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Luftverkehr

› Die Defossilisierung des Luftverkehrs ist besonders  
herausfordernd, da hier weite Strecken zurückgelegt werden  
und das zur Verfügung stehende Gewicht für Treibstoff oder  
Batterien eingeschränkt ist.

› Zusätzlich machen Nicht-CO2-Effekte einen Großteil des  
Treibhauseffekts aus. Diese können auch nur teilweise durch  
die Wahl einer alternativen Antriebsart vermieden werden.

› Technologische Lösungen umfassen batterieelektrische  
Antriebe sowie erneuerbar gewonnene Energieträger wie Wasser- 
stoff und nachhaltige Flugtreibstoffe (Sustainable Aviation  
Fuel – SAF).

Generelle Aspekte der Luftfahrt
Der Luftverkehr ist in den vergangenen Jahrzehnten enorm gewachsen  
– in Europa wuchs die Anzahl der Flüge um durchschnittlich vier Prozent pro Jahr.[1]  
Die Corona-Pandemie hat dieses Wachstum abrupt gestoppt, aber für Deutschland  
geht der Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft langfristig von  
einem dynamischen Wachstum aus. Entwicklungen wie ein verstärktes Klima- 
bewusstsein, bessere Schnell- und Nachtzugverbindungen, mehr Remote-Treffen  
sowie gestiegene Energiepreise könnten die Wachstumsraten zumindest ab- 
schwächen.
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Besondere Herausforderungen  
bei der Defossilisierung

Der Luftverkehr betrifft überwiegend die Passagierbeförderung. Im Jahr 2019  
waren von den 11,1 Millionen Flügen in Europa 90 Prozent Passagier-, 3 Prozent  
Fracht- und 7 Prozent Businessflüge. [1]

Trotz der ständigen Effizienzsteigerung der Flugzeuge hat sich der Kraftstoff- 
bedarf dabei zwischen 1990 und 2018 mehr als verdoppelt. Haupttreiber dafür ist  
der internationale Flugverkehr, insbesondere bei Flugdistanzen von 1.000 bis  
5.000 Kilometern. In diesem Segment haben sich die Flugzeugkilometer zwischen  
1990 und 2018 nahezu vervierfacht. [3] 

Die besondere Herausforderung bei der Defossilisierung der Luftfahrt ist einer- 
seits ihre starke internationale Prägung und anderseits die Bedeutung nationaler  
Recht-sprechungen. Beispielsweise wird nur der nationale Luftverkehr im deutschen  
Klimaschutzgesetz betrachtet und internationale Flüge sind gemäß internationalen  
Abkommen von allen Steuern befreit. Dies macht eine effiziente und wirtschaftlich  
tragfähige Defossilisierung des Flugsektors komplex. 

Darüber hinaus müssen alternative Energieträger höchste Sicherheitsanforderungen  
erfüllen und gleichzeitig eine hohe gravimetrische und volumetrische Energiedichte  
aufweisen, um auch Langstreckenflüge zu ermöglichen.

Zusätzlich verursachen Flugzeuge Kondensstreifen und NOX-emissionen und  
tragen damit zum Treibhauseffekt bei. Diese Emissionen würden bei den heutigen  
Flugzeugmustern und Antriebstechniken auch nach Umstieg auf CO2-neutrales  
Kerosin weiter auftreten.

Diese Nicht-CO2-Effekte haben einer aktuellen Studie zufolge eine doppelt  
so hohe Klimawirkung wie das ausgestoßene CO2.[2]
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Mit Blick auf die angestrebte Klimaneutralität liegt hier also eine doppelte  
Herausforderung vor: Zum einen ist es nicht klar, wie stark technische Lösungen  
wie biogene oder synthetische Kraftstoffe zur Klimaneutralität beitragen können.  
Zwar legen neue Forschungsergebnisse nahe, dass die Nicht-CO2-Effekte bei biogenen 
oder synthetischen Kraftstoffen geringer ausfallen würden.[6] Doch eine tatsächliche  
Klimaneutralität ist ohne Kompensationsmaßnahmen nach aktuellem Kenntnisstand 
nicht zu erreichen. Zum anderen erhöht das erwartet starke Wachstum den Druck,  
besonders schnell klimaschonende Lösungen in die Anwendung zu bringen.

Ökonomische Aspekte

Die Luftfahrt ist ein relevanter Beschäftigungsfaktor in Deutschland. Allerdings  
gehen Zahlen der verschiedenen Quellen deutlich auseinander. 2014 waren nach  
der Bundesagentur für Arbeit 113.450 Personen sozialversicherungspflichtig in  
der Luftverkehrsbranche beschäftigt.[7]

Nach Angaben des Bundesverbands der Deutschen Luftverkehrswirtschaft  
sichert die Luftfahrt aktuell über 684.000 direkte und indirekte Arbeitsplätze.[8]

Der Umsatz der Luftfahrt in Deutschland betrug zwischen 2012 und 2019  
zwischen 12 und 14,5 Milliarden Euro und entsprach 2019 0,36 Prozent des  
Bruttoinlandsprodukts. [9] [10]

Versorgungssicherheit

Der breite Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe hätte im Vergleich zur aktuellen  
Situation keine grundlegende Änderung der Energieimportabhängigkeit Deutschlands 
zur Folge. Eine Teilelektrifizierung würde wiederum den Primärenergiebedarf und  
somit die Energieimportabhängigkeit Deutschlands verringern.
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Endenergiebedarf

Die Luftfahrt wurde durch die Pandemie besonders stark beeinträchtigt und  
ist noch nicht wieder auf repräsentative Zahlen zurückgekehrt. Daher werden  
hier neben den aktuellen auch die Zahlen für 2018 angegeben. Im Jahr 2018  
wurden in Deutschland 121 Terawattstunden Kerosin verbraucht, was fünf Prozent  
des Endenergieverbrauchs entspricht. [13]

Treibhausgasemissionen

Der nationale Luftverkehr trägt im Jahr 2022 etwa eine Million Tonnen  
CO2-Äquivalente (Äq.) und im Jahr 2018 etwa 2 Millionen Tonnen CO2-Äq. zu den nationalen  
Treibhausgasemissionen bei.
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Wasserstoffbedarfe

Zukünftige Bedarfe von Wasserstoff und aus Wasserstoff gewonnenem E-Kerosin  
lassen sich aufgrund der verschiedenen technischen Optionen für die Luftfahrt noch 
nicht abschließend einschätzen.

Forschungs- und  
Entwicklungsbedarfe

Nicht-CO2-Effekte

› Wie stark ist die Klimawirkung von Nicht-CO2-Effekten  
(vor allem Kondensstreifen-Zirren, NOX)? 

› Wie wirken sich synthetische Kraftstoffe auf die Bildung  
von Kondensstreifen-Zirren und NOX-Emissionen aus? 

› Welche anderen Maßnahmen können ergriffen werden,  
um diese Effekte abzufedern? 

› Wie lassen sich Wettervorhersagen verbessern, sodass Regionen  
mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Bildung von Kondensstreifen-Zirren  
umflogen werden können? 

› Welche Maßnahmen beim Flugverkehrsmanagement und bei der Flugplanung  
können die Klimawirkung des Luftverkehrs reduzieren? Insbesondere könnte  
überprüft werden, inwieweit Flüge tagsüber stattfinden können, um Kondens- 
streifen-Zirren mit kühlender Wirkung zu kreieren. 

› Wie wirken sich neue Technologien auf die Schallemissionen insbesondere  
bei Start und Landung aus?

Speicherung, Transport und Sicherheit

› Wie kann Wasserstoff an Bord eines Flugzeugs sicher und platzeffizient  
gespeichert werden? 

› Wie können Flughafenprozesse inklusive Betankung sicher gestaltet werden? 

› Wie kann ein initiales Netz zur Betankung von Flugzeugen mit alternativen  
Energieträgern geschaffen werden? Welche Standorte sind dafür besonders geeignet? 

› Machbarkeitsstudien: Für beispielhafte Flughäfen sollte geprüft werden,  
ob ausreichende Netzkapazitäten zur Versorgung von batterie- oder wasserstoff- 
betriebenen Flugzeugen zur Verfügung stehen. Aufgrund kurzer Umschlagzeiten  
sind hohe Ladeleistungen und kurze Tankzeiten (Kompressorleistung  
und Hochdruck-Puffertank) notwendig. 
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› Wie kann die Infrastruktur am Flughafen bei einer sich verändernden  
Flugzeugflotte mitwachsen? 

› Welche Protokolle müssten erarbeitet und welche Vorgänge müssten  
bei Unfällen beachtet werden? 

› Inwieweit können Book-and-Claim oder der Handel von Zertifikaten  
einen physischen Transport von alternativen Kraftstoffen ersetzen?

Energieträger im Vergleich

› Was sind die Anwendungsbereiche heute und in Zukunft  
für batterieelektrisches, wasserstoffbasiertes oder E-Fuel-basiertes Fliegen? 

› Wie können verschiedene Technologien angemessen miteinander  
verglichen werden, um die Klimawirkung sinnvoll zu bepreisen?

› Welche Distanzen sollten mit Flugzeugen zurückgelegt werden  
und wo gäbe es Alternativen?

Technische Fragestellungen

› Wie müssten Turbinen gestaltet werden, dass sie entweder  
reinen oder beigemischten Wasserstoff verbrennen können? 

› Wie müssten Turbinen für E-Kerosin optimiert werden,  
sodass dieses möglichst effizient verbrannt wird?

› Wie kann die Bestandsflugzeugflotte nach- beziehungsweise  
umgerüstet werden, um alternative Energieträger zu nutzen? 

› Bei der Bereitstellung großer Mengen Wasserstoff bei gleichmäßig  
hohem Druck an verschiedenen Gates: Wird ein zentraler Kompressor genutzt?  
Wie können Druckleitungen sicher ausgelegt werden? Wie kann eine Leckage  
detektiert werden? Sind Nachverdichter an den Gates sinnvoll? 

PUBLIKATION

› Wasserstoff-Kompass (2022): Klimaneutralität in der Luftfahrt.
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/ 
dokumente/Meta-Analyse_Flugverkehr_.pdf

https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Flugverkehr_.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Flugverkehr_.pdf
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Handlungsoptionen  
Wasserstoff

Brennstoffzellenelektrische Flugzeuge

Strom zum Betrieb von Elektromotoren in Flugzeugen kann aus Wasserstoff  
in Brennstoffzellen erzeugt werden. Um Volumen zu sparen, wird dabei der  
Wasserstoff in flüssiger Form, bei unter minus 250 Grad Celsius, in einem Tank  
an Bord mitgeführt. Mithilfe eines brennstoffzellenelektrischen Antriebs können  
sowohl CO2- als auch Nicht-CO2-Effekte vermieden werden.

Technologiereifegrad

Voraussetzungen
› Eine entsprechende H2-Infrastruktur muss auf ausreichend vielen Flughäfen  

vorhanden sein.

› Wasserstoff muss ausreichend dicht und sicher an Bord des Flugzeugs  
gespeichert werden, was eine Anpassung oder Überarbeitung des Flugzeugdesigns  
erfordert.

› Musterzulassungen sind erforderlich für neue Flugzeugsdesigns  
sowie neue Komponenten.

› Die Leistung und Leistungsdichte von Brennstoffzellen müssen ausreichend  
erhöht werden (auf über 2 Megawatt pro Tonne), um Startgewichte zu ermöglichen,  
die mit den angestrebten Kapazitäten und Reichweiten übereinstimmen.

› Im Vergleich zum straßengebundenen Verkehr, wo der Einsatz von Brennstoff- 
zellen fortgeschritten ist, müssen Brennstoffzellen im Luftverkehr für niedrigen  
Sauerstoff-Partialdruck und Ansaugtemperaturen bis zu minus 50 Grad Celsius  
angepasst werden.
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Vorteile
› Die Energiedichte von H2 ist höher als bei Batterien und dementsprechend  

ist die Reichweite höher. Zum Beispiel sind Brennstoffzellen-Flugzeuge für 2027  
mit 1.800 Kilometer Reichweite und 40 bis 80 Sitzplätzen [19] oder für 2035 mit  
1.800 Kilometer Reichweite und bis 100 Sitzplätzen geplant. [22]

› Ein Elektroantrieb beseitigt die CO2-Emissionen sowie die Nicht-CO2-Effekte  
NOX und Kondensstreifen). Der von der Brennstoffzelle erzeugte Wasserdampf  
hat eine sehr geringe Klimawirkung.

› Elektroantriebe werden innovative und effizientere Flugzeugsdesigns ermöglichen.

Nachteile
› Die volumetrische Energiedichte ist niedriger als bei Kerosin und begrenzt  

das Einsatzfeld voraussichtlich auf Kurz- und Mittelstreckenflüge. Die höhere  
Effizienz von Elektroantrieben und entsprechend auch effizienteren Flugzeug- 
designs kompensieren zum Teil die relative niedrige volumetrische Energiedichte  
von Wasserstoff.

› Wasserstoff als brennbares Gas erfordert entsprechende Sicherheitsstandards.

› Drucktanks lassen sich nur schwer in aktuelle Flugzeugdesign integrieren.

› Flüssigtanks sind in der Entwicklung anspruchsvoll und weisen einen  
Technologiereifegrad von circa 6 auf. [20]

Folgen
› Anwohner*innen werden entlastet, da elektrische Motoren deutlich  

leiser als konventionelle Verbrenner sind.

› Es können neue Flugzeiten ermöglicht werden, die aktuell aufgrund  
des Lärmschutzes nicht möglich wären.

Ökonomische Aspekte
Für einen brennstoffzellenelektrischen Viersitzer werden Treibstoffkosten- 
einsparungen von 30 Prozent und Gesamtkosteneinsparungen von 40 Prozent  
gegenüber einem konventionellen Viersitzer prognostiziert. [14]

Endenergiebedarf
Durch Modellierung wurde die Verkehrsleistung (in Personenkilometer) für 2018  
in national, international bis 1.000, zwischen 1.000 und 5.000, zwischen 5.000 und  
10.000 sowie über 10.000 Kilometer Flugdistanz aufgeteilt. [3] Mit Reichweiten von  
bis zu 1.800 Kilometer könnten Brennstoffzellenelektrische Flugzeuge nationale  
und internationale bis 1.000 Kilometer Flugdistanz ersetzen.

Im Jahr 2018 haben diese Flüge 17 Terawattstunden Kerosin verbraucht. [3]  
8 Terawattstunden fielen bei nationalen Flügen und 9 Terawattstunden bei  
internationalen Flügen bis 1.000 Kilometer Flugdistanz an.
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Wasserstoffbedarfe
Ein theoretisches Konzept für ein brennstoffzellenelektrisches Flugzeug  
mit einer Kapazität von 75 Passagieren, einer Reichweite von 1.500 Kilometern  
und einem Verbrauch von 0,79 Kilogramm H2 pro 100 Personnenkilometer  
wurde entwickelt. [42]

Im Jahr 2018 machten nationale und internationale Flüge bis 1.000 Kilometer  
Flugdistanz 32 Milliarden RPK aus. [3] Mit dem theoretischen brennstoffzellen- 
elektrischen Flugzeugskonzept [42] würde dies 8,4 Terawattstunden H2 entsprechen. 

Minderungspotential
Es können 8,8 Kilogramm CO2 pro Kilogramm H2 eingespart werden. [42] Mit  
Berücksichtigung von Nicht-CO2-Effekten, die beim brennstoffzellenelektrischen  
Fliegen verhindert werden, steigt das Minderungspotenzial auf bis zu 26,4 Kilogramm 
CO2-Äquivalente pro Kilogramm H2.

Das Minderungspotenzial steigt bei kleineren Flugzeugen. Für einen Viersitzer  
können 13,5 Kilogramm CO2 pro Kilogramm H2 beziehungsweise 40,5 Kilogramm  
CO2-Äquivalente pro Kilogramm H2 mit Berücksichtigung von Nicht-CO2-Effekten eingespart 
werden. (Eigene Berechnung aus dem Vergleich zwischen einem konventionellen [33]  

und einem geplanten brennstoffzellenelektrischen Viersitzerflugzeug. [14])
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Akteur*innen
› Brennstoffzellenhersteller

› Elektroantriebhersteller

› Flugzeugbauer

› Flugsicherung und Luftfahrtbehörden (Zulassungen)
› Fluglinien

› Flughäfen

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

› Hydrogen Aviation LabHydrogen Aviation Lab
https://www.lufthansa-technik.com/en/hydro-lab

MASSNAHMEN

MASSNAHME

› Steuerliche Bevorzugung von Wasserstoff

Kerosin ist in Europa und weltweit nahezu vollständig steuerbefreit. Wenn  
Wasserstoff als Alternative in der Luftfahrt etabliert werden soll, sollte dieser  
daher auch steuerbefreit werden.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

› Europäische Union

https://www.lufthansa-technik.com/en/hydro-lab
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MASSNAHME

› Internationale Harmonisierung

Der nationale Anteil des Flugverkehrs ist gering und verliert zunehmend  
an Bedeutung. Für die Einführung alternativer Kraftstoffe ist daher eine internationale 
Koordination und Harmonisierung mit Blick auf die finanziellen, regulatorischen und 
technischen Rahmenbedingungen notwendig.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

› Europäische Union

MASSNAHME

› Book and Claim

Book and Claim bezeichnet ein Accounting-System, mit welchem Emissionen  
weltweit verrechnet werden können. Der Grundgedanke dieses Systems ist es, dass  
es nicht sinnvoll wäre, nachhaltigen Kraftstoff an einem Ort zu erzeugen und dann  
weltweit zu transportieren, wenn dieser auch lokal verbraucht werden kann. So könnte 
klimaneutraler Kraftstoff außerhalb von Europa beziehungsweise an europäischen  
Orten mit hohem Erneuerbare-Energien-Potenzial erzeugt und verbraucht werden.  
Die eingesparten Treibhausgasemissionen wiederum könnten international gehandelt 
werden. Eine Kopplung mit dem Emissionshandelssystem der Europäischen Union  
wäre gegebenenfalls möglich beziehungsweise sollte angestrebt werden.

INITIATOREN

› Internationale Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organization, ICAO),

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

› Europäische Union
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Wasserstoff-Flugzeugturbine

Wasserstoff (H2) kann als Kraftstoff in Flugzeugturbinen verwendet werden. Dabei  
wird zumeist flüssiger Wasserstoff im Flugzeug gespeichert und die Energie in einer  
H2-Turbine thermisch umgesetzt.

Technologiereifegrad

Voraussetzungen
› Eine entsprechende H2-Infrastruktur muss an ausreichend vielen Flughäfen  

vorhanden sein.

› Der H2 muss ausreichend dicht und sicher an Bord des Flugzeugs gespeichert  
werden, was eine Anpassung oder Überarbeitung des Flugzeugdesigns erfordert.

› Musterzulassungen sind erforderlich für neue Flugzeugsdesigns sowie neue  
Komponenten.

Vorteile
› Eine direkte Verwendung von H2 in Turbinen ist effizienter als eine Umwandlung  

zu synthetischem Kerosin, dessen Bereitstellung 45 Prozent mehr Strom als die  
von flüssigem H2 benötigt. [21]

› Es wird kein CO2 in der Prozesskette freigesetzt.

Nachteile
› Bei der Nutzung einer Turbine entstehen Nicht-CO2-Effekte. Insbesondere  

können NOX-Emissionen höher als bei Kerosin sein.

› Die volumetrische Energiedichte von H2 begrenzt das Einsatzfeld voraussichtlich  
auf Flüge bis circa 3.700 Kilometer. [22] 

› Wasserstoff als brennbares Gas (in Verbindung mit Sauerstoff) erfordert  
entsprechende Sicherheitsstandards.

› Drucktanks lassen sich nur schwer in das aktuelle Design von Flugzeugen  
integrieren.

› Flüssigtanks sind in der Entwicklung anspruchsvoll und weisen einen TRL  
von circa 6 auf. [20]

› Neue Flugzeugsdesigns und -bauteile erfordern Typzulassungen.
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Folgen
› Strecken bis circa 3.700 Kilometer können mit Flugzeugen ohne antriebsbedingte  

CO2-Emissionen geflogen werden. [22] 

Endenergiebedarf
Durch Modellierung wurde die Verkehrsleistung (in Personenkilometer) für 2018  
in national, international bis 1.000, zwischen 1.000 und 5.000, zwischen 5.000 und  
10.000 sowie über 10.000 Kilometer Flugdistanz aufgeteilt. [3] Die Reichweite H2- 
Turbinenflugzeugen von bis zu 3.700 Kilometer betreffen die Kategorien nationale  
und internationale Flüge bis 5.000 Kilometer Flugdistanz.

Im Jahr 2018 haben diese Flüge 63 Terawattstunden Kerosin verbraucht.[3]  
8 Terawattstunden fielen bei nationalen Flügen und 55 Terawattstunden bei  
internationalen Flügen bis 5.000 Kilometer Flugdistanz an.

Wasserstoffbedarfe
Um alle Flüge bis 5.000 Kilometer Distanz mit H2-Turbinen zu absolvieren, würden  
63 Terawattstunden H2 benötigt, sofern die gleiche Effizienz wie bei Kerosinturbinen  
angenommen wird.

Minderungspotential
Es können 8,8 Kilogramm CO2 pro Kilogramm H2 eingespart werden.  
Nicht-CO2-Effekte werden bei H2-Flugzeugturbinen nicht komplett verhindert.
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Akteur*innen
› Turbinenhersteller

› Flugzeugbauer

› Flugsicherung und Luftfahrtbehörden (Zulassungen), 

› Fluglinien

› Flughäfen

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

› Erprobung von Wartungs- und Bodenprozessen für wasserstoffbetriebene Flugzeuge
https://www.lufthansa-technik.com/en/hydro-lab 

MASSNAHMEN

MASSNAHME

› Steuerliche Bevorzugung von Wasserstoff

Kerosin ist in Europa und weltweit nahezu vollständig steuerbefreit. Wenn  
Wasserstoff als Alternative in der Luftfahrt etabliert werden soll, sollte dieser  
daher auch steuerbefreit werden.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz, 

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

› Europäische Union

MASSNAHME 

› Internationale Harmonisierung

Der nationale Anteil des Flugverkehrs ist gering und verliert zunehmend an  
Bedeutung. Für die Einführung alternativer Kraftstoffe ist daher eine internationale  
Koordination und Harmonisierung mit Blick auf die finanziellen, regulatorischen  
und technischen Rahmenbedingungen notwendig.

INITIATOR 
› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

https://www.lufthansa-technik.com/en/hydro-lab
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MASSNAHME

› Book and Claim

Book and Claim bezeichnet ein Accounting-System, mit welchem Emissionen  
weltweit verrechnet werden können. Der Grundgedanke dieses Systems ist es, dass  
es nicht sinnvoll wäre, nachhaltigen Kraftstoff an einem Ort zu erzeugen und dann 
weltweit zu transportieren, wenn dieser auch lokal verbraucht werden kann. So könnte 
klimaneutraler Kraftstoff außerhalb von Europa beziehungsweise an europäischen  
Orten mit hohem Erneuerbare-Energien-Potenzial erzeugt und verbraucht werden. Die  
eingesparten Treibhausgasemissionen wiederum könnten international gehandelt  
werden. Eine Kopplung mit dem Emissionshandelssystem der Europäischen Union 
wäre gegebenenfalls möglich beziehungsweise sollte angestrebt werden.

INITIATOREN

› Internationale Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organization, ICAO),

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

› Europäische Union

CO2-neutrales Kerosin im Flugverkehr

Bei der Herstellung von CO2-neutralem Kerosin, auch nachhaltige Flugtreibstoffe  
(Sustainable Aviation Fuel – SAF) genannt, wird dieselbe Menge an CO2 aus der  
Atmosphäre entzogen, wie bei der Verbrennung später in konventionellen Flugzeugen 
wieder ausgestoßen wird. Die Nicht-CO2-Effekte bleiben bestehen.

SAF kann entweder aus CO2 und H2 (synthetisches Kerosin durch das Fischer-Tropsch- 
oder Methanol-to-Jet-Verfahren) oder aus Biomasse hergestellt werden. Eine aktuelle  
Studie geht davon aus, dass der Bedarf an CO2-neutralem Kerosin im Jahr 2050 mit  
zwei Prozent Biokerosin gedeckt wird. [23] 

Technologiereifegrad
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Voraussetzungen
› Der Atmosphäre entzogenes CO2 muss in ausreichenden Mengen zur Verfügung stehen.

Vorteile
› Synthetisches Kerosin kann CO2-neutral im Flugverkehr eingesetzt werden,  

sofern der für die Synthese notwendige Kohlenstoff zuvor der Atmosphäre  
entzogen wurde.

› Synthetisches Kerosin verbrennt sauberer als fossiles Kerosin.  
Daher werden auch die Nicht-CO2-Effekte teilweise reduziert.

› Vorhandene Infrastruktur und Bestandsflugzeugflotten können  
ohne oder mit minimalen Anpassungen weiterverwendet werden.

› Die hohe Energiedichte und hohe Sicherheit von Kerosin im Flugverkehr  
bleiben erhalten.

Nachteile
› Die Strom-zu-Kerosin-Kette ist weniger energieeffizient als die  

Strom-zu-H2-Kette oder die Direktelektrifizierung.

› Die verfügbare Menge an Biomasse ist begrenzt. Die Produktion von Biokerosin  
konkurriert mit anderen Anwendungen wie der Nahrungsmittelproduktion oder  
der chemischen Industrie. 

› Die Produktion von Biokerosin benötigt inklusive Pflanzenanbau eine  
siebzigmal größere Nettofläche als die Produktion von synthetischem Kerosin,  
wenn dabei auch die Nettofläche für die Erzeugung des erneuerbaren Stroms  
berücksichtigt wird. [23]

› Klimaneutrales Fliegen ist durch CO2-neutrales Kerosin allein nicht möglich,  
da Nicht-CO2-Effekte bestehen bleiben.

Folgen
› Weitere Maßnahmen sind notwendig, um die Nicht-CO2-Effekte zu verhindern  

oder zu kompensieren.

Ökonomische Aspekte
Eine aktuelle Studie schätzt den Preis für synthetisches Kerosin auf 1,33 bis 1,90 Euro  
pro Kilogramm im Jahr 2030 und auf 0,76 bis 0,88 Euro pro Kilogramm im Jahr 2050. [23]

Der durchschnittliche Kerosinverbrauch in Deutschland wird auf 3,5 Liter pro  
100 Personenkilometer geschätzt. [3] Dies bedeutet Kosten von 3,72 bis 5,32 Euro pro  
100 Personenkilometer im Jahr 2030 und 2,13 bis 2,46 Euro pro 100 Personenkilometer  
im Jahr 2050.
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Versorgungssicherheit
Europa wird aller Wahrscheinlichkeit nach synthetisches Kerosin importieren  
müssen, um über ausreichende Mengen zu akzeptablen Preisen zu verfügen.  
Die Importabhängigkeit gegenüber dem Status quo wird somit nicht grundlegend  
verringert. Allerdings könnte eine Diversifizierung der Bezugsländer die Versorgungs- 
sicherheit positiv beeinflussen.

Endenergiebedarf

Wasserstoffbedarfe
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Minderungspotential

Akteur*innen
› Flugzeugbauer

› Airlines

› Flughäfen

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

Mehrere Produktionsanlagen für synthetisches Kerosin sind in Deutschland angekündigt 
oder in Betrieb: [37] [43]

› KEROSyN100 
https://www.kerosyn100.de/

› HyKero 
https://xfuels.de/hykero/

als Teil des IPCEI-Projekts

› LHyVE Erzeugung
https://lhyve.de/#vision

› DAWN
https://synhelion.com/solar-fuels-and-plants/solar-fuel-plants

› E-Kerosin-aus-der-Luft
https://www.airliners.de/rostock-green-airport/60436

› Technologie-Plattform-PtL
https://www.dlr.de/de/aktuelles/nachrichten/2023/02/ 
strombasierte-kraftstoffe-dlr-waehlt-leuna-als-standort-fuer-technologie-plattform-ptl-aus

› Green Fuels Lausitz
https://durchatmen.org/2022/07/20/3-neue-synthetische-kerosinfabriken-in-der-lausitz/

› Concrete Chemicals
https://www.concrete-chemicals.eu/

› SAF@STR
https://vm.baden-wuerttemberg.de/de/service/presse/pressemitteilung/pid/ 
klimaneutrale-kraftstoffe-co2-aus-der-zementherstellung-als-rohstoff-geeignet/

https://www.kerosyn100.de/
https://xfuels.de/hykero/
https://lhyve.de/#vision
https://synhelion.com/solar-fuels-and-plants/solar-fuel-plants
https://www.airliners.de/rostock-green-airport/60436
https://www.dlr.de/de/aktuelles/nachrichten/2023/02/strombasierte-kraftstoffe-dlr-waehlt-leuna-als-standort-fuer-technologie-plattform-ptl-aus
https://www.dlr.de/de/aktuelles/nachrichten/2023/02/strombasierte-kraftstoffe-dlr-waehlt-leuna-als-standort-fuer-technologie-plattform-ptl-aus
https://durchatmen.org/2022/07/20/3-neue-synthetische-kerosinfabriken-in-der-lausitz/
https://www.concrete-chemicals.eu/
https://vm.baden-wuerttemberg.de/de/service/presse/pressemitteilung/pid/klimaneutrale-kraftstoffe-co2-aus-der-zementherstellung-als-rohstoff-geeignet/
https://vm.baden-wuerttemberg.de/de/service/presse/pressemitteilung/pid/klimaneutrale-kraftstoffe-co2-aus-der-zementherstellung-als-rohstoff-geeignet/
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Schwesterprojekte über Biokerosin aus Algen:

› AUFWIND – Algenproduktion und Umwandlung in Flugzeugtreibstoffe:  
Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit, Demonstration
https://doi.org/10.2314/GBV:870496352

› OptimAL – Optimierte Algen für nachhaltige Luftfahrt
https://doi.org/10.2314/KXP:1667612778

MASSNAHMEN

MASSNAHME

› Quotenregelung für synthetische Flugkraftstoffe

Quotenregelungen schreiben eine Mindestmenge an nachhaltigen  
Flugkraftstoffen (sustainable aviation fuel, SAF) vor. Um eine Konkurrenz  
zur Lebensmittelproduktion zu vermeiden, listet die Europäische Union 
eine Reihe von biogenen Quellen, die im Rahmen der Quotenregelung  
zugelassen sind.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

› Im Stakeholder-Dialog befürwortete eine knappe Mehrheit langfristig  
angelegte, sukzessiv steigende Quoten.

› Die Stakeholder*innen waren uneins, für welche Sektoren die Quoten  
gelten sollten. 

INITIATOREN

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

MASSNAHME

› Internationale Harmonisierung

Der nationale Anteil des Flugverkehrs ist gering und verliert zunehmend  
an Bedeutung. Für die Einführung alternativer Kraftstoffe ist daher eine internationale 
Koordination und Harmonisierung mit Blick auf die finanziellen, regulatorischen und 
technischen Rahmenbedingungen notwendig.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

› Europäische Union
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› Book and Claim

Book and Claim bezeichnet ein Accounting-System, mit welchem Emissionen  
weltweit verrechnet werden können. Der Grundgedanke dieses Systems ist es,  
dass es nicht sinnvoll wäre, nachhaltigen Kraftstoff an einem Ort zu erzeugen  
und dann weltweit zu transportieren, wenn dieser auch lokal verbraucht werden  
kann. So könnte klimaneutraler Kraftstoff außerhalb von Europa beziehungsweise  
an europäischen Orten mit hohem Erneuerbare-Energien-Potenzial erzeugt und  
verbraucht werden. Die eingesparten Treibhausgasemissionen wiederum könnten  
international gehandelt werden. Eine Kopplung mit dem Emissionshandelssystem  
der Europäischen Union wäre gegebenenfalls möglich beziehungsweise sollte  
angestrebt werden.

INITIATOREN

› Internationale Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organization, ICAO)

› Bundesministerium für Digitales und Verkehr

› Europäische Union

MASSNAHME

› Steuerliche Bevorzugung von CO2-neutralem Kerosin

Kerosin ist national wie international größtenteils steuerbefreit. [30] Aus Sicht  
des Umweltbundesamts ist diese weitestgehende Steuerbefreiung eine umwelt- 
schädliche Subvention in Höhe von 8,3 Milliarden Euro Kosten im Jahr 2018. [32]  

Sollte politisch entschieden werden, Kerosin höher zu besteuern, könnten CO2-neutrale 
Alternativen von der Besteuerung ausgenommen werden. [28] Dabei wäre eine weltweite 
Kerosinbesteuerung wirkungsvoller als eine nationale oder europäische Steuer. Denn  
es bestünde das Risiko, dass Wettbewerbsnachteile für europäische Fluggesellschaften 
entstehen oder Flüge sich in das nicht oder weniger steuerbelastete Ausland  
verlagern. [29] [30] [31]

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

› Europäische Union
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Handlungsoptionen 
Andere Technologien

Batterieelektrische Flugzeuge

Mithilfe eines batterieelektrischen Antriebs können sowohl CO2- als auch  
Nicht-CO2-Effekte vermieden werden. Batterieelektrisches Fliegen ist insbesondere  
für die Kurzstrecke, den regionalen Flugverkehr und für Nischenanwendungen wie  
die Pilotenausbildung, die Hobby-Fliegerei oder urbane Luftmobilität (Lufttaxis mit  
senkrechten Start- und Landefähigkeiten) attraktiv.

Technologiereifegrad

Voraussetzungen
› Standardisierte Batterielösungen

› Gewährleistung der notwendigen Strominfrastruktur auf ausreichend vielen Flughäfen.

› Musterzulassungen für neue Flugzeugsdesigns und Einzelkomponenten.

› Insbesondere müssen Batterien den strengen Sicherheitsanforderungen im  
Flugverkehr genügen. Heute werden bereits Batterien zur Notstromversorgung  
mitgeführt, die allerdings deutlich geringere Leistungen haben, als es für einen  
Antrieb notwendig wäre.

Vorteile
› Die Energieeffizienz eines batterieelektrischen Antriebs ist höher als bei allen 

anderen Optionen.

› Es werden sowohl CO2-Emissionen als auch Nicht-CO2-Effekte (NOX und  
Kondensstreifen) vermieden.

› Elektroantriebe ermöglichen innovative und effizientere Flugzeugsdesigns.
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Nachteile
› Die niedrige Energiedichte von Batterien beschränkt die Reichweite von  

Flugzeugen. Angekündigte Projekte wollen Flugzeuge mit 10 bis 30 Sitzplätzen  
und Reichweiten von 300 bis 500 Kilometern umsetzen. [16] [39] [40] [41] Allerdings  
kompensieren die höhere Effizienz von batterieelektrischen Antrieben und  
entsprechend auch die effizienteren Flugzeugsdesigns zumindest in Teilen  
die niedrige Energiedichte von Batterien.

Folgen
› Anwohner*innen werden entlastet, da Elektromotoren deutlich leiser  

als konventionelle Verbrenner sind.

› Es können neue Flugzeiten ermöglicht werden, die aktuell aufgrund  
des Lärmschutzes nicht möglich sind.

Ökonomische Aspekte
Ein Strompreis von 15 Cent pro Kilowattstunde würde ein Betriebspreis  
von 1,5 Euro pro 100 Personenkilometer bedeuten.  

Versorgungssicherheit
Die Direktelektrifizierung ermöglicht eine vereinfachte inländische  
beziehungsweise innereuropäische Energieversorgung im Luftverkehr (weniger  
Energieimporte von außerhalb Europas); sie ist dabei hoch effizient, was den  
Primärenergiebedarf verringert.

Endenergiebedarf
Mit Reichweiten bis zu 500 Kilometern könnten batterieelektrische Flugzeuge  
nationale Flüge ersetzen. Im Jahr 2018 haben nationale Flüge 8 Terawattstunden  
Kerosin verbraucht. [3]

Ein batterieelektrisches Flugzeug würde circa 10 Kilowattstunden Strom pro  
100 Personenkilometer verbrauchen (eigene Berechnungen ausgehend von einem  
sich noch in der Entwicklung befindenden Neunsitzerflugzeug). [17] Im Jahr 2018  
machten nationale Flüge 9,8 Milliarden RPK aus. [3] Mit dem oben genannten  
Neunsitzerflugzeug würde dies einen Verbrauch von 0,98 Terawattstunde Strom  
bedeuten.
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Minderungspotential
Batterieelektrische Flugzeuge haben ein Minderungspotential von  
2 Kilogramm CO2 pro Kilowattstunde Strom. Mit Berücksichtigung der Nicht-CO2-Effekte, 
die mit batterieelektrischen Flugzeugen beseitigt werden, steigt das Minderungs- 
potential bis zu insgesamt 6 Kilogramm CO2 pro Kilowattstunde Strom.

Akteur*innen
› Batteriehersteller

› Elektroantriebhersteller

› Flugzeugbauer

› Flugsicherung und Luftfahrtbehörden (Zulassungen)

› Fluglinien

› Flughäfen

› Flugschulen

› Städte (Flugtaxi)

Flugroutenoptimierung

Die Klimawirkung der Nicht-CO2-Effekte (insbesondere durch Kondensstreifen  
und NOX-Emissionen) ist im Flugverkehr etwa doppelt so groß wie die der reinen  
CO2-Emissionen.[2] Durch Flugroutenoptimierungen ließen sich Kondensstreifen  
deutlich reduzieren.

Voraussetzungen
› Es werden hochaufgelöste und aktuelle Wettervorhersagen benötigt.

Vorteile
› Die Maßnahme ist ohne Modifikation der Flugzeuge umsetzbar.

› Der zusätzliche Treibstoff- und Zeitbedarf für die geänderten Routen  
ist vergleichsweise gering.

Nachteile
› Das Konzept ist nur dort umsetzbar, wo der Luftraum nicht stark ausgelastet ist.

Folgen
› Der Kraftstoffbedarf erhöht sich leicht bei klimaoptimierten Routen.

Ökonomische Aspekte
Die Mehrkosten werden auf einen niedrigen zweistelligen Prozentbereich  
geschätzt. [26] Allerdings bestehen hier große Unsicherheiten.
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Versorgungssicherheit
Die Versorgungssicherheit wird durch diese Option kaum beeinflusst,  
da die zusätzlichen Kraftstoffbedarfe verhältnismäßig gering sind. 

Endenergiebedarf
Die Datenlage ist unklar. Während Teoh et al. von einem zusätzlichen Kraftstoffbedarf  
von unter einem Prozent für eine große Wirkung am Beispiel Japans ausgehen, [27]  
sprechen Mannstein et al. von Mehrkosten im zweistelligen Prozentbereich, [26] wobei  
der zusätzliche Kerosinbedarf nicht explizit abgeschätzt wird.

Minderungspotential
Nur ein Teil der Nicht-CO2-Effekte lässt sich auf diesem Wege in Deutschland 
 vermindern, da der Luftraum in Deutschland stark ausgelastet ist. Möglich wäre  
dies lediglich in den Stunden von 01:30 Uhr bis 04:30 Uhr. [26]

Akteur*innen
› Regulator

› Fluggesellschaften

Technologiereifegrad
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