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Forschung & Entwicklung
Bau und Betrieb einer PtL-Forschungs-,

Technologie- und Demonstrationsplattform in
Deutschland

Beginnende Industrialisierung
Betrieb mind. einer kommerziellen SAF-
Produktionsanlage in Deutschland

SAF-Quoten
Quote fur nachhaltige, regenerative Flugkraftstoffe

2026:2% |Wp| 2028:5% | W) | 2030:10 %
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https://aireg.de/wp-content/uploads/2023/08/221111_satzung2022.pdf

Wie arbEitet aireg? a i I"egy Aviation Initiative for

Renewable Energy in Germany eV.

Arbeitskreise und Task Force

Rohstoffe und Technologien
Herstellungsoptionen nachhaltiger
Flugkraftstoffe und technischer
Innovation

Qualitat, Zulassung und Nutzung
Anwendung nachhaltiger
Flugkraftstoffe

Task-Force Okonomie und
Produktion
Vermarktung und Herstellung
nachhaltiger Flugkraftstoffe

Nachhaltigkeit
Okologie, Okonomie und soziale
Vertraglichkeit der gesamten
Wertschopfungskette




Klimaschutzplan der internationalen Luftfahrt a“,e W
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Wachstum bis 2050: Die ICAO geht von einer Verdopplung bis Verdreifachung der Revenue Passenger Kilometers (RPK) bis
I zum Jahr 2050 aus. |

- mindestens Verdopplung der Klimawirkung sofern keine Malinahmen ergriffen werden.

Moglicher Weg zur Klimaneutralitat bis 2050 aus Sicht der Luftfahrtindustrie:

1. Technologie: Technologische ..
Verbesserungen und dem Einsatz von I

contributions in 2050

Luftfahrzeugen mit hybriden und
elektrischem Antrieb vornehmlich auf der
Kurzstrecke ab den Jahren 2035 bis 2040.

of tonnes)

2. Betrieb und Infrastruktur: Wesentliche
Investitionen in die Effizienz des Betriebs und
der Infrastruktur.

COz emissions [millions

OPERATIONS AND INFRASTRUCTURE MARKET-BASED

3. SAF: Den groRten Beitrag sollen @ rechinoLooy INCLUDING EFFICIENCY IMPROVEMENTS SUSTAINABLE AVIATION FUEL MEASURE
nachhaltige Flugkraftstoffe darstellen. Im Jahr e

2050 sollen 90 % des Treibstoffs durch SAF
ersetzt sein, das jeweils 100 % Emissionen
einspart.

Anteile der unterschiedlichen MaRnahmen auf dem Weg zur Klimaneutralitat der Luftfahrt
4. Marktbasierte Mallnahmen: Die von den vorherigen drei
Bereichen nicht verhinderten Emissionen werden durch
Kompensation ausgeglichen.

Quelle: ATAG (2021): Waypoint 2050. 7




Klimaschutzplan der europaischen Luftfahrt
bei groRem Wachstum
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improvements to current aircraft
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revolutionary fleet renewal
204MIT - adding in ATM and aircraft
operational improvements

88MIT - net CO, taking the full
SAF lifecycle into account

Other measures (e.g. market based
measures, carbon capture)
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1. Einsparmalnahmen durch die Erneuerung der Flugzeugflotten mit jeweils modernen Flugzeugmustern und die
Effizienzverbesserung gegeniber der heutigen Technologie, Einsparpotential: 53 Millionen Tonnen CO,

2. Einsparmalnahmen durch Effizienzsteigerung im Bereich des Betriebs und der Infrastruktur, Einsparpotential: 24 Millionen

Tonnen CO,

3. EinsparmaBnahmen durch die Nutzung von SAF, Einsparpotential: 116 Millionen Tonnen CO,

4. Weitere EinsparmaRnahmen durch marktbasierte MaBnahmen oder CO,-Abscheidung und Speicherung,

Einsparpotential: 88 Millionen Tonnen CO,

Quelle: Eurocontrol (2022)



Emissionen bei der Verbrennung von Kerosin a”-eg’ Aviation Initiative for

Renewable Energy in Germany eV.

1 kg Kerosin

1 3,15 kg Kohlenstoffdioxid

a» e
1,2 kg Wasser

Atmospharenluft
11-15 g Stickoxide

0,76 g Kohlenmonoxid
0,5-1,2 g Schwefeldioxid
I 0,03-0,04 g Feinpartikel

Die Klimawirkung von den einzelnen Emissionen bei der
! Verbrennung von Kerosin sind Gegenstand aktueller
Forschungsvorhaben, zum Beispiel beim DLR.

BAZL (2020): CO2-Emissionen des Luftverkehrs: Grundsatzliches und Zahlen.
Lee et al., Atmos. Environ., https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834, 2020

¥


https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834
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Nicht-CO,-Effekte

aireg #

Neben CO, werden weitere klimawirksame Stoffe

Global Aviation Effective Radiative Forcing (ERF) Terms

e m itt i e rt 1 l(1 |94|0 tlo 20118) 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 I (E:; m'l) :::w mAZ) ER_HFF 'ces;“'s
Contrall clrrus : 57.4 (17,98) |111.4 (33, 189) | 0.42 | Low
e . .e in high-humidity regions |
Dazu zihlen in groBer Héhe ausgestoRener c:bmm:coﬂ , ;
Wasserdampf, RuBpartikel, Sulfat-Partikel und emissions | | 343 0,40 | 343001,39 | 10 | Hign
StIC kOXi d e o o;:l:?(':fo":)()::‘::’\:'orl::i%( : E 49.3 (32, 76) 36.0 (23,56) | 1.37 | Med.
Long-term ozone decrease | : -10.6 (-20,-7.4)| -9.0 (-<17,-6.3) | 1.18 | Low
Deren teils komplexe Wechselwirkung und die it dacfuns | : BIECm 0 [ IRIG | n e
. N . . Stratospheric water vapor decrease | ! -3.2 (-6.0,-2.2) | -2.7 (-5.0,-1.9) | 1.18 | Low
daraus resultierende Klimawirkung sind ! |
Gegensta nd aktue”er FOFSChung Net for NO, emissions =——{ s E 17.5(06,29) | 8.2(48,16) | — | Low
. . Water “'::; :::;::':';I::: * : : 20(08,32) | 20(0.8,3.2) [1] | Med.
Etwa 2/3 der Gesamtklimawirkung der Luftfahrt S .- ) '
- erosol-r ation interactions | |
e ntfa | |e N a uf N |cht_C02_Effe kte -from soot emissions _ ! e : 1 0.94 (0.1,4.0) | 0.94 (0.1,40) | [1] | Low
. . . . . . . -from sulfur emissions ! }—+—] 5 - 95% confidence 7.4 (-19,-2.8) | -7.4 (-19,-28) | [1] | Low
Klicken Sie hier fur weiterfihrende Informationen ! J : ;
. Aerosol-cloud interactions ! |
VA U N |C ht'COz' Effe kte n -from sulfur emissions | - : : No best No best ~=- | Very
-from soot emissions : : estimates estimates - | low
Net aviation (Non-CO; terms) E 66.6 (21, 111) | 114.8 (35,194) | —-
I SAF verbrennen sauberer als fossiles Kerosin und I IR A ) SRON S I | —
o reduzieren somit auch Nicht-CO,-Effekte. . 50 0 50 100 150
Effective Radiative Forcing (mW m2)
Einfluss klimawirksamer Emissionen. In rot wiarmende und in blau kiihlende Effekte unter Angabe von Konfidenzintervallen. *
10

1EASA Final Report: Updated analysis of the non-CO2 climate impacts of aviation and potential policy measures pursuant to the EU Emissions Trading System Directive Article, p. 28, fig. 2, November 2020



https://e-space.mmu.ac.uk/627069/1/201119_report_com_ep_council_updated_analysis_non_co2_climate_impacts_aviation.pdf

Warum SAF zur Reduzierung der Klimawirkung? a”—eg’ Aviation Initiative for

Renewable Energy in Germany eV.

Geringere THG-
Emissionen

* Schon heute bei HEFA-
SAF bis zu 80 %
weniger THG-
Emissionen verglichen
mit fossilem Kerosin

* Bei strombasierten SAF
potentiell bis zu 100 %
CO,-
Emissionsminderung

Reduktion von Nicht-
CO,-Effekten

* Resultieren aus der
Bildung von
RuBpartikeln und
weiteren
klimawirksamen Stoffen

* SAF verbrennen
sauberer unter
verringerter Bildung von
Partikeln

Alternativlosigkeit SAF
e Andere

Drop-in LOosung

* Keine Anpassung der
Triebwerke und
Tankinfrastruktur
notwendig

* Heute kommerziell
erhaltlich und in
Verwendung

* Bereits zugelassen in
Beimischung bis 50 %

klimafreundliche
Antriebe
(Elektro/Wasserstoff)
stehen frihestens ab
2030 zur Verfugung

Dauer des
Markthochlaufs sehr
hoch auf Grund der
Nutzungsdauer von
Flugzeugen




Biogene SAF-Herstellungspfade
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Forst- und
landwirt-
schaftliche
Rickstande

Feedstock

Ligno-
zellulose-
haltige
Pflanzen

Alkohole

(Haupt)-
Zwischenprodukt

Konversion

Kohlenwasserstoffe

Ol- und
fetthaltige
Abfalle

Olhaltige
Biomasse

Organische
Abfalle

Ligno-
zellulose-
haltige

Pflanzen
Forst- und

landwirt-
schaftliche
Rickstande

Synthesegas

AtJ: Alcohol to Jet, HFS-SIP: Hydroprocessed Fermented Sugars to Synthetic Isoparaffins, CHJ: Catalyctic Hydrothermolysis Jet, HEFA: Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, 12

FT: Fischer-Tropsch

Quelle: In Anlehnung an Thomson et al. 2020): Sustainable Aviation Fuels. The Best Solution to Large Sustainable Aircraft



Renewable Energy in Germany eV.

Ubersicht zugelassener SAF aire 8’ Aviation Initiative for

ASTM Anhang  Zulassung Verfahren Beimischungsgrenze Maogliche Rohstoffe Anbieter
D7566 1 2009 FT-SPK 50 Vol.-% Flexibel (biogen, fossil, synthetisch, z.B. PtL oder BtL) Velocys, Sasol, Shell
D7566 2 2011 HEFA-SPK 50 Vol.-% Fette/Ole (z. B. Pflanzenéle, Altspeisedl) UOP, Neste
D7566 3 2014 HFS-SIP 10 Vol.-% Zucker, Starke, Lignocellulose Amyris
D7566 4 2015 FT-SPK/A 50 Vol.-% Flexibel (biogen, fossil, synthetisch, z. B. PtL oder BtL) Sasol
D7566 5 2016 ATJ-SPK 50 Vol.-% Zucker, Starke, Lignocellulose Gevo, Cobalt
D7566 6 2020 CH-SK 50 Vol.-% Fette/Ole (z. B. Pflanzenéle, Altspeisedl) ARA
D7566 7 2020 HC-HEFA-SPK 10 Vol.-% Fette/Ole (Algendl) IHI
D7566 8 2023 ATJ-SKA 50 Vol.-% Zucker, Starke Swedish BioFuels, Byogy
D1655 1 2018 Co-Processing 5 Vol.-% Fette/Ole (z. B. Pflanzenéle, Altspeisedl)

. FT-Biocrude (priméare Rohstoffe siehe FT-SPK, FT-
D1655 1 2020 Co-Processing 5 Vol.-%

SPK/A)

D1655 1 2023 Co-Processing 10 Vol.-% Hydrodesulfurierte Biomasse

ATJ-SPK (Alcohol to Jet Synthetic Paraffinic Kerosene), ATJ-SKA (Alcohol to Jet Synthetic Paraffinic Kerosene with Aromatics), CH-SK (Catalytic
Hydrothermolysis Synthesized Kerosene), FT (Fischer-Tropsch), HC (Hydrocarbons), HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids), HFS-SIP
(Hydroprocessed Fermented Sugars to Synthetic Isoparaffins), PtL (Power-to-Liquid), SPK (Synthetic Paraffinic Kerosene), SPK/A (Synthetic Paraffinic
Kerosene with Aromatics)

Neben biogenen SAF und strombasierten SAF gibt es die Moglichkeit diese Pfade zu
kombinieren. Diese SAF werden hybride SAF genannt.

Quelle: nach CAAFI (2023)



Strombasierte SAF — Power to Liquid (PtL) ai['e 8 w R e o armany eV

Quantitative Ubersicht benétigter Rohstoffe im PtL-Herstellungsprozess:

7
O
o
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S
g Erneuer- ':> O’O’O
W bare / Falls DAC: ca. 11 kwh <@ F8k9
Energie i EE a
/]\lﬁ)l\ ca. 25 kWh PtLl !{flg
e ug-
ca. 27-38 kWh | ! ' ?,D%l — O\O g kraftstoff
ca. 3,6 kg ca. 0,4 kg

Rohstoffbedarf fiir Durchfiihrung aller innerdeutschen Fliige mit PtL:

Synthesegas * Bedarf von etwa 700.000 Tonnen Kerosin (Vergleichsjahr 2019)

* Mind. 19.000 GWh erneuerbare Energie -> 750 bis 2.500 Windenergieanlagen

e 280.000 Tonnen Wasserstoff 2 9 TWh Wasserstoff -> 10 % des deutschen
Wasserstoffbedarfs im Jahr 2030 nach der Wasserstoffstrategie der BR

* 2,7 Millionen Tonnen biogenes CO, -> Potential von CO,-Abscheidung von ca. 13
Millionen Tonnen aus Biogas-, Biomethan- und Bioethanolproduktion in
Deutschland

(Haupt)-
Zwischenprodukt

Fischer-
Tropsch (FT)

Konversion

14

(Slgjliltlieozr:rmtOArljLergr;usnug;ari\ngl;?:w;icizr:;taI. (2020): Sustainable Aviation Fuels. The Best Quelle: aireg e.V. / TUHH (2023): Ptl Factsheet



Strombasierte SAF — Power to Liquid (PtL)

Starken:
— Zulassung fir die Nutzung in allen Flugzeugmustern liegt vor

— Beimischung zu konventionellem Kerosin ohne weiteres moglich
(,,Drop-In Fuel”); keine Anpassungsnotwendigkeiten am Flugzeug und
auf den Flughafen

— Hohes Potenzial zur Minderung der Klimawirkung (bis zu 90 % CO,
und weitere Minderung bestimmter nicht-CO,-Effekte)

1
a | I"e , Aviation Initiative for
Renewable Energy in Germany eV.

Schwachen:

— GroRtechnische Verfuigbarkeit von nicht-fossilem CO, ist derzeit
auf biogene Quellen (z.B., Biogasanlagen) begrenzt; Direct-Air-
Capture Verfahren sind noch in der Entwicklung

— Hohe Bereitstellungs- / Treibstoffkosten beispielsweise im
Vergleich zu HEFA-Kerosin

— PtL-Anlagen sind heute noch im Labor- und PilotmaRstab; eine
grolRtechnische Umsetzung steht noch aus

PtL-Flugkraftstoffe
Strategische Bewertung

Chancen:

— Potenzial zur effizienten Speicherung von elektrischer Energie aus
fluktuierenden erneuerbaren Quellen

— Potenziell hohes Kostensenkungspotenzial durch innovative
Prozesse, optimierte Systemintegration und groRRtechnische
Skalierung

— Erhebliches Marktpotenzial fir den nationalen und internationalen
Anlagenbau

Quelle: aireg e.V. / TUHH (2023): Ptl Factsheet

Herausforderungen:

— Erprobung einer grofStechnischen industriellen Produktion steht
noch aus

— Einige Prozesskomponenten (z. B., Reverse-Wasser-Gas-Shift
Reaktion) wurden noch nicht in einem groRRindustriellen MaRstab
demonstriert

— Kostensenkungspotenzial stark abhangig von Innovationsdynamik
und der globalen Marktentwicklung




SAF-Preis bleibt mittelfristig hoch auf Grund | W o itative for
der HerSteuungSkosten a | reg Renewable Energy in Germany e.V.

Kraftstoffhersetllungskostenin EUR/t
S
8

0
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g g N2 S F S S E 8] S
8
Fosngs HEEA DSHC Bio-GtL BtL At) PtL
Kerosin

Quelle: aireg e.V. — TU HH / Institut fiir Umwelttechnik und Energiewirtschaft

Erneuerbare Flugkraftstoffe sind gegenliber fossilem Kerosin bisher und auch
zukinftig weiterhin teurer, wodurch ihr Markteintritt stark beeintrachtigt ist.

Kostensenkung durch Innovation und Scaling der gesamten Wertschopfungskette

Preisparitat kann durch staatliche Anreizprogramme eher erreicht werden



Roadmap zur Entwicklung und Einfiihrung | W o itative for
naChhaltiger Flugkraftstoffe a | reg Renewable Energy in Germany e.V.

* Von aireg-Mitgliedern entwickelte Roadmap mit dem Ziel, MaRnahmen
und Anreize zur Herstellung eines signifikanten Nutzungsanteils
nachhaltiger Kraftstoffe im Flugverkehr vorzustellen

e Die Roadmap zeigt einen moglichen Entwicklungspfad auf unter
Berlicksichtigung technologischer, 6kologischer, o©6konomischer und
regulatorischer Rahmenbedingungen und Erfordernisse

Nachhaltige Flugkraftstoffe

Status, Optionen, Handlungsnotwendigkeiten

* Die Roadmap umfasst
— Aufbau einer semi-industriellen Demonstrationsanlage
— Forschung, Entwicklung und Integration entsprechender
Herstellungstechnologien
— Meilensteine zur technologischen Umsetzung
— Regulatorische und unterstitzende MaRnahmen

nreg Roadmap zur Markteinfuhrung von Sustainable Aviation Fuels

 Mit der Roadmap bieten die aireg-Mitglieder der Politik auf Bundes- sowie Landerebene und
Stakeholdern aus Industrie, Wirtschaft und Wissenschaft die Zusammenarbeit an, um die dringend

erforderliche Markteinfihrung und den Produktionshochlauf von SAF zu beschleunigen .


https://aireg.de/2020/04/18/nachhaltige-flugkraftstoffestatus-optionen-handlungsnotwendigkeiten/
https://aireg.de/2020/04/18/nachhaltige-flugkraftstoffestatus-optionen-handlungsnotwendigkeiten/

Roadmap zur Entwicklung und Einfuhrung

nachhaltiger Flugkraftstoffe

aireg #
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Langfristig (>2050)

Etablierung eines SAF-
Demonstrationszentrums

F&E

Untersuchung / ErschlieBung
unterschiedlicher H,/CO,-Quellen / -
Bereitstellungsketten

Zulassung neuer SAF unterstiitzen

Erforschung von ,,near
drop-in“ Kraftstoffen

Upscaling neuer Technologien

Logistikketten / Infrastruktur optimieren

Bau und Betrieb SAF-Anlagen
in Deutschland

Bau und Betrieb PtL-
Demonstrationsanlage(n)

Technologische
Entwicklung &
Umsetzung

Wirtschaftlicher Anlagenbetrieb

Bau und Betrieb industrieller SAF-Import

PtL-Anlage(n) in Deutschland

THG-Minderungsquote: 2 % ab 2022

Finanzielle Anreize fiir Anlagenaufbau und
Markteinfiihrung

Internationale MaBnahmen (EU RED, EU
ETS, CORSIA, etc.) einbeziehen

Regulatorische
MaBnahmen

Ausschreibung / Anreizprogramm
PtL-Produktion

Anpassung Anrechnungsfaktoren fiir
PtL/SAF in nationaler Umsetzung RED I

Mittel- und Langfristiger Vorrang Kraftstoffe
fir Luftfahrt

THG-Minderungsquote
innereuropdischer Absatz: 10 % in 2030

PtL-Subquote innerhalb
THG-Quote

Friihzeitiger Austausch mit nationalen /
internationalen NGO‘s / Verbanden

Diskurs liber langfristige Rolle von
Biokraftstoffen anstoBen

Unterstiitzende
MaBnahmen

Einrichtung einer Informationsstelle zum
Gesetzgebungsrahmen fiir nachhaltige
Flugkraftstoffe

Marketingstrategie und Offentlichkeitsarbeit

fiir Quoteneinfiihrung Entwickeln

Signifikanter Anteil nachhaltiger Kraftstoffe im Luftverkehr

18



Auswahl Verpflichtungen: Klimaschutz in der | W o itative for
Luftfahrt verschiedener Staaten dl reg Renewable Energy in Germany e\.

' Kanada —— £”|= Norwegen —I— Schweden E Finnland

Klimaneutralitat bis Nutzung von 30 % 27 % weniger Treibhausgase durch Nutzung von 30 %

2050 SAF bis 2030 Flugtreibstoff in 2030 gegentber 2019 SAF bis 2030
Komplett fossilfrei bis 2045

Globale Verpflichtungenl im Luftverkehr angesichts des Klimawandels

E Vereinigte Staaten Ll @® | Japan
e . £

Voraussichtlich 9 Millionen Tonnen SAF ""‘-‘ ? Roadmap zur
bis 2030 WS e Klimaneutralitat bis 2050
Klimaneutralitat bis 2050 T
—I— Danemark Spanien Tiirkei
Nutzung von 100 % SAF Nutzung von 20 % SAF Nutzung von 1 % SAF
bis 2050 bis 2030 4 Deutschland

Bl Europiische Union Quoten fiir Kraftstoff aus erneuerbaren, nicht-biogenen
Reduktion um 55 % der Treibhausgasemissionen gegenuber Quellen: 0,5 % in 2026, 1 % in 2028, 2 % in 2030
1990 bis 2030 Quoten fur Reduzierung THG-Emissionen (Auswahl): 10,5 %
Nutzung von 6 % SAF in 2030 und 70 % SAF in 2050 in 2025, 25 % in 2030

davon 1,2 % E-Fuels in 2030 und 35 % E-Fuels in 2050 (ReFuelEU) 19

Quelle: nach https://www.linkedin.com/posts/ifp-energies-nouvelles_parisairlab-daezcarbonation-parisairshow-activity-7077218307723907072-kwSV?utm_source=share&utm_medium=member_ios



SAF-Anstrengungen Airlines ad | reg’ Aviation Initiative for

Renewable Energy in Germany eV.

23’1 5 % SAF bis 2030, ca. 22.000 Tonnen SAF seit 2016, Reduzierung der THG-Emission ggu.

UNITED "'}2")) 2019 um 50 % bis 2035, 100 Millionen USD-Fond zur Forderung von SAF, SBTi-validiert
o/ 100 : . ) - i

Lufthansa 5 % - 10 % SAF bis 2030, Reduzierung der CO,-Intensitat (CO,-Emissionen pro

transportierten Tonnenkilometer) bis 2030 ggii. 2019 um 30%, SBTi-validiert
AIRFRANCE KLM 10 % SAF bis 2030, mind. 1 % SAF auf jedem Flug von Frankreich und den Niederlanden,
' CO,-Emissions-Reduzierung bis 2030 pro RPK um 30 % ggu. 2019, SBTi-validiert

virgin arlanric@ 10 % SAF bis 2030, erste transatlantischer Flug mit 100 % SAF, 40 % Netto-Reduktion
von CO,-Emissionen bis 2040
BRITISH AIRWAYS 10 % SAF bis 2030, 70 % SAF bis 2050 bei IAG
— I 30 % SAF bis 2030 im Bereich Luftfracht, SBTi-validiert
American Amines\\ 10 % SAF bis 2030, SBTi-validiert
12,5 % SAF bis 2030, davon sind bereits 70 % vertraglich abgesichert, 26 % geringere CO,-
RYANAIR Belastung ggli. 2019 im Jahr 2031, Weg zur Klimaneutralitat wird gerade STBI-validiert
S48 17 % SAF bis 2030, Reduzierung der CO,-Intensitat bis 2035 um 40 % ggli. 2019 (nach

Einschatzung von SBTi), eigene Buchungsklassen mit 50 % SAF fur jeweiligen Flug
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Quelle: eigene Recherche
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