Bedeutung, effektive Losungen zur Reduzierung von
Nicht-CO,-Effekten zu entwickeln,und diese idealerweise in den EU-EHS zu integrie-
ren (Interview Grimme).

Die Bedeutung des Zusammenspiels unterschiedlicher politischer Instrumente - so-
wie die Austarierung der Interessen unterschiedlicher Akteure - wird beispielsweise
vor dem Hintergrund der Entwicklung der ReFuelEU-Aviation-Verordnung deutlich,
die u.a. die Festlegung von Quoten fur die Beimischung erneuerbarer Flugkraftstoffe
sowie eine Tankpflicht enthalt. Hersteller von Kerosin monieren etwa, dass Quoten
fur die initiale Markteinfuhrung von SAF nur bedingt geeignet seien, da erste Produk-
tionsanlagen voraussichtlich deutlich teurer sein werden als nachfolgende. Fur Erst-
investoren bestehe damit ein grofies Investitionsrisiko. Geeigneter seien stattdes-
sen langfristige Abnahmeverpflichtungen fir PtL-Kraftstoffe, ahnlich beispielsweise
einer Einspeisevergutung bei erneuerbarem Strom. Auf dies Weise kdnnen Risiken fur
erste Investitionen reduziert werden (aireg 2023). Das heif3t, es wird die Bedeutung
eines langfristig verldsslichen Markt- und Investitionsumfeldes angemahnt. Dies
wiurde auch die Gefahr reduzieren, dass Unternehmen und Investoren ggf.in die USA
abwandern, wo eine attraktivere Anreizstruktur fir die Produktion von SAF geschaf-
fen worden sei (airliners.de 2023; Fuicks et al. 2023).

Verstarkte FUE-Forderung

Der Luftfahrtsektor ist gepragt von vergleichsweisen langen Entwicklungs- und Zu-
lassungszeitraumen fur neue Technologien. Die Entwicklung und Zulassung neuer
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Flugzeugdesigns oder Triebwerke dauert schatzungsweise bis zu 15 Jahre, die Markt-
durchdringung dann noch einmal bis zu 30 Jahre (Fiicks et al. 2023). Daher bedarf es
einer erheblichen Steigerung offentlicher und privatwirtschaftlicher Investitionen
in Forschung und Entwicklung sowie einer Beschleunigung von Entwicklungszyklen
und Zulassungsverfahren (Fucks et al. 2023). Als Beschleunigungstreiber auf natio-
naler Ebene konnte die staatliche Forderung eines Demonstratorprogramms dienen,
wie es die USA derzeit bereits umsetzen (Gipson 2023). Ein solches Programm konnte
die rasche Anwendung und Erprobung zahlreicher neuer Technologien ermdglichen
und Innovationszyklen deutlich beschleunigen (Interview Belitz/Berndes).

Zulassung, Zertifizierung, Standardisierung

Fur synthetische Flugkraftstoffe/E-Fuels existieren bislang noch keine einheitlichen
Standards bzw. Zertifizierungen, die deren Nachhaltigkeit transparent darstellen
(Bundesregierung 2021). Derartige Standards in Bezug auf Nachhaltigkeit und Si-
cherheit gelten als sehr wichtig, um die gesellschaftliche und politische Akzeptanz
fur deren grofflachigen Einsatz sicherzustellen (Interview Kasten). Hierfur kann auf
die Erfahrung aus ahnlichen Prozessen fur Biokraftstoffe oder Strom aus Erneuer-
baren Energien aufgebaut werden (Bundesregierung 2021). Auch aus internationa-
ler Perspektive spielt die Entwicklung harmonisierter bzw. gegenseitig anerkannter
Nachhaltigkeitsstandards und Zertifizierungen, etwa fur Erzeugung, Transport und
Vertrieb von Wasserstoff und seinen Derivaten, eine grofie Rolle. In der nationalen
Wasserstoffstrategie wird etwa von der Etablierung ,gleichermafien robuster sowie
innovativer und digitaler Zertifizierungslosungen® in moglichst vielen Landern ge-
sprochen (Bundesregierung 2023). Von besonderer Bedeutung ist dies fir aufier-
europdische Importregionen sowie Lander, mit denen Deutschland eine Wasser-
stoffpartnerschaft unterhalt oder anstrebt. Auf diese Weise kann die tatsachliche
Klimaschutzwirkung beispielsweise von SAF transparent dokumentiert werden. Ent-
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sprechende Zertifizierungen und Standardisierungen tragen weiterhin zur Investi-
tionssicherheit bei und verbessern die Rahmenbedingungen fir einen fairen und
transparenten internationalen Wettbewerb. Auch hinsichtlich der Sicherheit und
Zulassung nachhaltiger Kraftstoffe spielen Standardisierungen und Zertifizierungen
eine wichtige Rolle. Beispielsweise geht es um die Frage, wie in Zukunft aromaten-
freie3> SAF zugelassen werden kénnen. Derzeit konnen bis zu 50 % der bereits zuge-
lassenen nachhaltigen Flugkraftstoffe per Drop-in beigemischt werden. Sobald der
Beimischungsanteil tUber 50 % steigen soll, muss die Auswirkung auf das Antriebs-
system untersucht und erprobt werden. Dabei wiirde ein weitgehend aromatenfrei-
er Treibstoff die Anzahl an Ruf3partikeln als ,Kondensationskeime fur Eiskristalle in
Kondensstreifen“ verringern, ,was wiederum die Klimawirkung von Kondensstreifen
deutlich reduzieren wirde (DLR o.).a). Einige Experten fordern daher, den verpflich-
tenden Aromatenanteil im Kerosin auf das Mindestmaf} zu reduzieren und ebenfalls
einen Weg zu eroffnen, um komplett aromatenfreie SAF zuzulassen (Expertenwork-
shop; 21.6.2023).

Eine Reduzierung des Aromaten- und Schwefelanteils im Kerosin kann zur Verringe-
rung der klimaschadlichen Nicht-CO,-Effekte beitragen (Faber et al. 2022). Ein Ef-
fekt dieser Absenkung der Anteile von Aromaten und Schwefel ist eine zunehmende
Energiedichte des Kerosins (Faber et al. 2022,5.36) sowie eine Verringerung des War-
tungsbedarfs der Triebwerke. Die Anteile von Aromaten und Schwefel kdnnen durch
Beimischung von aromatenfreien SAF gesenkt werden, wie etwa im Rahmen der Re-
FuelEU-Aviation-Verordnung vorgesehen, oder auch durch zusatzliche Prozessschrit-
te, die entweder eine Umwandlung der Aromaten oder deren Trennung aus dem Ke-
rosin zum Ziel haben (Faber et al. 2022,S.42 ff.). Da die jeweiligen Aromatenanteile in
Abhangigkeit des verwendeten Rohdls variieren und lediglich ein maximaler Anteil
gemaf’ internationaler Standards zulassig ist (25 %), ist ein technischer Prozess zur
Reduzierung dieses Anteils zundchst davon abhdngig den Anteil zuverldssig bestim-
men zu konnen. Daher spielt das zuvor genannte vorgesehene Monitoring eine wich-
tige Rolle bei der Erzielung kurzfristiger Effekte, denn die schrittweise Reduktion
der Aromatenanteile im Kerosin auf Grundlage der Erfassung dieser Anteile kann die
klimaschadliche Wirkung der Kraftstoffverbrennung senken.

6.3 Starken und Schwachen des deutschen Luftfahrtinnovationssystems

Das deutsche Luftfahrtinnovationssystem weist deutliche Starken wie auch einige
Schwachen auf. Die langjahrigen Innovationsaktivitdten haben zur Herausbildung
eines international bedeutsamen Innovationsokosystems gefiihrt, innerhalb dessen
ein Grofdteil der Wertschopfungsstufen der Luftfahrt abgedeckt wird. Durch Bertck-

35 Aromate sind zyklische Kohlenwasserstoffe und chemische Bestandteile von Kerosin. Umso niedriger
der Anteil von Aromaten im Kraftstoff ist, desto weniger Ruf} befindet sich in den Emissionen. Da
RuBpartikel ,als Kondensationskeime flr Eiskristalle in Kondensstreifen“ fungieren, sinkt mit dem
Aromatenanteil auch die Bildung von Kondensstreifen (DLR 0.).a).
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sichtigung der Anforderungen an klimaneutrale Flugzeuge kdnnte Deutschland zum
(Mit-)Gestalter einer klimaneutralen Luftfahrt werden.

In Deutschland haben sich verschiedene regionale Schwerpunkte gebildet, an denen
eine enge Verzahnung zwischen Hochschulen, Forschungsinstitutionen und Industrie
vorhanden ist. So besteht ein hohes Maf} an Qualifizierungsmaglichkeiten fir Fach-
krafte, die dadurch Uber theoretisches und praktisches Know-how verfligen. Darliber
hinaus ist die Qualifizierung der Fachkrafte durch Interdisziplinaritat und Internatio-
nalitat gekennzeichnet. Mittels geeigneter Transfermechanismen, wie etwa Cluster-
initiativen, gelingt die Unterstitzung von Unternehmen bei der Durchfuhrung ihrer
Innovationsaktivitaten. Auch die Forderung des Bundes im Rahmen des LuFo Klima
unterstiitzt die Durchfiihrung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, die zur
Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt beitragen.

Die Digitalisierung bietet Potenziale, die sowohl auf Ebene der Wertschopfung ge-
nutzt werden konnen als auch bei der Simulation des Gesamtsystems Luftfahrt. Die
einzelnen Wertschopfungsstufen kdnnen mithilfe digitaler Planungs- und Entwick-
lungswerkzeuge starker integriert werden mit dem Ziel, Effizienzsteigerungen zu
realisieren. Digitale Zwillinge von Flugzeugen bieten wahrend der Entwicklung und
im Betrieb die Mdglichkeit, verschiedene Systemkonfigurationen hinsichtlich ihrer
Klimawirkungen zu simulieren und dabei auch der Komplexitat des Gesamtsystems
Rechnung zu tragen. Mit digitalen Zwillingen kann zudem geprift werden, wie ro-
bust bzw. resilient Hard- und Softwarekomponenten unter wechselnden Bedingun-
gen reagieren. Hierzu kann perspektivisch auch die Wechselwirkung mit digitalen
Atmospharenmodellen simuliert werden, um noch genauer zu ermitteln, wie klima-
optimierte Systeme und Flugrouten aussehen mussen.

Effizienzsteigerungen durch Verbesserungen bestehender Technologien kdénnen
ebenfalls als Starke des Standorts Deutschland angesehen werden. In der Vergan-
genheit konnte so beispielsweise der Kraftstoffverbrauch reduziert werden. Verbes-
serungen wie sie u.a. bei Turbofan-Triebwerken durch Wassereinspritzung angestrebt
werden, werden auch durch Innovationen der deutschen Luftfahrtindustrie ermog-
licht (Interviews Belitz/Berndes u. Donus).

Den Starken stehen allerdings auch Schwachen gegeniber. So erweist sich die ge-
genwartige Regulierung etwa im Bereich Zertifizierung/Zulassung, aber auch bei der
Verpflichtung zur Kompensation als Nachteil, denn ein nationaler Alleingang bei der
Verscharfung der Regulierung kann zu einer Benachteiligung einzelner Akteure und
damit auch zu einer Wettbewerbsverzerrung bzw. zu einer Verlagerung klimaschad-
licher Emissionen fihren.

Weiterhin wurde zwar das Qualifikationsniveau der Fachkrafte als Starke betont,
allerdings zeichnet sich auch fur die Luftfahrtindustrie ein Mangel an geeigneten
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Fachkraften ab (Kap. 6.2.2). Damit diirfte die kiinftige Innovations- und Wettbewerbs-
fahigkeit eingeschrankt werden, wenn nicht entsprechende Rekrutierungs- und Qua-
lifizierungsmaRnahmen initiiert werden.

Pfadabhangigkeiten und unterschiedliche zeitliche Verlaufe von Entwicklungszyklen
sind weitere Schwachen. Zunachst einmal ist der Flugzeugentwurf durch inkremen-
telle Verbesserungen gekennzeichnet. Der Wechsel zu einem véllig neuen Design,
wie es beispielsweise ein mit Wasserstoff angetriebenes Flugzeug erfordern wirde,
ist mit enormen Kosten verbunden. Es ist daher denkbar, dass die Entwicklung eines
solchen Wasserstoffflugzeuges nur als internationale Kooperation durchfiihrbar ist.
Dadurch konnte allerdings zentrales Know-how abflieRen, sodass das Erreichen bzw.
Erhalten einer marktfihrenden Position gefahrdet sein konnte. Zudem bestehen
Pfadabhangigkeiten zwischen Technologien wie etwa den Triebwerken und Infra-
strukturen zur Erzeugung und Bereitstellung von Treibstoffen. Daher spielt die Drop-
in-Fahigkeit von Kraftstoffen eine wichtige Rolle als Zwischenschritt auf dem Weg zu
einer klimaneutralen Gestaltung der Luftfahrt. Drop-in-Fahigkeit bedeutet, dass zum
Teil existierende Infrastruktur und Technologien fur die Herstellung, Bereitstellung
und Verwendung von Kraftstoffen genutzt werden konnen. Eine Umstellung auf die
direkte Nutzung von Wasserstoff ware hingegen mit erheblichen Kosten verbunden.
SchlieBlich kdnnen sich auch die verschiedenen zeitlichen Verlaufe dieser Entwick-
lungen als Schwache erweisen. Angesichts der Entwicklungs- und Adaptionszyklen
einerseits und dem Ziel der Klimaneutralitat andererseits ist fraglich, ob bis 2045
Uberhaupt in groferem Umfang klimaneutrale Kraftstoffe und Antriebskonzepte Be-
standteil der weltweiten Flugzeugflotten sein werden.

Wenn es darum geht, Demonstratoren zu realisieren, in denen zum Teil neue Lo-
sungen integriert sind und getestet werden konnen, so ist die gegenwartige FuE-
Forderung in Deutschland nicht auf derart aufwendige Vorhaben ausgelegt. Anders
sieht dies beispielsweise in den USA aus, wo Demonstratoren wie etwa das Demons-
tratorprojekt X-66A von NASA und Boeing mit ca. 1,15 Mrd. US-Dollar im Rahmen
einer grof? angelegten Forderinitiative (O’'Shea 2023) unterstiitzt werden. Um einzel-
ne Technologien in Deutschland auf einen notwendigen Reifegrad zu bringen und
anschlief?end zu skalieren, ist die nationale Forderung in ihrem bisherigen Umfang
nicht ausreichend. Hinzu kommt, dass die fiir einen Testbetrieb eines Demonstrators
notwendigen Zulassungen und Zertifizierungen aufgrund verteilter Zustandigkeiten
in unterschiedlichen Zulassungsbehdrden nur sehr aufwendig zu realisieren sind.

Eine Zertifizierung fir neue Kraftstoffe wie SAF und Wasserstoff ist angesichts der
Sicherheitsanforderungen (Kap. 6.2.1 u. 6.2.4) eine wichtige Voraussetzung fur deren
kiinftige Verwendung. Allerdings besteht gegenwartig zum Teil Unklarheit bei den
betroffenen Akteuren daruber, wie die Zustandigkeiten bei der Formulierung inter-
nationaler ASTM-Standards verteilt sind. Problematisch ist dahingehend, dass ggf.
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durch fehlende Standards bereits verfligbare Losungen nicht zertifiziert und somit
auch nicht eingesetzt werden konnen.

Ebenfalls als Schwdche angesehen werden kénnen die gegenwartigen Kompensa-
tionsmechanismen, die zum einen bewirken, dass die Verursacher von klimaschadli-
chen Emissionen die Verantwortung fiir die Reduzierung weiterreichen.Zum anderen
kdnnen klimaschadliche Effekte verlagert werden. Gegeniiber einer Konkretisierung
der Kompensationsmafinahmen bestehen allerdings erhebliche Veranderungsresis-
tenzen der betroffenen Akteure. Neben Kompensationsmafinahmen setzen auch die
aktuell etablierten Zertifikatshandelssysteme Fehlanreize, die dazu beitragen, dass
die Verursacher von Emissionen nicht direkt zu einer Vermeidung bzw. Reduzierung
verpflichtet sind.

Mit Blick auf das zukilinftig erwartete Wachstum der Luftfahrt insbesondere in asiati-
schen Landern besteht schliefilich noch eine weitere Schwache. Die in Deutschland
und Europa angestrebten Transformationspfade kénnen zwar dabei helfen, Emissio-
nen der Luftfahrt zu vermeiden und zu reduzieren; dieser Effekt fallt allerdings ge-
ring aus im Vergleich zum Emissionsanstieg, der durch die Zunahme der Flugreisen
in anderen Teilen der Welt verursacht wird. Ein international abgestimmtes Vorgehen
ist also erforderlich, um klimafreundliche Technologien zu verbreiten.

Eine Verlagerung von
Effekten sowie ein
Wachstum der Luft-
fahrt insbesondere in
asiatischen Landern
kann dazu flihren, dass
der Effekt klimafreund-
licher Malnahmen ge-
ring ausfallt und eine
klimaneutrale Luftfahrt
nicht erreicht wird.
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7 Handlungsfelder

Die Luftfahrt hat, verglichen mit anderen Verkehrstragern, einen geringen Anteil an
den weltweiten THG-Emissionen (Kap. 2.2). Allerdings werden die klimaschadlichen
Emissionen (ca. 3 bis 5 %) nur von einem kleinen Teil der Weltbevdlkerung verursacht.
Zudem haben sich die Emissionen in den letzten 20 Jahren etwa verdoppelt. Mit Blick
auf das angenommene weltweite Wachstum der Luftfahrt sowie eine ahnlich ab-
laufende Entwicklung in Deutschland (Kap. 2.3) lasst sich schlussfolgern, dass auch
der Anteil der Emissionen aus der Luftfahrt kinftig weiter ansteigen wird. Ange-
sichts der dargestellten Herausforderungen hinsichtlich der erforderlichen Mengen
an SAF, der eingeschrankten Nutzbarkeit von Wasserstoff sowie hybridelektrischen
Antrieben, verbunden mit dem zeitlichen Verzug, mit dem technische Losungen zur
Klimaneutralitat beitragen konnen, bieten weitere Handlungsoptionen die Gelegen-
heit, bereits kurzfristig messbare Effekte zu erzielen. Eine vollstandig klimaneutrale
Luftfahrt lasst sich ohne eine Kompensation der Emissionen, eine Entnahme von CO,
aus der Atmosphare sowie eine Vermeidung von Fligen bzw. eine Verlagerung von
Flugen auf andere Verkehrstrager nicht erreichen.

Allerdings lasst sich mithilfe der zuvor skizzierten Innovationen das Maf? des Emis-
sionsanstiegs begrenzen und so eine klimavertraglichere Luftfahrt gestalten. Bei der
Umsetzung der moglichen Losungsansatze kann dabei auf eine innovationsfahige
Akteurslandschaft zurlickgegriffen werden (Kap. 6.3). Dadurch kann die deutsche
Luftfahrtindustrie aufgrund der vorhandenen Technologieflihrerschaft einer Vorrei-
terrolle bei der Entwicklung klimaneutraler Flugzeuge spielen.

Fur die Gestaltung einer klimavertraglicheren Luftfahrt bestehen verschiedene
Handlungsoptionen: zum einen solche, die sehr kurzfristig umgesetzt werden kon-
nen und wirksam sind (Kap. 7.1), und zum anderen die, deren Wirkungen erst mittel-
bis langfristig einen Beitrag zur klimaneutralen Luftfahrt liefern kdnnen (Kap. 7.2).

7.1 Kurzfristig realisierbare Ma3nahmen mit grof3er Wirkung

Kurzfristig lassen sich klimaschadliche Effekte der Luftfahrt durch eine Reduktion
des Aromatenanteils im Kerosin sowie eine Anpassung der Besteuerung verringern.
Der Aromatenanteil bei Kerosin ist international festgelegt. Eine Reduzierung wiirde
dazu beitragen, dass bei der Verbrennung weniger Ruf3partikel und weniger Kon-
densstreifen entstehen. Allerdings musste dafur zundchst die Zertifizierung derart
angepasst werden, dass die Zulassung von Kerosin mit verringertem Aromatenanteil
sowie aromatenfreien SAF maglich wird (Kap. 7.2).

Die Nutzung von SAF konnte auch durch Book-und-Claim-Konzepte unterstitzt und
die Wertschopfungs- bzw. Lieferkette von SAF auf diese Weise nachhaltig gestal-
tet werden. Kern von Book-und-Claim-Konzepten sind Zertifikate fiir die Nutzung
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von SAF, die Fluggesellschaften erwerben kdonnen, ohne dass SAF vor Ort getankt
werden und komplexe Versorgungsinfrastrukturen realisiert werden mussen (aireg
2022, S.21.; IATA 2015, S.56f.). Damit konnten Lieferketten regional und kosteneffi-
zient, beispielsweise in Flughafennahe, gestaltet werden und SAF miissten nicht vom
Ort der Herstellung zum Ort des Betankens transportiert werden (van Dyk/Saddler
2021, S.19). Zudem konnte der Zertifikatehandel dazu beitragen, dass Emissionsein-
sparungen auch weitergegeben werden kdnnen und eine erhdhte Nachfrage zu einer
Ausweitung der Produktionskapazitaten fuhrt (aireg 2022, S.2ff.). Book-und-Claim-
Konzepte konnen zudem dazu beitragen, dass die Einsparungen durch SAF auch im
EU-EHS abgebildet werden kdnnen (Pechstein et al. 2020).

Ein weiterer Hebel ist die Anpassung der Besteuerung der Luftfahrt durch Erhebung
einer Kerosinsteuer. Da die Luftfahrt bereits auf vielfdltigen Wegen besteuert wird,
ist eine Kerosinsteuer bislang durch internationale Vereinbarungen ausgeschlossen
(BDL 2019). Wiirde eine derartige Besteuerung dennoch beispielsweise in der EU
oder gar nur in Deutschland eingeflihrt, besteht das Risiko, dass Fluggesellschaften
auBerhalb der besteuerten Bereiche tanken (Seifert 2023). Allerdings kann eine Be-
steuerung von Kerosin dazu beitragen, die Kosten, die durch klimaschadliche Emis-
sionen entstehen, zu kompensieren sowie eine gerechtere Belastung unterschied-
licher Verkehrstrager zu gewahrleisten (Egal et al. 2023).

Auch die zuvor dargestellten weiteren Innovationsbereiche (Kap. 5.4) bieten Hebel, die
kurzfristig zu einer Reduzierung klimaschadlicher Emissionen beitragen kénnen. Ein
solcher Hebel ist die Optimierung von Flugrouten, um diejenigen Bereiche der Atmo-
sphdre zu vermeiden, in denen besonders klimaschadliche Effekte auftreten kénnen.
In die Gestaltung klimaoptimaler Flugrouten muss das moglichst vollstandige Wissen
um das Auftreten und die Wirkung von Nicht-CO,-Effekten einfliefen (Kap. 6.2.3). Die
Vermeidung von Nicht-CO,-Effekten kann besonders effektiv Wirkung erzielen, da sie
im Verhaltnis zu den CO,-Emissionen deutlich starker wirken (Kap. 2.2). Allerdings ist
die Optimierung von Flugrouten nicht nur eine Frage des Wissensstandes und der Nut-
zung digitaler Mdglichkeiten zur Modellierung von Atmosphdarenbereichen, sondern
auch ein regulatorisches Problem. Insbesondere An- und Abflugrouten im Nahbereich
von Flughadfen miissen zugelassen werden und dies setzt wiederum ausreichend ver-
fugbare Personalkapazitat voraus (Expertenworkshop 29.6.2023).

Durch die langjahrige Forderung von Akteuren und Netzwerken sind leistungsfahi-
ge Innovationstreiber entstanden, die FUE-Vorhaben zur Entwicklung klimaneutraler
Losungen voranbringen. Kurzfristig konnen die bestehenden Netzwerke durch die
Technologieforderung, insbesondere mit dem LuFo Klimaprogramm, gepflegt und
ausgebaut werden.

Ein spezielles Augenmerk konnte auf das Segment der Privatflugzeuge gelegt wer-
den, die insbesondere fiir Kurzstrecken genutzt werden. Hier zeigt sich in Deutsch-
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land eine erhebliche Zunahme der durchgefihrten Flige, verbunden mit einem
unverhaltnismafdigen Anteil an klimaschadlichen Emissionen. Zwischen 2019 und
2022 war ein Plus von ca. 10 % feststellbar, von rund 85.000 Fligen im Jahr 2019
auf ca. 94.000 Flige im Jahr 2022 (Tagesschau 2023a). Rund 60% der Flige (ca.
56.000) entfielen auf Kurzstrecken (< 300 km), ca. 10 % (ca. 9.800) auf Langstrecken
(> 1.000 km) (Tagesschau 2023a). Der Anteil von Privatfligen an den CO,-Emissio-
nen betragt weltweit geschatzt ca. 0,04 %. Allerdings sind die Emissionen pro Kopf
naturlich deutlich hoher und kénnen in Abhangigkeit vom Flugzeugtyp sowie der
Strecke zwischen 0, 684 kg und 1,7 kg CO,-Emissionen pro PKM betragen, wahrend
ein Passagierflugzeug durchschnittlich 0,128 kg CO,-Emissionen/PKM verursacht
(Transport & Environment 2021, S.12).

Privatflugzeuge werden nicht im Rahmen der EU-EHS bertlicksichtigt und nur sehr
selten besteuert (Transport & Environment 2021). Da es sich allerdings in der Regel
um Kleinflugzeuge handelt und Uberwiegend Kurzstrecken bedient werden, bietet
sich dieses Segment an, um (iber eine Besteuerung bzw. den Emissionshandel und
Uber die Einfihrung neuer Antriebskonzepte nachzudenken, wie etwa den batterie-
elektrischen Flugantrieb, um die klimaschadliche Wirkung zu reduzieren. Eine daru-
ber hinausgehende Option kénnte sogar ein Verbot von Kurzstreckenfliigen sein, wie
es beispielsweise in Frankreich umgesetzt wurde (BBC 2023).

7.2 Mittel- und langfristige Weichenstellungen

Gestaltungsoptionen, die voraussichtlich erst mittel- bis langfristig Wirkung erzielen
werden, missen dennoch kurzfristig auf den Weg gebracht werden. Gerade ange-
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sichts der langfristigen Innovationszyklen sowie des Zeitbedarfs bei der Zertifizie-
rung von Kraftstoffen und technischen Komponenten erscheint es notwendig, um-
gehend die Weichen fir eine klimaneutrale Luftfahrt zu stellen.

In diese Kategorie kann die Anpassung von Standards und Normen sowie der Si-
cherheitszertifizierungen, insbesondere mit Fokus auf (bislang nicht zugelassene)
aromatenfreie SAF, gefasst werden. Hier ist zu beachten, dass zum Teil international
abgestimmte Standards und Zertifizierungen betroffen sind, sodass erst mittelfris-
tig Anderungen zu erwarten sind. Eine Zulassung von aromatenfreien SAF kdnnte
dazu beitragen, dass ein Impuls fur die Verwendung sowie fir die Ausweitung der
Produktionskapazitaten entsteht. Auch eine Veranderung von Sicherheitsstandards,
beispielsweise um den neuen Triebwerken und Rumpfdesigns elektrisch betriebener
Flugzeuge zu entsprechen, ist erforderlich, um Prototypen testen sowie zur Markt-
reife bringen zu kénnen. Auch hier ist die Anderung von Sicherheitsstandards mit
Aufwand und Zeit verbunden (Adu-Gyamfi/Good 2022,S.11).

Innerhalb eines verlasslichen regulatorischen Rahmens sollte allerdings auch Raum
fur Flexibilitat bleiben, etwa bei der Quotenregelung fir SAF. Anstelle einer fixen
Quote bietet es sich an, einen situativ abhdngigen3® Einsatz von SAF zu erméglichen,
sodass verschiedene Arten von SAF dort nutzbar sind, wo sie mit einem Hochstmaf}
an Effizienz bereitgestellt werden kdnnen. Auch lieRRe sich eine Nutzung unter Be-
ricksichtigung der Klimaeffekte flexibel gestalten, sodass fir Routen mit besonders
hohem Reduktionspotenzial?’ héhere Mengen an SAF genutzt werden kénnten als
auf anderen Routen.Zudem konnte eine flexibel gestaltete Quotenregelung von SAF
auch dazu beitragen, Carbon-Leakage-Effekte zu reduzieren, indem SAF dort bereit-
gestellt werden, wo sie auch gunstig produziert werden konnen. Weiterhin kann eine
flexible Quote dazu flihren, dass der Markthochlauf durch Erhohung der Nachfrage
stimuliert wird. Die Nachfrage kann sich erhéhen, wenn glnstige Bezugsmaglich-
keiten fur SAF bestehen und als Reaktion darauf in einen weiteren Ausbau der Infra-
struktur fur SAF investiert wird.

Angesichts der zuvor aufgezeigten Interdependenzen zwischen Produktionsprozes-
sen flr unterschiedliche Varianten von SAF, moglicher Sektorkonkurrenzen bei der
Produktion und Nutzung von Wasserstoff sowie der Herausforderung, Produktionska-
pazitaten von griinem Wasserstoff zu skalieren (Kap. 5.2.3), erscheint es sinnvoll, iber
eine Sektorkopplung nachzudenken. Dadurch lief3en sich Investitionslasten zum Auf-
bau ausreichender Infrastrukturen gerechter verteilen. So kdnnte ein Beitrag zum
Aufbau einer nationalen Wasserstoffinfrastruktur geleistet werden, die ausreichend
Kapazitaten flr den Bedarf des Luftfahrtsektors bietet.

36 Situative Abhangigkeiten waren beispielsweise dort gegeben wo SAF auf Algenbasis besonders wirt-
schaftlich und 6kologisch hergestellt werden kdnnten.

37 Derartige Flugrouten kdnnen anhand der atmospharischen Zusammensetzung, der Temperatur sowie
der vorgesehenen Flughdhe und Reisegeschwindigkeit eines Flugzeuges ermittelt werden.
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Mittelfristig bietet die Digitalisierung Potenziale, um die Luftfahrt sowie den Flug-
zeugentwurf und -betrieb effizienter zu gestalten (Kap. 6.3). Die Nutzung dieser Po-
tenziale und der dafiir erforderliche Aufbau digitaler Infrastrukturen, wie beispiels-
weise Datenzentren und Serverinfrastrukturen, ist allerdings mit Investitionskosten
verbunden, die moglicherweise - zusatzlich zu den Investitionen in nachhaltige
Technologien - nicht von allen Akteuren geleistet werden konnen. Eine entsprechen-
de Forderung zum Ausbau digitaler Infrastrukturen in der Luftfahrt kann die betrof-
fenen Produzenten und ihre Zulieferer dabei unterstiitzen, die Potenziale zu heben.

Bislang besteht eine geringe Bereitschaft der meisten Fluggaste, hohere Preise
zu bezahlen, die durch Berucksichtigung negativer Effekte der Luftfahrt zustande
kommen, oder bei der Verkehrsmittelwahl klimafreundliche Alternativen zu wahlen
(Kap. 6.2.1). Das kann u.a. daher riihren, dass bei der Reiseplanung klimafreundli-
che Alternativen nur Uber geringe Sichtbarkeit verfugen. ,Klimafreundlich-Labels*
konnten zu einer verbesserten Informationslage und Transparenz im Planungs- und
Entscheidungsprozess beitragen, wenn sich Flugreisen bzw.-routen im Vergleich zu
anderen Verkehrsmitteln oder beim Vergleich unterschiedlicher Flugroutenoptionen
als klimafreundlicher und emissionsarmer herausstellen sollten.

Es ist evident, dass es keine einzelnen technologischen Losungen gibt, mit der eine
klimaneutrale Luftfahrt erreicht werden kann (Kap. 6.1). Somit miissen parallel ver-
schiedene Innovationspfade verfolgt werden. Angesichts der einerseits bestehenden
Innovationszyklen und der andererseits vorgegebenen Zieljahre — 2045 fur Deutsch-
land bzw. 2050 fur die EU - mussen Investitionen in FuE langfristig gesichert sein.
Die parallele Entwicklung verschiedener Technologien mit unklarem Durchsetzungs-
potenzial erfordert erhebliche finanzielle Anstrengungen. Insofern ist zur Schaffung
eines verlasslichen Investitions- und Innovationsumfeldes eine sorgfaltige Abwa-
gung der unterschiedlichen Alternativen durch die Politik notwendig.
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Composite Technology Center/CTC GmbH/An AIRBUS Company
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TU Braunschweig, Institut fuir Flugantriebe und Strémungsmaschinen
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Hamburg Aviation/ZAL
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DLR-Institut fir Flughafenwesen und Luftverkehr
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bavAlRia e.V.

Peter Kasten

stellvertretender Bereichsleiter Ressourcen & Mobilitit, Oko-Institut e.V.

Bjorn Nagel

DLR-Institut fur Systemarchitekturen

Bastian Rauch

DLR-Institut fir Verbrennungstechnik

Patrick Schmidt

Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

Robert Schreiber

Deutsche Aircraft GmbH

Dieter Scholz

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Peter Schwarz

bavAlRia e.V.
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9.4 Abkiirzungen

ATM
BETO
BMDV
BMWK
CO,
CORDIS
CORSIA
E-Fuels
EK
EU-EHS
EWR
FTK
FuE
H,/H,0

Air Traffic Management

U.S. Department of Energy Bioenergy Technologies Office
Bundesministerium fur Digitales und Verkehr
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz
Kohlendioxid

Community Research and Development Information Service
Carbon Offsetting and Reduction Scheme
Elektrotreibstoffe

Europaische Kommission

Europaisches Emissionshandelssystem

Europdischen Wirtschaftsraums
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Forschung und Entwicklung

Wasserstoff/Wasser

HC-HEFA Hydroprocessed Hydrocarbons

HEFA
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HH-SPK Hydroprocessed Hydrocarbons

ICAO International Civil Aviation Organization

ITZ Innovations- und Technologiezentrum Wasserstoff des BMDV

LuFo Luftfahrtforschungsprogramm

NASA National Aeronautics and Space Administration

NIP Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie

NOy Stickoxide

0, Sauerstoff

PKM Personenkilometer

PtL Power to Liquid

SAF Sustainable Aviation Fuels

SFC spezifischer Kraftstoffverbrauch

SWOT  Starken-Schwachen-Chancen-Risiken-Analyse

THG Treibhausgas

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

VFA Volatile Fatty Acids

WET Water-enhanced Turbofan-Triebwerke
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