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Sustainable Aviation Fuels sind unverzichtbar
fur die Defossilisierung des Luftfahrtsektors

Das Luftverkehrsaufkommen befindet sich nach dem durch
die Covid-Pandemie bedingten Einbruch wieder im Steig-
flug. Experten gehen Ubereinstimmend von einer kontinu-
ierlichen Zunahme des weltweiten Luftverkehrs aus. So
rechnet die International Air Transport Association (IATA), der
Dachverband der Fluggesellschaften, mit einem jahrlichen
Luftverkehrswachstum von rund 3,7 Prozent; dies entspricht
in etwa einer Verdopplung bis zum Jahr 2040. Damit ver-
bunden ist ein Anstieg der energiebedingten Klimagasemis-
sionen, sofern keine GegenmaBnahmen erfolgen.

Auf dem Weg zur Klimaneutralitat in der EU im Jahr 2050
stellt vor diesem Hintergrund die Defossilisierung des Luft-
verkehrs eine besondere Herausforderung dar. Denn nach
heutigem Wissensstand wird eine direkte Elektrifizierung des
Luftverkehrs, insbesondere fir Mittel- und Langstrecken-
flige, kaum mdglich sein. Auch der Antrieb mit Wasserstoff
ist fur die kommerzielle Luftfahrt derzeit keine realistische
Option zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen.

Laut dem Klimaschutzplan der européischen Luftfahrt soll

der Einsatz von Sustainable Aviation Fuels (SAF) den gréBten
Beitrag zur Minderung der CO,-Emissionen leisten. Dariiber
hinaus kénnte der Einsatz von SAF die Partikelemissionen als
Ausldser fur die Bildung von Kondensstreifen deutlich redu-
zieren. Zusammen mit der Minderung weiterer klimarelevanter
Verbrennungsprodukte wiirden diese modernen Treibstoffe im
Vergleich zu fossilem Kerosin auch die sogenannten Nicht-
CO,-Effekte auf Klima und Umwelt deutlich abschwéchen.

Es werden daher neue, nicht-fossile Kraftstoffe benétigt, die
~drop-in-fahig“ sind, das heiBt ohne Anderung der bestehen-
den Infrastruktur und der existierenden Flugzeugtriebwerke
genutzt werden kénnen. Nachhaltige Flugtreibstoffe, die
Sustainable Aviation Fuels (SAF), erfillen dieses Kriterium.
Zudem ist ihre Energiedichte vergleichbar mit der von fossi-
lem Kerosin. Sie kénnen aus Biomasse und/oder mit Hilfe von
Strom aus erneuerbaren Quellen (Power-to-Liquid — PtL) in
verschiedenen Produktionsverfahren hergestellt werden.

Klimaschutzplan der europaischen Luftfahrt bei groBem Wachstum
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1. EinsparmaBnahmen durch die Erneuerung der Flugzeugflotten mit jeweils modernen Flugzeugmustern und die Effizienzverbesserung gegeniiber

der heutigen Technologie, Einsparpotenzial: 53 Mio. t CO,

2. EinsparmaBnahmen durch Effizienzsteigerung im Bereich des Betriebs und der Infrastruktur, Einsparpotenzial: 24 Mio. t CO,

s

EinsparmaBnahmen durch die Nutzung von SAF, Einsparpotenzial: 116 Mio. t CO,

4. Weitere EinsparmaBnahmen durch marktbasierte MaBnahmen oder CO,-Abscheidung und CO,-Speicherung, Einsparpotenzial: 88 Mio. t CO,

Quelle: Aviation Initiative for Renewable Energy in Germany e.V. (aireg) ; Grafik (Nr. 492a): en2x



SAF konnen in drei Kategorien
eingeteilt werden:’

1. Biogene SAF

Unter dem Begriff biogene SAF, die auch als Biokerosin,
Aviation Biofuels oder Bio-SAF bezeichnet werden, wird ein
breites Spektrum an unterschiedlichen SAF-Spezifikationen
zusammengefasst, die aus 6l- und fetthaltiger, starkehaltiger,
zuckerhaltiger und/oder lignocellulosehaltiger (holz- und
halmgutartiger) Biomasse erzeugt werden. Darunter fallen
Rohstoffe wie Pflanzendle, Algen, bestimmte Komponenten
von Energiepflanzen, gebrauchtes Speisefett, organische
Siedlungs- und Industrieabfélle oder Riickstande aus der
Land- und Forstwirtschaft. Die Verwendung von Biomasse
hat den Vorteil, dass diese sowohl Kohlenstoff als auch Was-
serstoff enthélt, die flir die Herstellung der verschiedenen
Produkte genutzt werden kénnen.

2. Strombasierte SAF
Unter strombasierten SAF sind nachhaltige Flugkraftstoffe
zu verstehen, die ausschlieBlich auf der Basis von Wasser

als Quelle fir Wasserstoff, CO, und Strom aus erneuerbaren

Energien hergestellt werden. Sie werden auch als Power-
to-Liquid(PtL)-Kerosin, PtL-Flugkraftstoffe, eKerosin oder
eSAF bezeichnet.

3. Hybride SAF

PBtL-SAF (Power-and-Biomass-to-Liquids) basieren auf der
Kombination von biomasse- und strombasierten Herstel-
lungsverfahren. Neben Strom wird eine weitere Kohlenwas-
serstoffquelle direkt eingesetzt (im Falle von PBtL Biomasse),
die bereits einen Teil der Energie enthalt, die sich im produ-
zierten Flugkraftstoff wiederfindet.

Warum SAF zur Reduzierung der Klimawirkung?

Reduktion von Nicht-
CO,-Effekten

Geringere THG-
Emissionen

® Schon heute bei HEFA-SAF
bis zu 80 % weniger THG-
Emissionen im Vergleich
zu fossilem Kerosin

® Resultieren aus der
Bildung von RuBpartikeln
und weiteren klimawirk-
samen Stoffen

® Bei strombasierten SAF -
potenziell bis zu 100 %
CO,-Emissionsminderung

SAF verbrennen sauberer,
unter verringerter Bildung
von Partikeln

Alternativlosigkeit SAF

\

Drop-in-Lésung

Andere klimafreundliche
Antriebe (Elektro, Wasser-
stoff) stehen frihstens ab
2030 zur Verfligung

= Keine Anpassung der
Triebwerke und Tank-
infrastruktur notwendig

= Heute kommerziell erhélt-
Dauer des Markthochlaufs lich und in Verwendung
aufgrund der Nutzungs-
dauer von Flugzeugen

sehr lang

® Bereits zugelassen in
Beimischung bis 50 %



Der SAF-Markthochlauf benotigt
jetzt nachhaltigen Schub

Der Markthochlauf von SAF fir den Flugverkehrssektor hat
vor diesem Hintergrund héchste klimapolitische Prioritét.
Bereits bis 2030 missen in der EU auch die CO,-Emissionen
der Luftfahrt um mindestens 55 Prozent sinken, in Deutsch-
land sogar um 65 Prozent. Um dieses Etappenziel erreichen
zu kénnen, ist die kurz- und mittelfristige hinreichende Ver-
sorgung mit SAF von groBer Bedeutung. Bisher sind SAF al-
lerdings nur in geringen Mengen verfugbar. Bei den biogenen
SAF ist absehbar, dass die Produktionskapazitéten bis 2030
deutlich zunehmen werden. Insbesondere im Bereich der

mit griinem Strom hergestellten eSAF-Qualitdten existieren
bislang ausschlieBlich Forschungs- oder Demonstrationsanla-
gen, die keine nennenswerten Produktionsmengen vorsehen.

ReFuelEU Aviation sieht steigende
SAF-Quoten vor

Die Abkehr vom Einsatz fossiler Treibstoffe wird regula-
torisch vor allem durch die im Jahr 2023 beschlossene
EU-Quotenregelung zur Beimischung von SAF in konventio-
nelles Kerosin forciert: GemaB der EU-Verordnung ReFuelEU
Aviation gelten ab 2025 verbindliche SAF-Quoten in Euro-
pa. Ab 2025 missen mindestens 2 Prozent der vertankten
Treibstoffe an Flughafen in der EU aus nachhaltigen Quellen

SAF-Quoten im Uberblick

Fiir 2050 liegt die Quote von SAF-Kraftstoffen bei 70 Prozent.
Die Subquote fiir PtL-Kraftstoffe liegt dann bei 35 Prozent.

20 %

29% o o %

° 1,2 %

I 0% L -
2025 2030 2035

Sustainable Aviation Fuels (SAF)  Power-to-Liquid (PtL)

Quelle: Lufthansa; Grafik (Nr. 443): en2x

hergestellt sein. Bis 2050 soll dieser Anteil sukzessive auf
70 Prozent steigen, von denen mindestens 35 Prozent aus
nicht-biogenen Quellen stammen sollen. Damit ist ein aus
Okostrom bzw. griinem Wasserstoff und nachhaltigem CO,
hergestelltes PtL-Kerosin gemeint.

Die ReFuelEU Aviation verpflichtet verbindlich die Inverkehr-
bringer/Hersteller von Kerosin. Aber auch die Flugzeugbetrei-
ber sind verpflichtet, ein Kerosin-SAF-Gemisch zu verwen-
den, wenn sie von EU-Flughafen abheben wollen. AuBerdem
mussen die Flughéfen die notwendige Infrastruktur bereithal-
ten, etwa zur Lagerung von SAF. Die ReFuelEU Aviation gibt
zudem vor, dass die Nachhaltigkeitskriterien der Renewable
Energy Directive (RED) furr die Herstellung von SAF einzu-
halten sind. Um die SAF-Quoten der EU einhalten zu kdnnen,
mussen nach Darstellung des statistischen Amts der Euro-
paischen Union (Eurostat) im kommenden Jahr 700.000 t rein
biobasierte SAF, ab 2030 insgesamt 2,4 Mio. t SAF (davon
500.000 t eSAF) und 2035 bereits 8 Mio. t SAF (davon 2 Mio. t
eSAF) zur Verfigung stehen.?

In Deutschland soll der Markthochlauf von nachhaltigen
Flugkraftstoffen insbesondere durch die nationale eKe-
rosin-Quote (oder PiL-Quote) geférdert werden. GemaB
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) sind im Jahr
2026 0,5 Prozent, im Jahr 2028 1 Prozent und im Jahr 2030
2 Prozent eKerosin beizumischen. Verpflichtet sind hier die
Inverkehrbringer. Diese nationalen Quotenvorgaben durften
allerdings vor dem Hintergrund der ReFuelEU Aviation an-
gepasst werden oder ganz entfallen.
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Voraussetzungen fur die Nutzung
von SAF

Fir alle nachhaltigen Flugkraftstoffe gilt: Sie missen drop-
in-fahig, also problemlos mit herkémmlichem Kerosin sowie
anderen SAF-Arten mischbar sein und die gleichen Norm-
parameter erflllen. Sie missen auBerdem einfach transpor-
tiert, gelagert und gepumpt werden kénnen und in gleicher
Qualitat verfligbar sein. Damit ein sicherer Betrieb der
Flugzeuge weltweit gewahrleistet ist, sind alle SAF-Optionen
bzw. das zugrundeliegende Herstellungsverfahren (teilweise
in Kombination mit eingesetzten Rohstoffen) von der inter-
nationalen Standardisierungsorganisation ASTM Internatio-
nal eigens fur den Luftverkehr zuzulassen. Durchlduft eine
SAF-Option das entsprechende Qualifizierungsverfahren
erfolgreich, wird sie der sogenannten Standard-Spezifika-
tion ASTM D7566 (fur Flugkraftstoff Jet A-1 mit Anteilen
synthetischer Kohlenwasserstoffe) bzw. der ASTM D1655
hinzugefiigt. Die Norm ASTM D7566 definiert die Standards
fur die Qualitat von nicht-mineral6lbasierten Flugkraftstoffen
sowie die Obergrenzen fur deren anteilige Beimischung zu
mineraldlbasiertem Kerosin. Die Norm ASTM 1655 erlaubt
das Co-Processing, also das gemeinsame Verarbeiten von
erneuerbar produzierten Rohstoffen und SAF-Vorprodukten
mit konventionellem Erddl in der Raffinerie. Derzeit liegen die
Obergrenzen fir die Beimischung zu herkdmmlichem Jet-A-
Kraftstoff je nach Variante zwischen 5 Prozent (ausschlieB3-
lich Co-Processing-Produkte) und 50 Prozent.
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Wie konnen Sustainable Aviation
Fuels hergestellt werden?

Fur die Herstellung von biogenem SAF sind je nach ver-
wendeter Biomasse unterschiedliche Vorbehandlungs-
schritte nétig, um die Biomasserohstoffe zu einem flls-
sigen, normenkonformen Kraftstoff weiterzuverarbeiten.
Dabei werden die Rohstoffe, typischerweise nach einer
Vorbehandlung, in einem ersten Schritt zu einem Zwischen-
produkt umgewandelt, beispielsweise Alkohol, Synthe-
segas oder Bio-Rohdl (Biocrude). Aus diesen Zwischen-
produkten wird in einem zweiten Umwandlungsschritt
Biokerosin gewonnen. Fir die Herstellung von eSAF/
PtL-Flugkraftstoff wird zundchst Wasser in einem Elektroly-
seprozess mit Hilfe elektrischer Energie in Wasserstoff und
Sauerstoff aufgespalten. Der Wasserstoff wird anschlie-
Bend zusammen mit CO, in ein Synthesegas umgewandelt.
Aus dem Synthesegas werden mittels Fischer-Tropsch-
Synthese oder Methanolsynthese die Zwischenprodukte
synthetisches Rohél oder Methanol erzeugt, die in der
Raffinerie zu drop-in-fahigen Flugkraftstoffen aufbereitet
werden.

Insgesamt sind derzeit mehr als 10 SAF-Varianten/Verfahren
von der ASTM International anerkannt/zertifiziert. Dazu z&h-
len fur biobasierte SAF die Verfahren Hydroprocessed Esters
and Fatty Acids (HEFA) und Alcohol-to-Jet (AtJ), flr strom-
basiertes SAF das Fischer-Tropsch-Verfahren (FT).
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Quelle: Nationale Plattform Mobilitét AGS; Grafik (Nr. 412): en2x
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HEFA - SAF-Biokraftstoff auf Basis
von Estern und Fettsauren

Biokraftstoff auf der Grundlage von Estern und Fettsduren
(Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, HEFA) ist die derzeit
am weitesten entwickelte Option unter den SAF-Varianten.

Bei dem HEFA-Verfahren handelt es sich im Wesentlichen um
eine Hydrierung und ein Hydrocracking von pflanzlichen oder
tierischen Olen und Fetten und damit um deren Umwandlung
in Gemische aus langkettigen Kohlenwasserstoffverbindun-
gen, die die entsprechenden Kraftstoffspezifikationen erflllen.
Die in den Rohstoffen enthaltenen Lipide werden im Produk-
tionsprozess (Hydrierung) in Standard-Hydrocracker-Anlagen
mit Wasserstoff verarbeitet, so dass daraus HEFA Synthesized
Paraffinic Kerosene (HEFA-SPK) entsteht. Eine zusétzliche Iso-
merisierung senkt den Gefrierpunkt des biogenen Kraftstoffs,
so dass er kaltestabiler ist und herkdmmlichem Kerosin beige-
mischt werden kann. Als Rohstoffe fir die Herstellung werden
aktuell hauptsachlich gebrauchte Speisedle und -fette (Used
Cooking Oil, UCO) eingesetzt. Doch es kommen auch Pflan-
zendle, etwa aus Carinata oder Jatropha, deren Anbau keine
Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelherstellung dar-
stellt, sowie Algendle infrage. HEFA-SPK ist gemaB der ASTM
D7566 Anhang 2 seit 2011 als SAF fur eine Beimischung von
maximal 50 Prozent zu mineraldlbasiertem Kerosin zertifiziert.
Aufgrund der technischen Reife und der geringen Komplexitat
der Prozesse im Vergleich zu anderen Herstellungsverfahren
ist HEFA aktuell der einzige alternative Kraftstoff, der kommer-
ziell genutzt wird.

Strombasierte SAF
Power-to-Liquid (PtL)

Strom aus
erneuerbaren
Energien

Feedstock

Synthesegas

(Haupt-)Zwischenprodukt

Fischer-Tropsch (FT)

Konversion

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

Alcohol-to-Jet - Synthetische
Paraffinische Kraftstoffe

Die Alcohol-to-Jet(AtJ)-Technologie basiert auf der Um-
wandlung von verschiedenen Alkoholen (Ethanol, Metha-

nol, Butanol und Isobutanol) in Flugkraftstoff und weitere
Kohlenwasserstoffe. Bei der Herstellung der Alkohole werden
heute in der Regel Polymerzucker aus einem Biomasseroh-
stoff extrahiert und anschlieBend vergoren/fermentiert. Der
so entstandene Alkohol wird in den weiteren Schritten des
AtJ-Verfahrens — Bildung von kurzkettigen Olefinen, Bildung
von langkettigen Kohlenwasserstoffen (Oligomerisierung) und
Zusatz von Wasserstoff (Hydrierung) sowie Raffination —in
synthetisches Paraffin umgewandelt und zu Flugkraftstoff
aufbereitet. Die Bandbreite der beim AtJ-Verfahren einsetz-
baren Rohstoffe ist prinzipiell groB und umfasst zuckerhal-
tige, starkehaltige und lignocellulosehaltige Biomasse, bio-
gene Abfall- und Reststoffe oder CO,-haltige Abgase aus der
Biomasseverbrennung. Alcohol-to-Jet Synthesized Paraffinic
Kerosene (AtJ-SPK) ist nach ASTM 7566 Anhang 5, je nach
Alkohol, mit einem Beimischungsanteil von 50 Prozent im
herkémmlichem Jet-A zugelassen. Hinsichtlich der techno-
logischen Reife befindet sich das AtJ-Verfahren derzeit im
Demonstrationsstadium.

eSAF/PtL-Flugkraftstoff im
Fischer-Tropsch-Verfahren

Im Rahmen der FT-Prozessroute wird PiL-Flugkraftstoff aus
Wasser, CO, und Strom hergestellt. Dabei wird der per Elekt-
rolyse erzeugte Wasserstoff zusammen mit CO, zum Beispiel
aus Biogasanlagen, aus industriellen Punktquellen (CO,-Ab-
scheidung) oder der Umgebungsluft (Direct-Air-Capture) in
Synthesegas umgewandelt. Das Synthesegas wird Uber eine
sogenannte umgekehrte Wasser-Gas-Shift-Reaktion (rWGS)
bei hohen Temperaturen erzeugt.

Es besteht primér aus Kohlenstoffmonoxid (CO) und
Wasserstoff (H,). In der Fischer-Tropsch-Synthese wird
anschlieBend das Synthesegas unter Warmefreisetzung zu
Syncrude, einem paraffinischen Zwischenprodukt, das aus
einer breiten Mischung von Kohlenwasserstoffen besteht,
umgewandelt. Durch das anschlieBende Hydrocracking,
katalytische Reformierung, Isomerisierung und Hydrierung
kann aus dem Syncrude u. a. synthetisches Kerosin (eSAF)
hergestellt werden. Mit einem neuen Verfahren, der soge-
nannten Co-Elektrolyse, ist es mdglich, das Synthesegas

in einem Prozessschritt effizienter herzustellen. Bereits seit
2009 ist Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene (FT-
SPK) geméB der ASTM D7566 Anhang 1 als SAF fur eine
Beimischung von maximal 50 Prozent zu mineraldlbasier-
tem Kerosin zertifiziert. Wahrend das FT-Verfahren und das
Hydrocracking bereits etablierte Verfahren sind, weisen die
rWGS und vor allem die Co-Elektrolyse noch einen friiheren
technischen Reifegrad auf. Aufgrund 6konomischer und
regulatorischer Risiken sind bislang noch keine groBskaligen
PtL-Anlagen in Betrieb.



Vor der Zulassung:
Methanol-to-Jet-Verfahren

Zuerst wird aus grinem Strom und CO, griines Methanol
hergestellt. Hierfir gibt es unterschiedliche Verfahren. Um
Flugkraftstoff herzustellen, wird im zweiten Schritt, dem
sogenannten Methanol-zu-Olefin-Verfahren (MtO), das Me-
thanol mit relativ hoher Selektivitat in leichte Olefine (z. B.
Ethylen und Propylen) umgesetzt und anschlieBend zu Flug-
kraftstoff raffiniert. Die einzelnen Verfahren wurden bisher
noch nicht zu einem integrierten MtJ-Verfahren in groBtech-
nischem MaBstab skaliert. Uber den MtJ-Pfad hergestelltes
SAF ist noch nicht durch die ASTM 7566 zertifiziert und darf
daher noch nicht fir kommerzielle Fliige verwendet werden.
Aufgrund der Ahnlichkeit zum AtJ-Verfahren kénnte MtJ in
naher Zukunft zugelassen werden.

Bio- und strombasiert
PBtL-Flugkraftstoff im
Fischer-Tropsch-Verfahren

Die Herstellung von Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic
Kerosene (FT-SPK) gemaB der ASTM D7566 Anhang 1 ist
nicht ausschlieBlich an Wasser, CO, und Strom als Haupt-
ausgangsstoffe gebunden. Zugelassen ist auch die Herstel-
lungsvariante Power-and-Biomass-to-Liquids (PBtL), bei der
— anders als bei PtL — ein Teil des Wasserstoffs sowie der

benétigt Kohlenstoff und ein Teil der Energie zur Synthese-
gasherstellung aus der Biomasse stammt. Dabei kann das
Biogas, das je nach Substrat und Prozessfuhrung ca. zur
Halfte (volumenbezogen) aus Methan und CO, besteht, di-
rekt in den Prozess der Synthesegaserzeugung eingebracht
werden. Das Synthesegas wird wie bei der PtL-Variante mit-
tels Fischer-Tropsch-Synthese zu Syncrude umgewandelt.

Co-Processing

Das sogenannte Co-Processing stellt eine weitere zugelas-
sene Option dar, um alternative Rohstoffe flir die Kerosin-
herstellung zu verwenden. Beim Co-Processing werden in
der Raffinerie fossile und alternative Rohstoffe (Feedstocks)
wie Pflanzendle, tierischen Fette sowie Fischer-Tropsch-
Zwischenprodukte (Syncrude oder Biocrude) gemeinsam in
verschiedenen Verarbeitungsverfahren zu klimaschonendem
Flugkraftstoff verarbeitet. Da sich diese Ausgangsstoffe
von fossilem Rohdl unterscheiden, ergeben sich besondere
Anforderungen an die Raffinerieprozesse; deshalb sieht die
Standard-Spezifikation ASTM 1655 fir diese SAF-Variante
eine Beimischungsgrenze fir alternative Rohstoffe von 5
Prozent vor.

Rohstoffauswahl wesentlich
far CO,-Minderung

Gegenuber fossilem Kerosin kénnen mit nachhaltigen Flug-
kraftstoffen die CO,-Emissionen deutlich reduziert werden.
Mit biogenen Flugkraftstoffen sind CO,-Minderungen von
bis zu 80 Prozent und mehr mdglich; dies gilt vor allem
dann, wenn die eingesetzte Biomasse aus Rest- und Ab-
fallstoffen stammt. Bei strombasierten SAF/PtL-Flugkraft-
stoffen kénnen nahezu klimagasfreie Kraftstoffe hergestellt
werden; dies gilt aber nur dann, wenn die erforderliche
elektrische Energie vollsténdig aus erneuerbaren Quellen
stammt und das CO, aus der Luft oder aus nachhaltigen
biogenen Quellen gewonnen wird.




Welche SAF-Mengen konnen
hergestellt werden?

Insgesamt sind SAF derzeit nur in Uberschaubaren Mengen
verflgbar. Die Produktionskapazitaten reichen bei weitem
noch nicht aus, um fossiles Kerosin in nennenswertem Um-
fang ersetzen zu kdnnen. Die internationale Luftfahrtorgani-
sation IATA (International Air Transport Association) schatzt,
dass sich die weltweite Produktion von SAF voraussichtlich
von 600 Mio. Litern im Jahr 2023 auf 1,875 Milliarden Liter
(1,5 Mio. t) im Jahr 2024 verdreifachen wird. Dies entspricht
nur 0,53 Prozent des Kraftstoffbedarfs der Luftfahrts. Eine

von CENA Hessen (Kompetenzzentrum fir Klima- und Larm-

schutz im Luftverkehr) im Auftrag der hessischen Landes-
regierung erstellte Analyse* gibt einen Uberblick iber den
derzeitigen und prognostizierten Stand der SAF-Produktion.

CENA: Erfullung der PtL-Quote
wenig wahrscheinlich

Die CENA-Analyse mit Stichtag 31. Oktober 2023 bewertet

die Projekte anhand von Hértegraden. Projekte mit nied-
rigem Hértegrad befinden sich im Stadium der Idee oder
Planung; bei hohen Graden ist die Bau- oder die Produk-
tionsphase erreicht. Daraus leiten die Autoren die Realisie-
rungswahrscheinlichkeiten der SAF-Projekte ab — und ob
die bereits verfiigbaren sowie die angekiindigten Produk-
tionskapazitaten die derzeit geltenden Quoten auf natio-
naler und EU-Ebene erflllen kénnen. CENA hat insgesamt
144 aktive Projekte und Vorhaben zu Herstellung von SAF

identifiziert, die meisten davon in den USA (34), gefolgt von

Deutschland (20) und UK (12). Wesentliche Ergebnisse der
Analyse:

PtL-Flugkraftstoffe

Starken
™ Zulassung fiir die Nutzung in allen Flugzeugmustern

= Beimischung zu konventionellem Kerosin (,,Drop-in-Fuel“); keine
Anpassungen am Flugzeug und auf den Flughafen notwendig

= Hohes Potenzial zur Minderung der Klimawirkung (bis zu -90 %
C0, sowie Minderung bestimmter Nicht-CO,-Effekte)

Chancen

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

Kostensenkungspotenzial durch innovative Prozesse,
optimierte Systemintegration und Skalierung

Erhebliches Marktpotenzial fiir den Anlagenbau

® |Im Jahr 2023 sind knapp 2 Mio. t SAF weltweit produziert

worden. Die fiir das Jahr 2030 angekiindigte maximale
SAF-Produktionsmenge liegt bei ca. 30 Mio. t. Davon
entfallen ca. 14 Mio. t auf Nordamerika, ca. 9 Mio. t auf
Europa und ca. 5 Mio. t auf Asien.

® Die angekindigten Produktionsvorhaben, kombiniert

mit den Hértegraden der Projekte in der EU, lassen eine
Erfullung der europdischen SAF-Quote aus hauptséchlich
biogenen Verfahren als méglich erscheinen. Die Erfiillung
der européischen PtL-Quote hingegen erscheint wenig
wahrscheinlich.

® Bio-SAF stellen in den Schlisselregionen die meisten

Produktionsvorhaben und -mengen. Die Entwicklung und
Herstellung von PtL-Flugkraftstoff steht nur bei Projektvor-
haben in Deutschland im Vordergrund.

® Die geplanten PtL-Produktionsmengen sind auch in

Deutschland insbesondere bis 2026 sehr gering. Da auch
die Hartegrade der Projekte sehr niedrig (Idee, Planung)
sind, scheint eine Erfullung der deutschen PtL-Quote aus
eigener Produktion wenig wahrscheinlich.

" Aus Europa sind mit ca. 4 Mio. t die gréBten Mengen aus

Projekten mit hohen Projekthartegraden (in Betrieb, in
Inbetriebnahme oder im Bau) und damit relativ sicherer
finaler Investitionsentscheidung (FID) prognostiziert.

Dies bezieht sich fast ausschlieBlich auf biogene SAF. In
Deutschland wird hingegen auf Power-to-Liquid-Verfahren
(PtL) gesetzt. Hier ist bis 2030 ein Produktionsvolumen von
1,5 Mio. t SAF geplant.

® Es besteht Handlungsbedarf, um eine zufriedenstellende

PtL-Produktion in Deutschland und Europa sicherzustellen.

Schwiéchen

®= GroBtechnische Verfiigbarkeit von nicht-fossilem CO, ist derzeit
auf biogene Quellen (z. B. Biogasanlagen, Bioethanolanlagen)
begrenzt; Direct-Air-Capture-Verfahren sind noch in der
Entwicklung

Hohere Treibstoffkosten im Vergleich zu HEFA-Kerosin

PtL-Anlagen sind heute noch im Labor- und PilotmaBstab; eine
groBtechnische Umsetzung steht noch aus

Herausforderungen
Erprobung einer industriellen Produktion steht noch aus

Einige Prozesskomponenten wurden noch nicht in einem
groBindustriellen MaBstab demonstriert

Kostensenkungspotenzial stark abhangig von Innovationsdy-
namik und globaler Marktentwicklung




CENA SAF-0Outlook: Geplante SAF-Mengen in Europa nach Projektstatus

im Vergleich zu EU-Quoten
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*ReFuelEU SAF-Quote (2 % ab 2025; 6 % ab 2030); ausgehende vom Verbrauch in 2019 (64,7 Mio. t), www.fuelseurope.eu
Hinweis: Der Projektstatus gibt den aktuellen Stand in 2023 an. Es wurde keine Bewertung der kiinftigen Projektentwicklung vorgenommen.

Quelle: Kompetenzzentrum fiir Klima- und Larmschutz im Luftverkehr; Grafik (Nr. 494): en2x

Fazit:

Nachhaltige Flugkraftstoffe (Sustainable Aviation Fuels,
SAF) haben groBes Potenzial, zum Haupttreiber fir die
Reduktion der Treibhausgasemissionen im Luftverkehr zu
werden. Entscheidend ist es, die Entwicklung industriel-
ler Produktionsanlagen fir SAF zu untersttitzen und die
6konomische Wettbewerbsfahigkeit von SAF anzustreben.
Dazu bedarf es geeigneter FérdermaBnahmen und ver-
l&sslicher Rahmenbedingungen. SAF auf Basis biogener
Quellen sind heute nur in geringen Mengen verfligbar; sie
decken weniger als ein Prozent des globalen jahrlichen
Kerosinbedarfs. Notwendig ist ein substanzieller Produkti-
onsanstieg in den né&chsten Jahren, damit die SAF-Quoten
anndhernd erreicht werden.

Quellen:

Limitierte Potenziale biogener Rohstoffe werden die Be-
deutung biogener SAF vermutlich langfristig begrenzen.
Deshalb muss die eSAF-Produktion — parallel zur Markt-
einflhrung biogener SAF — zu einer groBtechnisch und
industriell verfligbaren und damit kostengtinstigen Techno-
logie auf- und ausgebaut werden. Aktuell befindet sich die
Herstellung von strombasierten SAF noch in einem frihen
Entwicklungsstadium. Fir eine Entwicklung hin zu indust-
riellen Produktionsanlagen missen Rahmenbedingungen
einschlieBlich langfristig wirkender De-Risking- und Finan-
zierungsinstrumente geschaffen werden, die die nétigen
groBen Investitionen ermdéglichen. Quoten fur PtL-Flug-
kraftstoff reichen dazu nicht aus.

aireg — Aviation Initiative for Renewable Energy in Germany e.V.: Roadmap zur Markteinfiihrung von Sustainable Aviation Fuels, Dez. 2020
https://relaunch.aireg.de/wp-content/uploads/2023/08/201217-aireg-Roadmap-Papier-Alternative-Flugkraftstoffe.pdf

2Eurostat Database (2023); growth assumption aviation market 1.5 % per annum (according to the International Civil Aviation Organization, ICAO, medium scenario),
nach NOW GmbH, Factsheet ReFuelEU Aviation Regulation — How does it affect the aviation sector?, Okt. 2023, https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2023/11/NOW-Factsheet_ReFuelEU-Aviation-Regulation.pdf

'|ATA (International Air Transport Association), Presseinformation v. 6. Dez. 2023, https://www.iata.org/en/pressroom/2023-releases/2023-12-06-02/

* CENA SAF-Outlook 2024 — 2030: Eine Analyse von Mengen, Technologien und Produktionsstandorten fiir nachhaltige Flugtreibstoffe. Hrsg.: CENA Hessen — Kompetenzzentrum fiir Klima- und Larmschutz im Luftverkehr, Okt. 2023

Hinweis!

Wie die aireg-Mitglieder mit den beschriebenen Herausforderungen beim SAF-Hochlauf umgehen wollen,
kdnnen Sie hier nachlesen: https://aireqg.de/2024/05/27/aireg
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aireg-Mitglieder




Air bp: Fokussiert auf die Unterstutzung
der Industrie bei der Dekarbonisierung

Mit Gber 6.800 betankten Flligen pro Tag — mehr als 1 Flug
alle 15 Sekunden. Air bp bedient rund 600 Standorte in mehr
als 40 Landern und wir haben SAF an iiber 45 Standorte
geliefert. Wir spielen eine wichtige Rolle in der Industrie und
arbeiten mit Fluggesellschaften, Treibstoffherstellern und
Handelsverbanden zusammen, um das Angebot und die
Nachfrage nach nachhaltigem Flugzeugtreibstoff zu steigern.
Zum Beispiel:

= Unser Treibstoffforschungs- und -entwicklungsteam sowie
unsere Produktqualitdtsexpert:innen haben eine zentrale
Rolle bei der Entwicklung von unterstiitzenden Prozessen
und Industriezulassungen gespielt.

® |m Jahr 2016 haben wir die erste kommerzielle Versorgung
mit nachhaltigem Flugzeugtreibstoff Uber ein bestehendes
Hydrantenbetankungssystem ins Leben gerufen.

® Nuseed und bp Products North America Inc. haben eine
langfristige strategische Abnahme- und Marktentwicklungs-
vereinbarung geschlossen, die vorsieht, dass bp oder seine
Tochtergesellschaften Nuseed Carinata Ol kaufen, um es zu
verarbeiten oder in wachsenden Markten fur die Produktion
nachhaltiger Biotreibstoffe zu verkaufen.

airbp

AbschlieBend noch ein echter Meilenstein flr Air bp und die
Luftfahrtindustrie: Wir haben im Juli (2023) bekannt gegeben,
dass wir Teil eines von Virgin Atlantic gefihrten Konsortiums
mit Rolls Royce und Boeing sind, um nachhaltigen Flug-
zeugtreibstoff fiir den weltweit ersten mit zu 100 % mit
nachhaltigem Flugzeugtreibstoff betankten Transatlantik-
flug bereitzustellen. Die Boeing 787 flog Ende November
2023 von Heathrow nach New York JFK.

Weitere Informationen finden Sie unter Airbp.com/SAF.
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CAPHENIA: Power-and-Biogas-to-Liquid

zur Synthesegas-Produktion

Unsere Mission: Durch den Einsatz von Spitzentechno-
logien und den Fokus auf Nachhaltigkeit wollen wir eine
fihrende Rolle bei der Transformation der globalen Energie-
und Chemieindustrie spielen und einen wesentlichen Bei-
trag zur Nachhaltigkeitsagenda leisten. CAPHENIA tritt als
fihrender Innovator im Bereich erneuerbarer Kraftstoffe auf.
Durch die Anwendung unseres Power-and-Biogas-to-
Liquid(PBtL)-Verfahrens revolutionieren wir die Art und
Weise, wie Synthesegas fiir die Produktion von nachhaltigen
Kraftstoffen und chemischen Produkten gewonnen wird.

Pilotprojekt Germany I: In 2025 wird die PBtL-Pilotanla-
ge Germany | im Industriepark Frankfurt-Hochst in Betrieb
genommen. Die Anlage ist fUr eine Jahreskapazitat von

500 Tonnen nachhaltigen Flugkraftstoffen ausgelegt. Fur
CAPHENIA ist Germany | ein wichtiger Schritt, um seine fort-
schrittlichen Technologien weltweit skalierbar zu machen.
Mit der innovativen Methanpyrolyse und einem von CA-
PHENIA entwickelten Mehrzonen-Reaktorkonzept wird aus
Biomethan und CO, ein hochwertiges Synthesegas,
bestehend aus Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffmonoxid
(CO), hergestellt. Als Energiequelle dient nachhaltig erzeug-

cArrPIHENIA
Turning CO, into fuel

ter Strom. Dieses Verfahren ermdglicht eine energieeffiziente
Gewinnung von Synthesegas, das mittels Fischer-Tropsch-
Synthese in verschiedene Kraftstoffe, einschlieBlich Kerosin,
umgewandelt wird. Der Prozess minimiert Energieverbrauch
und Treibhausgasemissionen und steigert die Wirtschaft-
lichkeit durch Warmertickgewinnung. Germany | entsteht in
Kooperation mit renommierten Partnern und wird durch das
7. Energieforschungsprogramm des BMWK sowie durch das
Land Hessen finanziell geférdert. Diese Unterstitzung ist
entscheidend fur die Fortfilhrung unserer Pionierarbeit.
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DHL:
Netto-Null-Emissionen im Jahr 2050

Die DHL Group ist mit rund 594.000 Mitarbeitern in Gber 220
Léndern und Territorien das weltweit fiihrende Logistikunter-
nehmen und ein Motor des globalen Handels.

=DES

Unsere Vision: ein sauberer Logistikbetrieb und Netto-Null-
Emissionen im Jahr 2050. Dafir verpflichten wir uns im Rah-
men der Science Based Targets Initiative (SBTi) im Einklang
mit dem Pariser Abkommen zu einem festgelegten Ziel fur
die Treibhausgasemissionen bis 2030. Wir werden verstéarkt
nachhaltige Flugkraftstoffe (SAF) verwenden, alle neuen
Gebaude klimaneutral gestalten, ein umfassendes Portfolio
an umweltfreundlichen Produkten anbieten und 60 Prozent
unserer Zustellung auf der letzten Meile elektrifizieren.

Knapp 70 Prozent unserer Emissionen werden in der Luft-
fahrt ausgestoBen. SAF sind fur uns daher ein zentraler Bau-
stein der Dekarbonisierung. Wir gehdren schon heute zu den
gréBten SAF-Nutzern weltweit und haben mit 3,2 Prozent
unseres Kerosinbedarfs den héchsten SAF-Anteil.

Bis 2030 soll dieser Anteil auf 30 Prozent steigen. Daftr
sucht ein Team aus Experten kontinuierlich nach neuen
Méglichkeiten fur langfristige Abnahmevertrédge und wirbt im
politischen Umfeld fur positive und konstante regulatorische
Rahmenbedingungen.

EDL: HyKero-Anlage zur industriellen
Herstellung von PtL-SAF

Wir stehen voll und ganz zu den Klimazielen Deutschlands
und der EU und tragen mit unseren Power-to-X(PtX)-L6-
sungen dazu bei, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um
mindestens 55 Prozent zu senken. Mit dem im Jahr 2020
gestarteten HyKero-Projekt wollen wir gemeinsam mit der
XFuels GmbH und weiteren Partnern die Herstellung von
strombasiertem Flugkraftstoff im industriellen MaBstab
vorantreiben.

Projekt HyKero - PtL-SAF-Produktion ab 2028

Am Standort Béhlen-Lippendorf, stidlich von Leipzig, sollen
ab 2028 pro Jahr 50.000 Tonnen nachhaltige und umwelt-
freundliche PtL-SAF fur die Luftverkehrswirtschaft sowie
14.000 Tonnen PtL-Naphtha produziert werden. Der Stand-
ort bietet eine ideale Infrastruktur und liegt zudem unweit
des Flughafens Leipzig-Halle.

Die HyKero-Technologie ermdglicht eine wirtschaftliche
Produktion von PtL-SAF (eSAF) ohne CO,-Emissionen. Das
Verfahren nutzt griinen Wasserstoff, der durch Elektrolyse
von Wasser unter Verwendung von erneuerbarem Strom er-
zeugt wird. Aus dem griinen Wasserstoff und nachhaltigem
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PORNER GRUPPE

Kohlenstoff wird Synthesegas erzeugt. Dieses wird mittels
Fischer-Tropsch-Synthese und nachfolgendem Refining zu
PtL-SAF und PiL-Naphtha weiterverarbeitet. Durch die Ver-
wendung von PtL-SAF kdnnen die Treibhausgasemissionen
in der Luftfahrt signifikant reduziert werden. Als ,Important
Project of Common European Interest” erhalt das Projekt
HyKero Fdrdermittel vom Land Sachsen sowie vom Bund.



HCS: Amelia-Projekt setzt auf
Alcohol-to-Jet

Die HCS Group verfolgt als weltweit fihrender Hersteller
hochwertiger Kohlenwasserstoffe das Ziel, wegweisende
Lésungen fur eine fossilfreie Welt zu entwickeln. Das Che-
mieunternehmen setzt dabei auf Ansétze wie biobasierte,
strombasierte und zirkulare Lésungen, insbesondere in
Branchen wie Luftfahrt, Pharma und Kosmetik, in denen
Kohlenwasserstoffe unverzichtbar sind.

Ein Innovationsprojekt der HCS Group ist Amelia, ein
Vorhaben, das den Pioniergeist des Unternehmens in der
Kraftstoffentwicklung unterstreicht. Ziel ist es, als erster
Hersteller in Deutschland nachhaltigen Flugkraftstoff (SAF)
mittels des Alcohol-to-Jet(AtJ)-Verfahrens herzustellen
und die Luftfahrtindustrie auf dem Weg zu nachhaltigem

Fliegen zu unterstitzen. Als Rohstoff fir biogene SAF setzt

die HCS Group auf abfallbasierte Biomasse gemaB EU
RED Il Anhang IX Teil A aus dem européischen Raum. Der
Produktionsstart mit einer Kapazitat von 60.000 Tonnen
pro Jahr ist fir 2027 an einem bestehenden Standort der
Haltermann Carless geplant.

(=) HCsS GrOUP

Der Projektstatus — Engineering, Rohstoffversorgung, Kun-
denbeziehungen und regulatorische Aspekte sind geklart
— unterstreicht die Skalierbarkeit und Umsetzbarkeit der
SAF-Produktion in Deutschland und markiert einen bedeu-
tenden Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Zukunft.

HCS-Produktionsstandort in Speyer: ein mdglicher Standort fiir die erste
industrielle Bio-SAF-Herstellung im AtJ-Verfahren in Deutschland.
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MABANAFT:
eSAF im Fokus

Mabanaft ist ein flihrendes unabhéngiges und integriertes
Energieunternehmen — mit einer aktiven Rolle in der Ener-
giewende. Unter dem Slogan ,,Fuelling a clean, safe and
fair tomorrow* haben wir uns das Ziel gesetzt, bis 2030 die
Emissionen in unserem Geschéftsbetrieb um 50 Prozent im
Vergleich zum Basisjahr 2022 zu reduzieren.

Wir wollen unsere Kunden bei ihren eigenen Anstrengungen
zur Senkung von Verbrauch und Emissionen unterstitzen.
Ob zu Wasser, auf der StraBe oder in der Luft: Wir gestalten
die Mobilitédt von morgen. Mit innovativen Energielésungen
sorgen wir daflir, dass der Energiebedarf unserer Kunden
nachhaltig gesichert ist.

Wir beliefern unsere Kunden aus der Luftfahrt bereits heute
mit kohlenstoffreduzierten SAF-Kraftstoffen. Uber unser
Joint Venture P2X Europe entwickeln wir eigene eSAF-Pro-

jekte in Europa und arbeiten an der Beschaffung von Electro

Sustainable Aviation Fuels (€SAF) aus Projekten Dritter.

So wird P2X Europe voraussichtlich ab 2027/2028 jahr-
lich 8.000 Tonnen RFNBO Crude Liquids aus dem ersten
Projekt von Nordic Electrofuel in Norwegen abnehmen und

M A B AN ATFT

in eSAF umwandeln kénnen. Diese und weitere Mengen an
eSAF und SAF werden wir importieren, lagern und mischen
— und sie an Kunden in Deutschland und anderen européi-

schen Landern liefern.
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NESTE: Vorreiter bei der SAF-Herstellung

aus biogenen Reststoffen

Neste ist der weltgréBte Hersteller von Sustainable Aviation
Fuel (SAF), erneuerbarem Diesel und erneuerbaren Rohstof-
fen fUr die Chemie- und Kunststoffindustrie. Eines der Ziele
von Neste ist es, die Treibhausgasemissionen seiner Kunden
durch die erneuerbaren Produkte des Unternehmens ab
2030 um jéhrlich 20 Mio. t zu senken. Im Jahr 2023 lag die-
ser Wert bereits bei 11 Mio. t.

Neste produziert SAF aus nachhaltig beschafften, 100 Pro-
zent erneuerbaren Rohstoffen, etwa alten Speisedlen oder
Tierfettabfallen. Neste MY Sustainable Aviation Fuel senkt
die THG-Emissionen gegenilber dem Einsatz von fossilem
Kerosin um bis zu 80 Prozent Uber den Lebenszyklus des
Kraftstoffs.

Neste’s globale Produktionskapazitét fir SAF wird 2024 auf
1,5 Mio. t pro Jahr steigen und 2026 rund 2,2 Mio. t errei-
chen. SAF erfiillt alle Anforderungen der Normen fiir Flug-
zeugtreibstoffe, ist nach ASTM D7566 zertifiziert und kann

NESTE

nach der Beimischung zu herkdmmlichem Kerosin direkt
verwendet werden. SAF ist mit bestehenden Flugzeugtrieb-
werken und Flughafeninfrastrukturen kompatibel. SAF von
Neste wird bereits heute von zahlreichen Airlines weltweit
genutzt und ist an Flugh&fen rund um den Globus verfligbar.
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TotalEnergies: 1,5 Mio. Tonnen
SAF-Produktionskapazitat bis 2030

TotalEnergies hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 CO,-
Neutralitét zu erreichen, gemeinsam mit der Gesellschaft.
Weltweit engagieren sich Uber 100.000 Mitarbeitende daftr,
dass Energie zunehmend erschwinglicher, nachhaltiger, zu-
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TotalEnergies

verlassiger und fir so viele Menschen wie méglich zugéng-
lich wird. FUr TotalEnergies Aviation bildet die Entwicklung
von Biokraftstoffen eine der strategischen Prioritdten, um
die Dekarbonisierung der Luftfahrtindustrie im Einklang mit
dem Netto-Null-Ziel zu meistern.

Seit Uber 10 Jahren beteiligt sich TotalEnergies an Initiativen
zur Férderung der Produktion und Entwicklung nachhaltiger
Flugkraftstoffe. 2021 startete das Unternehmen die SAF-
Produktion in Frankreich. Mit der ersten SAF-Lieferung an
den Flughafen Charles de Gaulle und dem ersten perma-
nenten SAF-Angebot am Flughafen Le Bourget konnte

es 2021 zwei franzdsische Premieren und mit den ersten
vollstandig mit SAF betriebenen Fligen eines Airbus-Hub-
schraubers und eines Airbus A319 Neo zwei Weltpremieren
feiern. Aktuell nutzt und pruft TotalEnergies weitere SAF-
Produktionstechnologien, wie Co-Processing oder die
Entwicklung von E-Fuels. Bis 2030 soll eine Produktionska-
pazitat von 1,5 Mt erreicht werden.



aireg setzt sich fur die verstarkte
Herstellung und Nutzung regenerativer
Energietrager im Luftverkehr ein:

Im Jahr 2030 sollen 10 Prozent des
gesamten in Europa getankten
Flugtreibstoffs aus regenerativen,
nachhaltigen Kraftstoffen bestehen.
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