Klimaneutralitat in der Luftfahrt
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Struktur des Dokuments

Hinweise zum Lesen des Dokuments

Vielfalt im Fokus

Nach einer kurzen Einleitung gibt dieses
Dokument einen Uberblick Uber die vergangene
und prognostizierte Entwicklung des Flugverkehrs
mit Fokus auf Deutschland und Europa. Diese
Entwicklungen werden mit Pfaden zur
Klimaneutralitat kombiniert. Dabei werden
verschiedene Energietrager, Unternehmen und
Accounting-Systeme beleuchtet.

Trends Prognosen Klimawirkung

KOMPASS

|-h1 WASSERSTOFF
»

Verlinkungen

Im Dokument wird eine Ful3zeile zur schnellen
Navigation zwischen den Kapiteln bereitgestellt.
Die Boxen verweisen auf die erste Seite des
Jjeweiligen Kapitels.

Die Links in diesem Dokument fuhren stets zu

externen Quellen oder weiterem Material, falls
mehr Details benotigt werden.
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Internationaler Flugverkehr

Executive Summary

* Internationale Flugbewegungen werden von vielen
CO,-Minderungsprogrammen nicht erfasst. Das EU ETS
erfasst nur innereuropaische Fluge. International
nehmen 107 Lander an CORSIA teil, bei dem Emissionen
Im Luftverkehr durch andere MalRhahmen ausgeglichen
werden.

* Nicht-CO,-Effekte wie Wolkenbildung insb. durch
RulBpartikel und freigesetzte NO, interagieren stark mit
dem Klima und erhdohen die Klimawirksamkeit auf das
Dreifache relativ zu den reinen CO,-Emissionen.
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* Die Luftfahrt trug bisher etwa 3,5%' zur

Klimaerwarmung bei, obwohl sie nur ca. 2%
der bisherigen CO,-Emissionen erzeugte.
Grund hierfur sind v.a. die Nicht-CO,-
Effekte, NOX-Emissionen und
Kondensstreifen-Zirren.

Klimaneutralitat ist herausfordernd, da
Energie kompakt und sicher gespeichert
werden muss. Wegen der Nicht-CO,-Effekte
erreicht CO,-neutrales Kerosin allein keine
Klimaneutralitat.

1: https://www.dIr.de/content/de/artikel/news/2020/03/20200903_der-globale-luftverkehr-traegt-3-
5-prozent-zur-klimaerwaermung-bei.html, Andere Quellen nennen andere Zahlen, v.a. aufgrund des
nicht eindeutig quantifizierbaren Effekts von Kondensstreifen ;

2: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834 ; Bildquelle:
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834
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https://www.dlr.de/content/de/artikel/news/2020/03/20200903_der-globale-luftverkehr-traegt-3-5-prozent-zur-klimaerwaermung-bei.html
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834
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Einleitung

Climate Forcings from Global Aviation Emissions and Cloudiness ———— ° Dle EU SetZt auf blogene und Synthetlsche
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Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoffbedarf hat sich seit 1990 mehr als ver-
doppelt. Treibender Faktor ist der internationale Verkehr.

e 994% des Kraftstoffbedarfs werden durch Kerosin
~ gedeckt!.
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k Das Tremod-Modell erwartet zukunftig einen
B s konstanten Energieverbrauch'. Die meisten anderen
00 [/ Studien prognostizieren einen steigenden Bedarf.

* Bei 38% - 63%2 Effizienz ware der Strombedarf zur
Herstellung der Kraftstoffe in 2018 durch Power-to-
Liquid bei ~635 - 1050 PJ (176 - 292 TWh).

o o o e 1: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-29_texte_116-
S 293383383838 ¢828 2020_tremod_2019_0.pdf;
2:https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/publikationen/161005_uba_hintergrund_ptl_barrie
rrefrei.pdf
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-29_texte_116-2020_tremod_2019_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/377/publikationen/161005_uba_hintergrund_ptl_barrierrefrei.pdf
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Verkehrsleistung

Flugzeugkilometer aller von deutschen * Die Verkehrsleistung bzw. Flugzeugkilometer nehmen
Flughafen abgehender Flige' kontinuierlich zu. Die Corona-Pandemie hat die
PIRZE UGN Ometes Verkehrsleistung (temporar) vermindert.

=]

e
(=

* Treiber hierfur sind internationale Personenflige auf
einer Distanz von 1.000 - 10.000 km sowie inter-
nationale Frachtfliuge zwischen 5.000 und 10.000 km.
Nationaler Flugverkehr spielt eine untergeordnete Rolle.
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* Aufgrund dieser Entwicklungen nimmt der Anteil der
Start- und Landephase am Gesamtenergiebedarf leicht
ab (1990: ca. 12%; 2018: 9,5%).
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® International 5.000-10.000 International >10.000 km m Gewerblich sonstige Flugplitze 1: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-29_ texte_116-
® Nicht gewerblich 2020_tremod_2019_0.pdf
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-29_texte_116-2020_tremod_2019_0.pdf
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Energieeffizienz

* Der spezifische Kraftstoffverbrauch pro Personen-
kilometer hat tber die letzten 30 Jahre um 33% im
internationalen und um 43% im nationalen Verkehr

=
[=2]

) abgenommen.
_u | \-«-\\ . | ‘ * Die Verbesserung ergibt sich aus verbesserter Aus-
5, vl | lastung sowie effizienteren und gréBeren Flugzeugen.
g e | Auch gilt: Bei langerer Flugdistanz fallen die kraftstoff-
_;_ 6 . | Intensiven Starts und Landungen weniger ins Gewicht.
N Dl .+ Nationaler Flugverkehr erzeugt einen deutlich héheren

2 | . spezifischen Kraftstoffverbrauch, da der Anteil der

| Start- und Landephasen hoher ist und z.T. Flugzeuge
§EEfREf8E%8522222628572222222  Kleinerund ineffizienter sind.
1: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-
Gesamt —— National International 29_texte_116-2020_tremod_2019_0.pdf
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Ein Vorwort

Die Luftfahrt hat in den vergangenen Jahr-
zehnten ein enormes Wachstum hingelegt
und mit z.T. einstelligen Ticketpreisen immer
neue Kundengruppen angesprochen. Basierend
auf diesen Trends wurden ebenfalls stark opti-
mistische Annahmen getroffen, was zukunftige
Entwicklungen angeht.

Durch die aktuellen Entwicklungen (Corona-
Pandemie, verstarktes Klimabewusstsein,
bessere Schnellzugnetze, mehr Remote-Treffen,
gestiegene Energiepreise, u.v.m.) erscheint
zumindest mittelfristig eine Reduktion des
Wachstums vom niedrigeren post-
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pandemischen Startpunkt aus wahr-
scheinlich.

Inwieweit die fundamentalen pra-pande-
mischen Wachstumskrafte wie steigendes
BIP pro Kopf und héhere Kosteneffizienz in
der Luftfahrt die bremsenden Krafte kom-
pensieren konnen, ist aktuell nur schwer
abzuschéatzen. Daher sind samtliche
Prognosen aktuell mit groBer Unsicher-
heit behaftet, die zumindest bis zur
Uberwindung der Corona-Pandemie und
Beendigung des Angriffskriegs in der
Ukraine bestehen bleiben werden.

Energietrager Unternehmen Accounting
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Verkehrsleistung
* Durch Corona hat sich das jahrliche Wachstum in den
Studien stark reduziert, auch wenn die meisten den
, e Russland-Ukraine-Krieg noch nicht bertcksichtigen.
Studie Datu | Einheit Welt | EU DE
ik * FUr Europa wird eine Ruckkehr zum 2019er Niveau im
IATA nger 2021 PAX 3.2% | 2,0% .a. X
—— e IS Jahr 2024 geschatzt®.
_ = gasfe) a1 * Globale Wachstumsmarkte sind vor allem China, die
—— P2 | acea | USA und Langstreckenfliige (auch von/nach Europa).

market outlook 2019 | gier-km) | 46% | 3,6%

* Grol3e Unsicherheit: Prognosen verschieben sich stark.
Airbus global 2021 RPK! 3,9% | 2,2% n.a.

e T (gfgfi;) 220 P * Flugzeughersteller sind optimistisch, allerdings
’ ’ besteht hier auch ein starkes Eigeninteresse.

Eurocontrol 2050 | 2022 | Anzahl n.a. 1,2%2 0,8%
(base scenario) FIUge 1: Revenue Passenger Kilometers
EurocontioliEaas 2018 1.9% 1.6% 2: Anzahl Fllge: 1,2% und RPK: 1,6%

3: https://www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-forecast-update-2021-2027
; https://www.iata.org/en/pressroom/2022-releases/2022-03-01-01/
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https://www.iata.org/en/publications/store/20-year-passenger-forecast/
https://www.boeing.com/commercial/market/commercial-market-outlook/
https://www.airbus.com/sites/g/files/jlcbta136/files/2021-11/Airbus-Global-Market-Forecast-2021-2040.pdf
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2022-04/eurocontrol-aviation-outlook-2050-report.pdf#page=9
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/content/documents/official-documents/reports/challenges-of-growth-2018.pdf
http://3https:/www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-forecast-update-2021-2027
https://www.iata.org/en/pressroom/2022-releases/2022-03-01-01/
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* Global sind Europa und Nordamerika mit
30% und 19% der weltweiten Personen-
Kilometer die grof3ten Luftfahrtmarkte. Bis

; ” - e 2040 wird sich dieser Wert nach Schatzung
Stand Europa von Boeing auf 24% und 14% reduzieren.
2019 19%18%| - e Nordamerika " g .
7% iy * Der hochs’ge Zuwachs |st.m|t 2960 Mrd.
o020 I | e Personenkllometer in China zu erwarten. In
| rostiG R absoluten Zahlen ist das Wachstum in
| Europa (2145 Mrd. Personenkilometer) und
2030 +10.000 Nordamerika (1134 Mrd. Personenkilometer)
ebenfalls hoch. Das relative Wachstum ist
5040 | +6.300 Insbesondere im Rest von Sud- und
| Ostasien sowie in Afrika besonders hoch.
Prognose 14% 23% 7% 31% 19.200 1: https://www.boeing.com/resources/boeingdotcom/market/assets/downloads/CM0%202021
2040 %20Report_13Sept21.pdf#page=19
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Verkehrsleistung von deutschen Flughafen

Flugzeugkilometer aller von deutschen Flughafen . Dgr Bundesverband der Deutschen Luftverkehrs-
abgehender Passagierfliige nach BDL (08.2021)! wirtschaft (BDL) rechnet erst 2025 mit einem
Erreichen der Verkehrsleistung von 2019.

| * Ab 2022 wird eine starke Erholung gegenuber
den Corona-Jahren 2020 und '21 erwartet.

Entwicklung ohne Covid-19

e Der BDL erwartet ab 2025 fur Deutschland mit

ca. 3%/a ein deutlich hoheres Wachstum als
vergleichbare Studien dies tun (Link zur Folie)

h I und liegt damit naher an Wachstums-

- I S ——— erwartungen von vor der Pandemie.
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20 Ca. -26 Prozent gegenluber

(]

Basisszenario

I I I 1: https://www.bdl.aero/wp-content/uploads/2021/08/20210810_Halbjahreszahlen-2021-1.pdf

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/uba_fb_wohin-
geht-die-reise.pdf
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https://www.bdl.aero/wp-content/uploads/2021/08/20210810_Halbjahreszahlen-2021-1.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/uba_fb_wohin-geht-die-reise.pdf
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Globaler Kerosinverbrauch
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Historic Development
Boeing CMO (2018) - High Efficiency Boeing CMO (2018) - Low Efficiency
e |CAO CAEP/11 Low Scenario - High Efficiency ICAO CAEP/11 Low Scenario - Low Efficiency
ICAO CAEP/11 Most Likely Scenario - High Efficiency —e=|CAQ CAEP/11 Most Likely Scenario - Low Efficiency
w——|CAO CAEP/11 High Scenario - High Efficiency ICAO CAEP/11 High Scenario - Low Efficiency

Quelle: (Cames et al., 2019)
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Aufgrund unterschiedlicher Annahmen zum jahr-
lichen Wachstum gehen die Prognosen zum Kerosin-
bedarf weit auseinander.

Der prognostizierte Anstieg der Verkehrsleistung
kann durch Effizienzsteigerungen der Flugzeug-
flotten nicht kompensiert werden.

Global ist der Kerosinverbrauch von 161 Mio. t (1990)
auf 278 Mio. t (2015) angestiegen (International Energy Agency).

Die prognostizierten Werte spiegeln noch nicht die
Ruckgange durch die Corona-Pandemie und den
Russland-Ukraine-Krieg wider.

1: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-11-06_texte-130-
2019_umweltschonender_luftverkehr_0.pdf
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Effekte weiterer Emissionen des Flugverkehrs (1/4)

ERF-Term GWPgo GWP50 GWP100 GTPZO GTP50 GTP100 GWP*100

CO, 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034
Kondensstreifen-

Zirren (nach 2399 129 652 695 109 90 1834
T8c02)?

Net NO, 887 293 163 -318 -99 19 339
Aerosole

RuBemissionen 40 19 1 12 2 2 20
SO,-Emissions -310 -146 -84 -90 14 -12 -158
Wasserdampf 83 39 23 27 4 3 42
Total COz-eq 4128| 2366| 17971 1358 1035| m3s| 3111
(nach km)

Total CO2-eq/CO> 4 2,3 1,7 1,3 1 1,1 3
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Durch die hohe Flughohe wirken auch andere
Effekte auf die Atmosphare.

Global Warming Potential (GWP, Details) beschreibt,
wie viel Energie/Warme aufgenommen wird.

Global Temperature change Potential (GTP, Details)
beschreibt, wie stark die Temperatur verandert wird.

Die Verweildauer in der Atmosphare ist je nach
Molekul unterschiedlich, weswegen GWP und GTP
fur verschiedene Zeitraume angegeben werden.

Letzte Zeile: das Verhaltnis der gesamten Wirkung
der Luftfahrt relativ zur Wirkung des CO, alleine.

1: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834 ;
2: Gezeigt ist die Wirkung relativzum CO2, was durch Flugzeuge in dem Jahr ausgestoen wurde

Energietrager Unternehmen Accounting


https://en.wikipedia.org/wiki/Global_warming_potential
https://knowledge4policy.ec.europa.eu/glossary-item/global-temperature-change-potential_en
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834
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Effekte weiterer Emissionen des Flugverkehrs (2/4)

ERF-Term GWPgo GWPSQ GWP100 GTP20 GTPSQ GTP100 GWP*100

CO, 1034 1034 1034 1034 1034 1034 1034
Kondensstreifen-

Zirren (nach 2399 1129 652 695 109 90 1834
TgCOZ)2

Net NO, 887 293 163 -318 -99 19 339
Aerosole

RuBBemissionen 40 19 1 12 2 2 20

SO,-Emissionen -310 -146 -84 -90 —14] -12 -158
Wasserdampf 83 39 23 27 4 3 42
J&t;' COzAqlnach | yo0l  o3g6|  1707] 1358| 1035 mas| 3111
Total CO.-Aq/CO; 4 2.3 17| 1.3 1 1.1 3
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Beispielhafte Erlauterung der
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Spalte:
Es wurden 1034 -10° t CO, ausgestollen

Die Kondensstreifen-Zirren tragen mit 1834 -10° t
CO,-Aquivalenten noch einmal die 1,8-fache
Klimawirkung zusatzlich bei.

Andere Emissionen haben z.T. warmende oder
kihlende Wirkung.

In Summe wird die Wirkung auf das GWP,,, nach
Lee et al."auf 3111-10° t CO, Aquivalenten geschatzt
(Faktor ~3 vs CO.,).

1: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834 ; 2: Gezeigt ist die Wirkung relativ zum CO2, was durch Flugzeuge
in dem Jahr ausgestolRen wurde
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Effekte weiterer Emissionen des Flugverkehrs (3/4)

* Lee et al.! schatzen, dass die CO,-Emissionen nur etwa 1/3
des gesamten luftfahrtbedingten GWP Uber die nachsten
100 Jahre ausmachen. Wie die vorangegangenen Folien
gezeigt haben, bestehen hier jedoch grolie
Unsicherheiten.

* Aufgrund der Mengenverhaltnisse sind die treibenden
Krafte dabei die Eis-Wolkenbildung (Zirren) an Kondens-
streifen und NOy-Emissionen. Zirren halten nachts
Warmestrahlung der Erde zurtick und verhindern so eine
Abkuhlung. Tagsuber wirken sie kihlend. NOy-Emissionen
begunstigen u.a. die Entstehung von Ozon, was als
Treibhausgas wirkt.

bogdan vacarciuc - stock.adobe.com

1: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834 ; 2: https://www.nature.com/articles/s43247-021-00174-y
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Effekte weiterer Emissionen des Flugverkehrs (4/4)

* Neben den langfristigen Effekten durch CO, und NO, wirkt
Flugverkehr vor allem auf einem kurzen Zeithorizont, da
die Klimawirksamkeit der erzeugten Wolken zwar stark
Ist, diese aber nur wenige Stunden bestehen.

* Neue Forschungsergebnisse? legen nahe, dass synthe-
tische Kraftstoffe mit geringerem Anteil an Aromaten
weniger Rull emittieren. Da sich die Eiskristalle in
Kondensstreifen an Rul3partikeln formen, ist eine
geringere Klimawirkung bei weniger Eiskristallen nahe-
liegend. Ursachlich hierfur ist, dass Ruld primar aus nicht
oxidiertem Kohlenstoff besteht und die Verbrennung bei
ringformigen Aromaten haufiger unvollstandig ist.

JUAN CARLOS MUNOZ - stock.adobe.com

1: https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834 ; 2: https://www.nature.com/articles/s43247-021-00174-y
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Pfade zur Erreichung der Nachhaltigkeit (1/3)

Dekarbonisierungsroadmap Die Grafik zeigt ein prognosti-
von Eurocontrol’ ziertes Szenario ,,Business as

EAO 2050 . Bassisinaig Usual“ (obere Linie). Durch Maf3-
Estimated CO, emissions between 2005 and 2050 - ECAC IFR departure flights . o .
400 nahmen (jeweils ein Balken)
350 - wie Flugzeugverbesserungen,
g 300 - -:‘-_:‘!_';'_Q_MT CO, with_o_utnorma[‘ﬁ[nm"“i Ai r tra ffiC ma nagement (ATM)’
c . renewal ! o . .
é = j 232MT — assuming evolutionary SUSta I na ble AVIatIon Fuels
g 250 4 H .“________.’-_-__:“ |mproue_me.ntsto cur-rentmrcraft | (SAFS) etC. We rden EmiSSionen
E = [ . 226MT — with evolutionary & i i . .
< ol SN ccluloren festcenewal vermieden. Durch Kombination
i 0 s costaiiymmiaens der Malinahmen soll CO,-
S 100 ne}Jtr’aIes Fliegen in 2050
| SAP lfecyle nto accourt moglich werden.
50 - -
0 I ‘ 1 | 1 ] | : . 1 https://www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 based measures, carbon capture). aviation-outlook-2050
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Pfade zur Erreichung der Nachhaltigkeit (2/3)
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Das vorgesehene Wachstum des Flugverkehrs wirde mit den heutigen
Technologien und Gewohnheiten im Jahr 2050 zu 279 Mt CO,-Emissionen
fahren.

Durch die normale Entwicklung von Technologien kénnen 17% dieser
Emissionen vermieden werden.

Der Einsatz von revolutionaren Flugzeugen, wie z.B. H,-Antrieb, wird far
2050 noch sehr gering geschétzt, so dass nur 2% der Emissionsreduktion
davon gesteuert wird.

Die Flug- und Fahrbetriebsverbesserung ist kurzfristig eine Low Hanging
Fruit far die Emissionsreduktion, aber langfristig bleibt ihr Beitrag gering.

Demzufolge kommmt im Jahr 2050 die Emissionsreduktion primar aus
nachhaltigen Kraftstoffen (SAF).

Um die Klimaziele bis 2030 im Flugverkehr zu erreichen, halt Eurocontrol
okonomische MaBnahmen analog zum EU ETS, sowie eine Kompensation
uber Kohlenstoffabspaltung von CO,-Emissionen Dritter fir notwendig.

1 https://www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-aviation-outlook-2050
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Pfade zur Erreichung der Nachhaltigkeit (3/3)

* Der Einsatz von alternativen Flugzeugen (z.B. mit
H2-Antrieb) wird fir 2050 gering geschatzt,

EA0 2050 2 B weswegen auch die Klimaschutzwirkung gering
Estimated CO; emissions between 2005 and 2050 - ECAC IFR departure flights . . . . . .
400 Ist. Dies liegt vermutlich daran, dass die meisten
o Personen- und Frachtkilometer auf langen

Flugstrecken entstehen, d.h. ein Ersetzen von
kohlenstoffhaltigen Kraftstoffen hier schwer ist.

300 A

250 4

* Der Block "Other", welcher primar 6konomische
MalBnahmen und Kompensation enthalt, ist in
der Umsetzung besonders komplex.

200

150 +

100

CO> emissions in million tonnes

* Klimaneutrales Wachstum des Flugverkehrs
scheint moglich, aber sehr herausfordernd.

50 - Other: 32%

0 T T T T T T T T
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 1 https://www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-aviation-outlook-2050
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* Flugzeuge haben hohe Anforderungen an

Energiedichte und Sicherheit mit zugleich sehr
diversem Anwendungsprofil.

Auf kurzen Strecken scheint batterieelektrisches
Fliegen durchaus méglich (Stichwort Flugtaxis),
aber auf langeren Strecken wird die notwendige
Energiedichte auch perspektivisch chemische
Kraftstoffe erfordern.

In diesem Kapitel werden zunachst zentrale
Optionen vorgestellt. Danach werden notwendige
Mengen an e-Fuels und daflr notwendigem
Wasserstoff abgeschatzt.

Trends Prognosen Klimawirkung Unternehmen Accounting
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Energietrager

Relativ zu Kerosin verfugt flussiger Wasserstoff
Uber eine hohe gravimetrische, aber niedrige
volumetrische Energiedichte.

1.000 km Reichweite wurden bereits demonstriert
und mehrere tausend angekundigt, aber noch nicht
realisiert!.

Innereuropaische Fluge sind nach Schatzung des
EU FCHJU ab 2035 maoglich?.

Es entstehen vermutlich mehr NOy-Emissionen und
grolBere Wassertropfchen als bei Kerosin. Letztere
haben aber eine stark klrzere Lebensdauer.

1: https://www.rolandberger.com/publications/publication_pdf/roland_berger_hydrogen_the_future_fuel_for_aviation.pdf
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* Die niedrige Energiedichte macht

eine vollstandige
Direktelektrifizierung nur fur kurze
Strecken attraktiv.

Hybridsysteme kdnnen unterstutzen,
wenn Zonen mit starker
Kondensstreifenbildung elektrisch
durchflogen werden sollen,
Larmemissionen beim Start
vermieden werden sollen oder die
Triebwerksleistung auf Reiseflug und
nicht Steigflug optimiert werden soll.

2: https://ec.europa.eu/research-and-innovation/en/horizon-magazine/quiet-and-green-why-hydrogen-planes-could-be-future-aviation

Trends Prognosen Klimawirkung
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Energietrager

* Neben Wasserstoff oder synthetischem Kerosin sind weitere chemische Energietrager denkbar.
Ein grober Vergleich der Optionen ist in untenstehender Tabelle aufgezeigt (1=schlecht, 5=gut).

* Kein Kraftstoff ist in allen Bereichen die beste Wahl. Die niedrige Energiedichte und hohen
strukturellen Herausforderungen von kohlenstofffreien Kraftstoffen sind aber problematisch.

Eigenschaften Jet A-1 nC8H18 Methanol Methan Wasserst. Ammoniak NH3/H2
CO.-Emissionen 4

Elektrische Synthetisierbarkeit 3
Spezifische Energie
Energiedichte
Speicherbarkeit
Toxizitat

Verbrennungseigenschaften

NO, und weitere RuBemissionen
Drop-In-Féhigkeit (Verbrennung)
Turbinenleistung
Drop-In-Fahigkeit (Turbine)

Mechanischer Stress
Quelle der Tabelle: https://www.mdpi.com/1996-1073/11/2/392
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Anteil nachhaltiger Treibstoffe nach EU-Regeln

70%

Sustainable aviation fuel (SAF, incl. Syn-Fuel) 63%
60% - Synthetic aviation fuels (Syn-Fuel)
50%
38%
40%
32% J
30% A 20% ec
20% o 11%
10% - 2375 5% e
2%
O% JI I I I I 1
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Trends Prognosen Klimawirkung

Die EU plant eine Quote, nach der ab 2025 nachhaltige
Treibstoffe zu Flugkerosin beigemischt werden mussen'.

Dieser Treibstoff darf aus biogenen Quellen stammen,
sofern keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
entsteht. Dies wird tGber die Auswahl der biologischen
Ausgangsstoffe gewdahrleistet?.

Ein Mindestanteil synthetischer Treibstoffe ist auch vorge-
geben. Dieser liegt aber erst ab 2035 in nennenswerter Hohe.

Wasserstoff gilt als synthetischer Treibstoff und bildet die
Basis fur weitere synthetische Treibstoffe.

1: Regulation for sustainable air transport, 2021/0205 (COD):
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/refueleu_aviation_-
_sustainable_aviation_fuels.pdf

2: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001
(Annex IX)
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Bedarf an Wasserstoff in e-Fuels

100 ~
90 4 SAF (e-Kerosin, chem)

80 - Syn (e-Kerosin, chem) /

70 4 — SAF (e-Kerosin, red) /

60 4 — Syn (e-Kerosin, red) /

50
40
30
20
10
0]
2025 2030 2035 2040 2045 2050

H,-Bedarfin TWh
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Synthetische Kraftstoffe enthalten pro kg ~0,15 kg H..
Wird Kohlenstoff aus CO, gewonnen, werden zusatzlich
~0,35' kg H, zur Reduktion des CO, bendtigt.

Aufgrund hoher Unsicherheit bzgl. zukunftiger Bedarfe
basiert die folgende Rechnung auf dem deutschen
Bedarf in 2018 (400 PJ / 111 TWh).

Gezeigt ist der H,-Bedarf bei Anwendung der RED Il, wenn
alle SAFs2 oder nur die synthetischen Kraftstoffe (,,Syn*)
e-Kerosin oder H, sind. ,,chem® zeigt den anteiligen
H,-Bedarf, welcher chemisch in Kerosin gebunden ist.
Bei ,,red“ wird der H, zur CO,-Reduktion hinzugerechnet.

1: Bei diesem Wert herrscht eine gewisse Unsicherheit und je nach Prozess wéren auch geringere
Mengen von z.B. 0,29 kg H2 moglich (siehe Gesamtmenge von 0,44 kg H2 fiir Reduktion und
Wasserstoff im Treibstoff https://www.ati.org.uk/wp-content/uploads/2022/03/FZ0-ALL-REP-0004-
FlyZero-Our-Vision-for-Zero-Carbon-Emission-Air-Travel.pdf#page=16) ; 2: SAFs schlieen auch
Kraftstoffe biologischen Ursprungs mit ein

Unternehmen Accounting
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Unternehmen

GrofR3e Flugzeughersteller im Bereich Wasserstoff

* Von Airbus und Boeing positioniert sich nur
Airbus klar pro Wasserstoff. Boeing ist skeptisch
bezuglich Energiedichte und Flamm- und

Airbus plant drei Flugzeuge im Explosionsrisiko.

AIRBUS Rahmen der ZEROe Reihe mit

3700 km Reichweite bis 2035 * Beide Hersteller arbeiten an H,-Flugzeugen und
. . haben bereits Demonstratoren gezeigt. Airbus will
Boeing ist bezuglich Wasserstott z.B. einen A380 mit Wasserstoff testen. Boeing

7\ oEne skeptischer und setzt auf andere nutzt Wasserstoff ener im Bereich Raumfahrt.

Treibstoffe zur Erreichung der : . ] .
e Comac ist nicht etabliert, wird aber stark vom

Klimaziele. " ” :
chinesischen Staat unterstutzt. Im Bereich
Comac (staatl. Flugzeugbauer in Wasserstoff ist der technische Vorsprung der
\ China) nennt kein Startdatum anderen weniger hoch, weswegen ein Aufholen
COMAC furWasserstoff-Flugzeuge. moglich erscheint.

Trends Prognosen Klimawirkung Energietrager Accounting
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Start-Up-Flugzeughersteller im Bereich Wasserstoff

——

NVIAN

H2FLY
() Hyarogen

ZYAPUS

Zero Emission

Trends

Flugzeug mit 550 km Reichweite
und 19 Sitzen fur 2024 geplant

Konvertierte Dornier 328 soll
2025 fur TestflUuge bereitstehen

Bietet Betankungsinfrastruktur
und 2 umgerustete Flugzeuge an

Ein Kleinflugzeug ("i-2") soll
2025 kommerzialisiert werden

Prognosen Klimawirkung
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Die links gezeigten Firmen planen, wasser-
stoffbetriebene Flugzeuge anzubieten (Auf-
listung ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).

Generell sind erste Tests oder kleinskaliger
kommerzieller Betrieb fur ~2025 geplant.

Erste grofBere Flugzeuge sind fur den Zeit-
raum 2030 bis 2040 geplant, allerdings
sind Plane noch in der Konzeptphase.

Insgesamt zeigt sich, dass selbst in opti-
mistischen Szenarien kein signifikanter
Bedarf an reinem Wasserstoff in den
2030ern zu erwarten ist.

Energietrager Accounting



WASSERSTOFF

Unternehmen i

Die drei groRten Triebwerkhersteller

Hersteller Geplante Triebwerkmodifikationen H, Demo-Projekte

“By 2023, all our Business Keine Demo-Projekte gelistet. Als Handlung zur
R{ Aviation aero engine types will be Klimaneutralitat wird “Exploring the application of
| proven compatible with 100% SAF hydrogen in aviation recognising its potential
[Sustainable Aviation Fuel]” opportunity as an alternative fuel” genannt.
“All Pratt & Whitney engines are Pratt & Whitney Awarded by DOE to develop
compatible with 50% SAE” Hydrogen Propulsion Technology, 02/2022
GE Aviation “All GE Aviation engines can Projekt basierend auf Verbrennungsmaschine
operate today on approved SAF” https://youtu.be/JOtUO7|swdl

=>» Keiner bekennt sich zu einem H2-Einflihrungsszenario

Trends Prognosen Klimawirkung Energietrager Accounting
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Internationaler Flugverkehr

Grune Eigenschaft des
Kerosins wird unabhangig
von physischer Lieferung
gehandelt.

SAFs werden verwendet, wo
sie gunstig produziert
werden kénnen, was
Transportwege reduziert.

Risiko doppelter Buchung der
CO,-Reduktion / griinen
Eigenschaft ist hoch (siehe
Grinstrom).

Handel mit
Grunstromzertifikaten in
Europa

Trends

Prognosen

Fluggesellschaften
erhalten/kaufen ein CO,-
Budget, was auch gehandelt
werden kann.

Gesamtmenge des CO, ist
klar definiert und eine
volkswirtschaftlich effiziente
Allokation wahrscheinlich.

Die korrekte Buchung von
CO,-Emissionen bei
auBereuropaischen Fligen
ist herausfordernd.

EU Emission Trading System

Klimawirkung

SAFs kdnnen nur
angerechnet werden, wenn
sie in dem entsprechenden
Flug verwendet werden.

Bei nahezu vollstandig
klimaneutralem Fliegen
mussen ohnehin alle
Flugzeuge SAFs verwenden

Logistikkosten sind hoch und
der Transport von SAFs
kdnnte zusatzliche
Emissionen verursachen.

Beimischung von Bioethanol
in E10 Ottokraftstoff

Energietrager
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CO,-Emissionen werden
durch CO,-negative
Malinahmen wie Aufforstung
kompensiert

Keine Auswirkung auf
Betriebsablaufe
CO,-Senken ggfls. gunstiger
als Emissionsvermeidung

Risiko doppelter Buchung der
CO,-Reduktion / griinen
Eigenschaft ist hoch (siehe
Grinstrom).

Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for
International Aviation
(Corsia), CO,-Kompensation

Unternehmen
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Ansprechpartner*innen:

Christopher Hecht

Christopher.Hecht@isea.rwth-aachen.de

Thomas Hild
Thomas.Hild@dechema.de

Andrea Lubcke

luebcke@acatech.de

www.wasserstoff-kompass.de

acatech - Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften

Geschaftsstelle
Karolinenplatz 4

80333 Munchen

Hauptstadtburo

Pariser Platz 4a

10117 Berlin

T +49 (0)30/2 06 30 96-0
F +49 (0)30/2 06 30 96-11

info@acatech.de

www.acatech.de

KOMPASS

|-h1 WASSERSTOFF
»

DECHEMA Gesellschaft fur Chemische
Technik und Biotechnologie e.V.

Theodor-Heuss-Allee
2560486 Frankfurt am Main
T +49 (0)69 75 64-0

info@dechema.de

www.dechema.de
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