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1 Einfuhrung

Im Pariser Abkommen, dem Abschlussdokument der Klimakonferenz 2015 in Paris, haben sich
die Vertragsparteien des Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen {iber Klimadnderun-
gen (UNFCCC) darauf geeinigt, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, um den globalen
Temperaturanstieg auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen, und sich zum Ziel gesetzt, ihn unter

1,5 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu halten (Artikel 2.11). In Artikel 42 einigten sich
die Vertragsparteien darauf, die anthropogenen Treibhausgasemissionen und -senken auszu-
gleichen, d. h. in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts Klimaneutralitdt anzustreben. Da die
Emissionen aus dem Luft- und Seeverkehr eindeutig anthropogen sind, fallen sie wie jeder ande-
re Sektor unter die Ziele des Pariser Abkommens, auch wenn sie nicht ausdriicklich erwahnt
werden.

Die Klimaneutralitat des Luft- und Seeverkehrs kann nur durch umfassende Pakete politischer
Instrumente erreicht werden, welche Anreize fiir Reduktionsmafénahmen bieten, einschliefdlich
Effizienzsteigerungen durch neue Technologien und verbesserte Ablaufe sowie durch eine Re-
duzierung des Verkehrsaufkommens. Aber selbst, wenn diese Pakete konsequent umgesetzt
werden, miissen fossile Brennstoffe durch klimaneutrale Alternativen ersetzt werden, was erst
zu direkten Emissionsreduktionen fiihrt.

Im Landverkehr kann die Verwendung fossiler Brennstoffe in Verbrennungsmotoren durch die
direkte Nutzung von erneuerbarem Strom in Elektromotoren ersetzt werden. Im Luft- und See-
verkehr ist es unwahrscheinlich, dass elektrische Antriebe in der fiir die Dekarbonisierung ver-
bleibenden Zeit die vorherrschende Technologie fiir lange Strecken werden, da hierfir eine gro-
e Energiespeicherkapazitit erforderlich ist.

1.1 Herausforderungen

Aus heutiger Sicht werden Verbrennungsmotoren und -turbinen zumindest kurz- und mittelfris-
tig und fiir eine breite Palette von Anwendungen, die dominierende Antriebstechnologie in der
Luft- und Schifffahrt sein. Um in diesen Sektoren Klimaneutralitdt zu erreichen, miissen postfos-
sile Brennstoffe verwendet werden, die wahrend ihres gesamten Lebenszyklus - von der Quelle
bis zum Propeller - keine oder nur sehr geringe Treibhausgasemissionen verursachen. Ange-
sichts des begrenzten Angebots, aber der hohen Nachfrage nach wirklich nachhaltigen Biokraft-
stoffen, miissen diese postfossilen Kraftstoffe mit Hilfe von erneuerbarer Elektrizitat syntheti-
siert werden. Solche Kraftstoffe werden in der Regel als Elektrokraftstoffe — oder kurz als (syn-
thetische) E-Kraftstoffe — bezeichnet.3 Wir fassen unter dieser Kategorie alle Arten von fliissigen
oder gasformigen synthetischen Kraftstoffen zusammen, die strenge Nachhaltigkeitskriterien
erfiillen, wie z. B. E-Ammoniak, E-Diesel, E-Wasserstoff, E-Kerosin, E-Methan und E-Methanol.
Die zentralen Fragen sind, wie diese Kraftstoffe in Zukunft in dem erforderlichen Umfang bereit-

1 “Holding the increase in the global average temperature to well below 2 °C above pre-industrial levels and pursu-
ing efforts to limit the temperature increase to 1.5 °C above pre-industrial levels”.

2 “In order to achieve the long-term temperature goal set out in Article 2, Parties aim ... to achieve a balance be-
tween anthropogenic emissions by sources and removals by sinks of greenhouse gases in the second half of this
century”.

3 Andere Begriffe fiir &hnliche Konzepte sind (nachhaltige) alternative Kraftstoffe (SAF), Power-to-Liquids (PtL),
Power-to-X (PtX), klimafreundliche Kraftstoffe, kohlenstoffarme Kraftstoffe, klimaneutrale Kraftstoffe, nachhaltig
erzeugte Elektrokraftstoffe usw. Wir haben uns bemtiht, die Terminologie so weit wie méglich zu harmonisieren.
Bei Zitaten oder Verweisen auf andere Studien ist es jedoch oft sinnvoller, die dort verwendete Terminologie bei-
zubehalten.



gestellt werden konnen und wie sichergestellt werden kann, dass in beiden Sektoren nur solche
Kraftstoffe verwendet werden.

Das libergeordnete Ziel dieser Studie ist es, politische Roadmaps zu Optionen fiir eine klima-
neutrale Energieversorgung des Luft- und Seeverkehrs zu entwickeln, welche die Beitrage bei-
der Sektoren zur Erreichung der globalen, europdischen und nationalen Klimaziele sicherstellen
konnten. Dariiber hinaus werden politische Instrumente und technologische Mafnahmen vorge-
schlagen, die darauf abzielen E-Fuels zur Marktreife zu bringen.

1.2 Schwerpunkt und Umfang

Im Einklang mit dem Ziel Deutschlands und Europas, bis spatestens 2050 klimaneutral zu wer-
den, sollen auch der Luft- und der Seeverkehr bis dahin klimaneutral werden. Dementsprechend
sind die Roadmaps fiir den Ubergang zu postfossilen Energietragern viel ehrgeiziger als derzeit
auf internationaler Ebene vorgesehen. Die Internationale Zivilluftfahrt-Organisation (ICAO) hat
einen Mafdnahmenkatalog verabschiedet, um zwischen 2021 und 2035 ein klimaneutrales
Wachstum zu erreichen, und eine Arbeitsgruppe arbeitet Vorschliage aus, um auf der nachsten
Versammlung im Jahr 2022 ein langfristiges Ziel zu verabschieden. Ein langfristiges Ziel fiir die
Klimaneutralitdt des Sektors hat die ICAO demnach nicht. Die Internationale Seeschifffahrtsor-
ganisation (IMO) plant zur Verringerung der Treibhausgasemissionen, die jahrlichen Emissio-
nen bis 2050 um mindestens 50% unter das Niveau von 2008 zu senken und die Treibhaus-
gasemissionen so bald wie moglich in diesem Jahrhundert abzubauen. Die nachstehend be-
schriebenen Roadmaps zeigen Wege auf, wie die Klimaneutralitit oder zumindest die Kohlen-
stoffneutralitit beider Sektoren bis 2050 erreicht werden kann, um auf einem Pfad zu bleiben,
der mit dem Temperaturziel des Pariser Abkommens im Einklang steht.

Derzeit werden fast 100% des Luft- und Seeverkehrs durch fossile Brennstoffe angetrieben. Dies
wird sich dandern miissen, um die Ziele des Pariser Abkommens zu erreichen. Fihren und der
Kurzstreckenseeverkehr konnten mit batterieelektrischen oder Wasserstoff-Antriebssystemen
fahren, wie einige Pilotprojekte zeigen. Auch Kurz- und méglicherweise Mittelstreckenfliige
konnten irgendwann mit batterieelektrischen oder wasserstoffbetriebenen Motoren fliegen.
Langstrecken- und Interkontinentalverkehr bleiben jedoch in beiden Sektoren eine Herausfor-
derung. Aufgrund des hohen Energiebedarfs auf diesen Strecken diirften batterieelektrische und
wasserstoffbetriebene Antriebe aufgrund ihrer im Vergleich zu fliissigen Kraftstoffen viel gerin-
geren Energiedichte, sowohl in Bezug auf das Gewicht als auch auf das Volumen, keine prakti-
kablen Losungen darstellen. Daher werden beide Markte in Bezug auf Kraftstoffarten und An-
triebstechnologien starker segmentiert sein als heute. Die Betreiber werden wahrscheinlich auf
Kurz- und Langstrecken unterschiedliche Kraftstoffantriebssysteme einsetzen. Da die Losungen
fiir Kurzstrecken anders sind als fiir Langstrecken, konnen sie getrennt betrachtet werden. Da
Langstreckenverkehr den grofdten Anteil an den Emissionen hat, konzentrieren wir uns auf Op-
tionen fiir Interkontinentalfliige und die Hochseeschifffahrt und vernachlassigen andere Markt-
segmente weitgehend, es sei denn, ihre Losungen bieten Synergien fiir das Langstreckenseg-
ment.

Neben synthetischen E-Kraftstoffen sind nachhaltige Biokraftstoffe eine weitere Option zur Ver-
ringerung der Treibhausgasemissionen des Luft- und Seeverkehrs. Sie sind bereits verfiigbar,
allerdings zu deutlich hoheren Preisen als fossile Kraftstoffe und das Potenzial flir wirklich
nachhaltige Biokraftstoffe ist sehr begrenzt. Zwar kénnten die Preise aufgrund von Skaleneffek-
ten sinken, wenn ihre Verwendung weiter geférdert wiirde, doch stehen sie vor zusatzlichen
Herausforderungen, die ihre Durchfiihrbarkeit als langfristige Losung in Frage stellen: Wenn sie



aus nachhaltiger Biomasse (aus Reststoffen oder aus dem Anbau) hergestellt werden, ist ihr
Massenpotenzial aufgrund des viel héheren Flachenbedarfs als bei der Produktion von syntheti-
schen E-Kraftstoffen sehr begrenzt. Dariiber hinaus kénnen sie durch direkte oder indirekte
Landnutzungsdnderungen zusdtzliche Treibhausgasemissionen verursachen und in direktem
Wettbewerb mit der Nahrungsmittelproduktion (Kraftstoffe oder Nahrungsmittel) stehen. Trotz
dieser Risiken konnen sie zu einer kurzfristigen Verringerung der Treibhausgasemissionen bei-
tragen. Da es jedoch unwahrscheinlich ist, dass sie eine langfristige Losung fiir den Luft- und
Seeverkehr darstellen, beziehen wir nachhaltige Biokraftstoffe nicht in unsere Studie mit ein.

Selbst wenn die Treibhausgasemissionen auf Null reduziert werden, sind der Luft- und der See-
verkehr aufgrund ihrer Nicht-CO.-Klimaauswirkungen, insbesondere ihrer Auswirkungen auf
die Bewolkung, moglicherweise immer noch nicht klimaneutral. Die Defossilisierung der Ener-
gieversorgung ist ein notwendiger Schritt zur Klimaneutralitat, reicht aber allein nicht aus. E-
Fuels konnen synthetisch hergestellt werden, um die Nicht-COz-Auswirkungen zu reduzieren,
aber es sind zusatzliche politische Mafdnahmen erforderlich, um die Nicht-CO2-Auswirkungen so
gut wie moglich zu eliminieren. Der Umfang dieser Studie beschrankt sich auf die Treibhaus-
gasemissionen von fossilen und synthetischen E-Kraftstoffen. Sie befasst sich nicht mit den er-
ganzenden Politiken und Mafsnahmen zur Bekdmpfung der Nicht-CO,-Auswirkungen.

Da die meisten Prognosen und Analysen, auf die in dieser Studie Bezug genommen wird, vor
dem Ausbruch der Covid-19-Pandemie erstellt wurden, beriicksichtigen sie nicht die Auswir-
kungen der Pandemie. Sie ist zwar noch nicht vorbei, aber es ist bereits klar, dass ihre Auswir-
kungen schwerwiegend und beispiellos sind. Die Prognosen miissen nach unten korrigiert wer-
den, insbesondere fiir den Luftfahrtsektor. In der Schifffahrt werden die mittelfristigen Auswir-
kungen von der Erholung der Weltwirtschaft abhangen. Es scheint, dass der Seeverkehr weniger
betroffen ist als der Luftverkehr, vor allem weil hier mehr Fracht als Passagiere beférdert wird.
Aufierdem hat die Pandemie gezeigt, dass ein Teil des Verkehrs vermieden werden kann, z. B.
Geschaftsfliige, die durch Videokonferenzen ersetzt wurden oder Freizeitreisen, weil Urlaubszie-
le in unmittelbarer Nahe, die ohne Flug erreichbar sind, an Attraktivitit gewonnen haben. Einige
dieser Veranderungen konnten auch nach dem Ende der Krise fortbestehen, so dass die Wachs-
tumsraten der Luftverkehrsnachfrage niedriger sein konnten als vor der Covid-19-Pandemie.
Ein Ende der Pandemie ist jedoch noch nicht abzusehen, und auch die kiinftige Entwicklung der
beiden Sektoren nach der Krise ist nicht klar. Bis dahin bilden die derzeit verfiigbaren Projektio-
nen immer noch die zuverlassigste Grundlage fiir die Gestaltung von Mafinahmen zur Verringe-
rung der Treibhausgasemissionen und die Analyse ihrer moglichen Auswirkungen.

Im Juli 2021 legte die Kommission der Europaischen Union (EU) das sogenannte "Fit-for-55-
Paket" vor,* das mehrere Vorschldge fiir Richtlinien und Verordnungen enthilt, die darauf abzie-
len die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55% im Vergleich zu 1990 zu senken. Das Paket
umfasst auch zwei Dossiers, welche die Einfiihrung nachhaltiger Kraftstoffe im Luft- und See-
verkehr beschleunigen sollen (ReFuelEU Aviation®, FuelEU Maritime¢). Diese Dossiers dhneln in
gewissem Mafie den in den nachstehenden Roadmaps vorgeschlagenen Mafdnahmen. Die Dos-

4 Europdischer Green Deal: Kommission schldgt Umgestaltung der EU-Wirtschaft und -Gesellschaft vor, um Klima-
ziele zu erreichen, https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP 21 3541.

5 Europdische Kommission, KOM(2021) 561 endgiiltig, Vorschlag fiir eine Verordnung des Europaischen Parla-
ments und des Rates tliber die Gewahrleistung gleicher Ausgangsbedingungen fiir einen nachhaltigen Luftverkehr,
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/refueleu aviation - sustainable aviation fuels.pdf.

6  Europdische Kommission, KOM(2021) 562 endgiiltig, Vorschlag fiir eine Verordnung des Europaischen Parla-
ments und des Rates tiber die Verwendung von erneuerbaren und kohlenstoffarmen Kraftstoffen im Seeverkehr,
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/fueleu maritime - green european maritime space.pdf.



https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_21_3541
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/refueleu_aviation_-_sustainable_aviation_fuels.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/fueleu_maritime_-_green_european_maritime_space.pdf

siers werden vom Européischen Parlament gepriift und moglicherweise abgedandert und kénn-
ten im Trilog verhandelt werden, falls der Europaische Rat dem Vorschlag der Kommission und
den Abdnderungen des Parlaments nicht zustimmt. Da dieser Prozess mehrere Monate dauern
kann, kénnen die in diesem Papier angestellten Uberlegungen zur Diskussion in den verschiede-
nen europdischen Gremien beitragen.

1.3 Struktur

Dieses Strategiepapier fasst eine umfassende Analyse der Optionen zusammen, um langfristig
Klimaneutralitat im Luft- und Seeverkehr zu erreichen.” Der Schwerpunkt dieses Papiers liegt
auf Strategien zur Klimaneutralitat im Luftverkehr. Ein dhnliches Strategiepapier behandelt
Strategien fiir den Seeverkehr.8

In Kapitel 2 geben wir einen synoptischen Uberblick iiber Szenarien fiir die Entwicklung der
Verkehrsleistung, des impliziten Endenergiebedarfs und der daraus resultierenden Treibhaus-
gasemissionen, um die Menge an erneuerbarer Energie abzuschatzen, welche fiir die Defossili-
sierung des Luftverkehrs erforderlich sind. In einem zweiten Schritt bewerten wir die Hand-
lungsfelder, die zur Erméglichung des Ubergangs "beackert” werden miissen. Dariiber hinaus
analysieren wir in Kapitel 3 die Hindernisse fiir die Einfithrung von E-Fuels und mégliche Maf-
nahmen zu deren Uberwindung. Die technologischen Herausforderungen und Potenziale fiir die
Herstellung der postfossilen Kraftstoffe werden in Kapitel 4 erortert. Auf der Grundlage der vo-
rangegangenen Kapitel beschreiben wir in Kapitel 5 potenzielle Fahrpline fiir den Ubergang zur
Klima- oder zumindest Kohlenstoffneutralitat. Schliefdlich ziehen wir in Kapitel 6 allgemeine
Schlussfolgerungen und geben konkrete politische Empfehlungen.

2 Energiebedarf

Derzeit werden fast 100% des Luft- und Seeverkehrs mit fossilen Brennstoffen betrieben (IEA
2020c). Die CO;-Emissionen aus der Olverbrennung machen den grofiten Anteil an den gesam-
ten Treibhausgasemissionen aus und sind daher in der Regel die einzigen Treibhausgase, die in
den bestehenden Projektionen beriicksichtigt werden. Die Nicht-THG-Auswirkungen des Luft-
verkehrs werden ebenfalls nicht beriicksichtigt. Obwohl sie bedeutend sind, werden ihre Aus-
wirkungen immer noch diskutiert (Lee et al. 2021) mit dem Ergebnis, dass die Projektionen mit
grof3en Unsicherheiten behaftet sind.

Prognosen des Luftverkehrsangebots und der Luftverkehrsnachfrage werden von verschiedenen
Akteuren und zu verschiedenen Zwecken erstellt. Mehrere kurz- und mittelfristige Prognosen
dienen der Optimierung des Flugverkehrsmanagements und der Planung der Infrastrukturkapa-
zitat, haufig auf lokaler oder regionaler Ebene. Langfristige globale Prognosen werden bei-
spielsweise von der Luftfahrtindustrie erstellt, um einen Hinweis auf die kiinftige Flugzeugnach-
frage zu geben. Schliisselindikatoren, die typischerweise in Luftverkehrsprognosen zu finden
sind, sind Passagiere, Passagierkilometer oder die Anzahl der kiinftig benoétigten Flugzeuge.

7 Umweltbundesamt 2021: Klimaschutz im Luft- und Seeverkehr.
8 Umweltbundesamt 2021: Klimaschutz im Luft- und Seeverkehr: Strategiepapier Schifffahrt.



Abbildung 1:  Anteil der Luftfahrt am weltweiten Olverbrauch (2018)
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Quelle:  IEA (2020a)

Prognosen, die darauf abzielen, die Energienachfrage im Luftverkehr vorauszusagen, werden
nur selten erstellt. Mehrere Studien, die sich mit der Vorhersage des weltweiten Energiebedarfs
befassen, z. B. von der Energiewirtschaft (BP Energy Outlook, Shell usw.), weisen den Luftver-
kehr nicht als eigenen Sektor aus. Aufgrund seines relativ geringen Anteils spielt der Luftverkehr
in globalen Energiestudien nur eine untergeordnete Rolle. Nach Angaben der IEA hatte der Luft-
verkehr 2018 einen Anteil von 8,3% an der weltweiten Roh6lnachfrage (mit steigender Tendenz
gegeniiber einem Anteil von 6,4% an der weltweiten Rohé6lnachfrage im Jahr 2015). Gemessen
am Endenergieverbrauch hatte der Luftverkehr im Jahr 2018 einen Anteil von 3,9% an der
weltweiten Energienachfrage.

2.1 Prognosen zum Verkehrswachstum

Nach den analysierten Prognosen (Airbus 2019; Boeing 2020; Embraer 2018; ATAG 2020; EASA
2019; EUROCONTROL 2018; ICAO 2020; 2018; ICAO 2016; IATA 2020; IEA 2018; Shell 2018;
Gelhausen et al. 2019; DIW Econ et al. 2015; UBA 2018; BP 2019) wird erwartet, dass der Luft-
verkehr mit Raten zwischen 2,6 und 5,3%, gemessen in verkauften Passagierkilometern pro
Jahr, weiter wachsen wird. Die wichtigsten Faktoren, die zu diesem Trend beitragen, sind eine
starkere Integration der Lander in globalisierte Wirtschafts- und Logistikketten und ein Anstieg
des verfiigbaren Einkommens. In der Vergangenheit hat sich das Einkommen als Haupttriebkraft



fiir die Luftverkehrsnachfrage erwiesen, da die Neigung zu Flugreisen steigt und zeitaufwandi-
gere Bodentransportmittel durch Flugreisen ersetzt werden.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die Wachstumsraten des weltweiten Passagierverkehrs.
Da sich die Abbildung auf das Wachstum des Passagierverkehrs konzentriert, sind nicht alle
oben genannten Prognosen und Szenariostudien enthalten. So enthalten beispielsweise sowohl
die Shell- als auch die BP-Studie keine Daten zum Passagierwachstum.

Abbildung 2:  Jahrliche Wachstumsraten bei den Passagierkilometern in ausgewahlten Prognosen
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Quelle:  Eigene Zusammenstellung des Autors

Neuere Prognosen (Boeing 2020; ATAG 2020; ICAO 2020; IATA 2020) befassen sich auch mit
den langfristigen Auswirkungen der COVID-19-Pandemie. Im Durchschnitt sind die langfristigen
Wachstumsraten geringer als in den Prognosen vor COVID. Die Akteure des Luftverkehrs erwar-
ten, dass das 2019 beobachtete globale Nachfrageniveau innerhalb von ca. 3-5 Jahren wieder
erreicht wird. Die ersten langfristigen Prognosen, die nach Beginn der COVID-19-Pandemie ver-
offentlicht wurden, zeigen zwar geringere Verkehrswachstumsraten als vor der COVID-
Pandemie, aber es wird immer noch erwartet, dass sich der Luftverkehr erholen wird, insbeson-
dere im Jahrzehnt nach 2030.

2.2 Effizienz-Projektionen

Die Studien sind sich einig, dass technologische und betriebliche Mafdnahmen den Energiebedarf
weiter vom Wachstum des Luftverkehrs abkoppeln werden. Dennoch steigt die Energienachfra-
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ge im Luftverkehr im Vergleich zu anderen Sektoren relativ stark an. Die mit dem Anstieg der
Energienachfrage im Luftverkehr verbundenen Herausforderungen sind:

» Im Vergleich zu anderen Sektoren ist es in der Luftfahrt relativ schwierig, fliissige Kohlen-
wasserstoffe durch andere Energietrager (wie die direkte Nutzung von Wasserstoff oder
Strom) zu ersetzen. Derzeit wird an der Einfiihrung von hybrid-elektrischen, vollstandig bat-
terie-elektrischen oder wasserstoffbetriebenen Flugzeugen geforscht. Aber innerhalb der
ndchsten 20 Jahre wird der Markteintritt nur fiir Regional-/Kurzstreckenflugzeuge erreicht,
die lediglich einen Anteil von wenigen Prozentpunkten an den weltweiten CO;-Emissionen
des Luftverkehrs haben. Daher kann das Emissionsminderungspotenzial in diesem Bereich
als eher gering angesehen werden. Fiir die meisten Verkehrssegmente im Luftverkehr bleibt
Rohol eine wichtige Grundlage fiir die Energieversorgung, bis synthetische Kraftstoffe in
grofsem Umfang und zu erschwinglichen Preisen zur Verfiligung stehen werden. Da andere
Sektoren ihre Abhédngigkeit vom Erdél leichter verringern kénnen, wird der Anteil der Erd-
Olnachfrage im Luftverkehr voraussichtlich von derzeit 6 auf 9% im Jahr 2040 steigen (IEA
2016).

» Verbesserungen der Energieeffizienz in der Luftfahrt werden nur langsam auf die gesamte
weltweite Flotte libertragen, da Flugzeuge Vermégenswerte mit einer vergleichsweise lan-
gen technischen und wirtschaftlichen Lebensdauer sind. Dies gilt sowohl fiir einzelne Flug-
zeuge, die eine durchschnittliche Lebensdauer von mehr als 25 Jahren haben, als auch fiir
Flugzeugtypen, die - einmal auf dem Markt eingefiihrt - tiber lange Zeitraume in Produktion
bleiben. Die Hauptgriinde dafiir, dass in Betrieb befindliche Flugzeugtypen nicht mit moder-
neren Technologien aufgeriistet werden, sind die Komplexitdt und die Kosten fiir eine Neu-
zertifizierung sowie der Wunsch der Fluggesellschaften, die Flottenvielfalt so gering wie
moglich zu halten, um die Kosten fiir die Ersatzteilhaltung und die Ausbildung der Ingenieu-
re zu senken.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Studien zur Verbesserung der flottenweiten Effizi-
enz durchgefiihrt. So hat beispielsweise die [EA (2020) die Verbesserung der Energieeffizienz im
Luftverkehr auf der Grundlage von M]/RTK analysiert. Seit 2000 hat sich der spezifische Ener-
gieverbrauch von 21,2 MJ/RTK auf 12,3 M]/RTK im Jahr 2019 verbessert, was einer jahrlichen
Verbesserung von 2,8% pro Jahr entspricht. Unter der Annahme des von der ICAO angestrebten
Ziels von 2% wiirde der Energieverbrauch im Jahr 2030 auf 8,7 M]J/RTK sinken.
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Abbildung 3: Energieeffizienz in der weltweiten Passagierluftfahrt
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Quelle:  IEA (2020b)

Andere Quellen kommen zu dem Schluss, dass die Effizienzsteigerungen in der Vergangenheit
deutlich geringer ausfielen als die Werte der IEA (2020b). ICCT (2020) zum Beispiel analysiert
die langfristige Verbesserung der Treibstoffeffizienz auf der Grundlage der Inbetriebnahme neu-
er Verkehrsflugzeuge und kommt zu jahrlichen Effizienzsteigerungen von 0,6% zwischen 2000
und 2010 und von 1,5% im Jahrzehnt nach 2010. Letzteres ist hochstwahrscheinlich auf die Ein-
fithrung des Airbus A320neo, A350 und Boeing 737 /787 zuriickzufiihren.

In der Vergangenheit waren die flottenweiten Effizienzverbesserungen relativ hoch und betru-
gen in den zehn Jahren zwischen 1990 und 2000 mehr als 2% pro Jahr. Dieser Wert ist zwischen
2000 und 2010 auf 1,3 bis 1,9% zurilickgegangen, und fiir das Jahrzehnt zwischen 2010 und
2020 wird ein weiterer Riickgang auf 0,8 bis 0,9% prognostiziert. Aufgrund der Indienststellung
modernerer Flugzeuge in den kommenden Jahren wird fiir das Jahrzehnt von 2020 bis 2030 ein
Anstieg auf ca. 1,4% erwartet. Die ICAO hat ein ehrgeiziges Ziel festgelegt, das einen Beitrag zur
Strategie flir kohlenstoffneutrales Wachstum leisten soll. Das angestrebte Ziel fiir das laufende
Jahrzehnt liegt bei 2% p.a. und damit deutlich iiber den Erfahrungswerten der letzten 10-20
Jahre.

2.3 Prognosen zur Energienachfrage

Die meisten 6ffentlich zugdnglichen Prognosestudien liefern Daten zur Verkehrsaktivitét
(Passagiere, Frachttonnen, RPKs, RTKs), nicht aber zur tatsachlichen Entwicklung des Energie-
bedarfs. Die kiinftige Energienachfrage hangt von der Verkehrsentwicklung und der Effizienz
des Luftverkehrssystems (Flugzeugtechnologie, Betrieb und Luftverkehrsmanagement) ab. Die
sich daraus ergebenden Wachstumsraten fiir die Entwicklung des Verkehrs und des Energiebe-
darfs sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Wachstum der weltweiten Luftverkehrsnachfrage und Schatzung des Wachstums
der Energienachfrage

Vorhersage Jahr der | Zeitrahmen Wachstum Schatzung des
Verof- der Luftver- Wachstums der
fentli- kehrsnach- Energienachfrage
chung frage p.a. pro Jahr (CAGR)

(CAGR)

Langfristige ICAO-Prognose 2018 2015-2045 4.1% 2.1%-3.3%

Airbus Weltmarktprognose 2019 2019-2038 4.3% 2.3%-3.5%

Boeing Commercial Marktausblick 2020 2020-2039 4.0% 2.0% - 3.2%

Quelle:  Eigene Zusammenstellung

Ausgehend von der weltweiten historischen Entwicklung der Energienachfrage und des Ver-
kehrsaufkommens sowie den oben genannten Prognosen und Annahmen tiber kiinftige Verbes-
serungen der Energieeffizienz, zeigt Abbildung 4 die Entwicklung der weltweiten Nachfrage
nach Kerosin. Im Jahr 2018 wurden nach IEA (2018) 336 Mtoe Kerosin verbraucht. In dieser
Zahl ist aber Kerosin enthalten, das fiir vielfaltige Zwecke verbraucht wird, z. B. fiir den Passa-
gier- und Frachtverkehr sowie fiir den militdrischen Verbrauch. Ein kleiner Teil des Flugturbi-
nenkraftstoffs wird auch fiir andere Zwecke als den Luftverkehr verwendet, da Flugturbinen-
kraftstoff als Ersatz fiir andere Mitteldestillate wie Diesel oder Petroleum verwendet werden
kann.?

Auf der Grundlage der Prognosen und Annahmen iiber die Verbesserung der Treibstoffeffizienz
reicht die Nachfrage nach Flugkraftstoff im Jahr 2050 von 484 Mio. t (ICAO CAEP/11 Low Scena-
rio in Kombination mit einer hohen Effizienzverbesserung) bis 1 096 Mio. t (ICAO CAEP/11 High
Scenario mit einer niedrigen Effizienzverbesserung; nicht in Abbildung 4 dargestellt). Im ICAO
CAEP/11 Most Likely Scenario liegt der Bedarf an Flugkraftstoff im Jahr 2050 zwischen

637 Mio. t und 958 Mio. t, d. h. zwei- bis dreimal so hoch wie 2015.

9  Wahrend in der deutschen Sprache der Begriff "Kerosin" synonym mit Kerosin verwendet wird, wird im ameri-
kanischen Englisch "Kerosene" fiir das deutsche "Petroleum" verwendet.
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Abbildung 4:  Projektion fiir den weltweiten Energiebedarf in der Luftfahrt
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Quelle:  Eigene Zusammenstellung des Autors

Angesichts der Analyse der jiingsten empirischen Trends von 2000 bis 2019 kann das Ziel einer
Verbesserung von 2% pro Jahr bis 2020 und eines kohlenstoffneutralen Wachstums ab 2021
kaum allein durch den reguldren Flottenwechsel erreicht werden. Auch das EU-
Emissionshandelssystem und CORSIA haben derzeit nur begrenzte Auswirkungen, da sie die
Defossilisierung des Luftverkehrs nicht direkt angehen sowie die Emissionen des Luftverkehrs
nur durch Emissionssenkungen in anderen Sektoren ausgeglichen werden. Die Verfligbarkeit
von Gutschriften und Zertifikaten fiir die Erfiillung von Verpflichtungen konnte sich langfristig
als dufderst schwierig erweisen, wenn andere Sektoren bereits dekarbonisiert sind und méglich-
erweise keine iiberschiissigen Kohlenstoffgutschriften mehr liefern.

Je nach Wachstum der Luftverkehrsnachfrage und spezifischen Verbesserungen ist damit zu
rechnen, dass Energieverbrauch und CO;-Emissionen bis 2050 um das Zwei- bis Dreifache an-
steigen werden, sofern keine radikal neuen Konzepte fiir Antrieb oder Energieversorgung umge-
setzt werden. Technologische Verbesserungen in den Bereichen Flugzeuge, Triebwerke, Be-
triebsverfahren und Flugverkehrsmanagement allein werden die wachsende Luftverkehrsnach-
frage nicht ausgleichen konnen, die vor allem aus den Schwellenldndern kommt, in denen das
Einkommen wachst. Technisch gesehen haben E-Fuels das Potenzial, die Herausforderungen fiir
die Luftfahrt sowohl bei der Energieversorgung als auch bei den Verpflichtungen zur Kohlen-
stoffreduzierung zu bewaltigen.
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3 Handlungsfelder

Verglichen mit beispielsweise dem Schienen- oder Strafdenverkehr ist der Luftverkehr schwieri-
ger zu dekarbonisieren (z. B. ICCT 2019 ). Laut einer Reihe von Studien (z.B. Schmidt et al. 2016;
ICCT 2019 ) kann der zunehmende Einsatz von E-Fuels jedoch als vielversprechende langfristige
Strategie zur deutlichen Reduzierung der CO »-Emissionen im Luftverkehr angesehen werden.
Voraussetzung dafiir ist die Verfiigbarkeit von Strom aus erneuerbaren Quellen.

3.1 Barrieren

Aufgrund der langen Lebenszyklen bestehender Infrastrukturen, Flugzeugtypen und (Trieb-
werks-)Technologien in Verbindung mit einem (noch) sehr begrenzten Anwendungsbereich fiir
neue Technologien (wie die direkte Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen fir
den Elektroantrieb) und der Notwendigkeit weltweit einheitlicher technischer und betrieblicher
Normen und Verfahren, wire es zu kostspielig in absehbarer Zukunft einen signifikanten Uber-
gang zu postfossilen Energieversorgungsformen wie Wasserstoff zu erreichen. Angesichts der
Zeitspanne von mindestens 20 Jahren fiir die Einfiihrung vollig neuer, auf Wasserstoff basieren-
der Flugzeugkonstruktionen in den kommerziellen Betrieb und des begrenzten verbleibenden
Budgets fiir Kohlenstoffemissionen, das dem Luftfahrtsektor zur Verfiigung steht, wiirde die
Konzentration auf einen Wasserstoffpfad statt auf einen Drop-in-Kraftstoffpfad hochstwahr-
scheinlich zu einer erheblichen "Verschwendung" dieses Kohlenstoffbudgets fithren. Mit ande-
ren Worten: Auch wenn postfossile E-Fuels heute noch recht teuer sind, ist es wahrscheinlicher,
dass sie den Beitrag des Luftverkehrs zu den globalen Bemiihungen um eine Verringerung der
CO2-Emissionen viel frither leisten werden als Kraftstoffe, die aus einem Wasserstoffpfad her-
vorgehen.

Dariiber hinaus ist es schwierig, einen Energietrager zu finden, der dhnliche Eigenschaften wie
Flugzeugtreibstoff in Bezug auf Energiegehalt, Verwendbarkeit und technische Machbarkeit
aufweist. In dieser Hinsicht unterscheidet sich der Luftverkehr vom Landverkehr, wo die direkte
Nutzung von Elektrizitit als Energietrager bereits beim heutigen Stand der Technik als bewadhr-
tes Konzept angesehen werden kann. Schlief3lich miissen diese technologischen Herausforde-
rungen vor dem Hintergrund eines hohen langfristigen Nachfragewachstums bewaltigt werden,
welches auch fiir eine Welt nach COVID-19 angenommen werden kann.

Die Notwendigkeit einer marktorientierten Mafdnahme, die auf ICAO-Ebene anerkannt wurde
und dort zur Entstehung von CORSIA gefiihrt hat, unterstreicht, dass andere Mafinahmen (wie
neue Technologien und betriebliche Verbesserungen) nicht ausreichen, um die jahrlichen Koh-
lenstoffemissionen auf einem konstanten Niveau zu halten (CNG-Ziel fiir 2020) - geschweige
denn, um wirklich einen Nettoabbau der Emissionen zu erreichen. Die europaische Luftfahrtin-
dustrie sieht die Notwendigkeit nachhaltiger alternativer Kraftstoffe (SAF) als Schliissel zur Ver-
ringerung der Klimaauswirkungen des Luftverkehrs an, da Fortschritte in der Flugzeugtechno-
logie allein nicht ausreichen werden, um die Defossilisierung des Sektors zu erreichen.

Ahnlich wie Biokraftstoffe haben E-Fuels den Vorteil, dass bestehende Infrastrukturen, Fahrzeu-
ge und Motoren weiter genutzt werden kdnnen - zumindest bis zu einem gewissen Drop-in-
Niveau (z.B. Schmidt et al. 2016 ). AuRerdem kann der Ubergang zu E-Kraftstoffen schrittweise
erfolgen, da eine Beimischung zu herkdmmlichem Diisenkraftstoff moéglich ist. Da in Zukunft
mehr E-Kraftstoffe zur Verfiigung stehen werden, konnte der Anteil synthetischer Kraftstoffe in
den Kraftstoffmischungen im Laufe der Zeit steigen.
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Auf der Grundlage von Daten, Literaturanalysen und Befragungen von Interessenvertretern ha-
ben wir die wichtigsten Hindernisse fiir den Einsatz synthetischer E-Kraftstoffe im Luftver-
kehrssektor zusammengestellt, die in Abbildung 5 dargestellt sind: hohe Kosten und das Fehlen
eines politischen Fahrplans oder einer Strategie, die mit etablierten Technologien und den damit
verbundenen Pfadabhangigkeiten kollidieren.

Abbildung 5: Haupthindernisse fiir die Einfiihrung von E-Kraftstoffen im Luftverkehr
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Quelle: Eigene Zusammenstellung des Autors

3.2 Politische Instrumente

Die potenziellen Instrumente zur Uberwindung der Hindernisse lassen sich nach drei verschie-
denen Gliedern der Wertschopfungskette fiir E-Kraftstoffe unterscheiden:

» Forschung und Entwicklung: Wichtige Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen und
grofdmafistabliche Demonstrationsanlagen sind beispielsweise im Bereich der Wasserelekt-
rolyse mit erneuerbarem Strom, der CO,-Extraktion aus industriellen Prozessen oder der
CO2-Abscheidung aus der Atmosphare sowie der Entwicklung von Verfahren und Katalysa-
toren sowohl fiir die Fischer-Tropsch als auch fiir die Methanol-Route zur Herstellung von E-
Kraftstoffen erforderlich. Alle diese Elemente sind letztlich Kostenfaktoren fiir die Herstel-
lung von E-Kraftstoffen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass ein Schliisselelement
fiir einen Fortschritt bei der Herstellung/Nutzung von E-Kraftstoffen, die verstarkten Bemii-
hungen um die Erforschung und Entwicklung von Verfahren und deren grofdtechnische
Vermarktung sind. Es scheint realistisch zu sein, dass private Investitionen allein nicht aus-
reichen werden, um einen beschleunigten Fortschritt bei der Herstellung und Nutzung von
E-Kraftstoffen zu erzielen. Staatliche Unterstiitzung scheint wichtig zu sein, da die For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen im Bereich der E-Kraftstoffe dem Marktversagen
unterliegen. Investitionen in F&E durch private Akteure werden als zu risikoreich angese-
hen; daher werden nicht genligend Mittel in die F&E-Bemiihungen investiert.

» Produktion: Eine grofie Nachfrage erleichtert die Erzielung ausreichender Grofienvorteile.
Da die Defossilisierung voranschreitet, benétigen viele Sektoren iiber den Verkehr hinaus
Vorprodukte wie die Erzeugung von griinem Wasserstoff oder CO; aus der direkten Luft-
abscheidung. Daher muss der Blickwinkel erweitert werden, da viele Elemente der Energie-,
Industrie- und Verkehrspolitik ineinandergreifen und so angepasst werden miissen, dass sie
gut zusammenpassen. Das Problem der Kapitalkosten konnte vom Staat direkt angegan-
gen werden, z.B. in Form von Kreditbiirgschaften fiir private Investoren. Es konnten auch
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Zuschiisse zu den Baukosten von Elementen der E-Fuels-Produktionskette gewéhrt werden,
wie im Falle des 10-MW-Elektrolyseurs der Rheinland-Raffinerie, fiir den die EU die Halfte
der Investitionskosten in Hohe von 20 Mio. € ibernahm (FCH 2019). Um das Marktversagen
durch den First-Mover-Nachteil zu vermeiden, konnte der Staat Garantiepreise fiir E-Fuels
anbieten. Dies wiirde Rechtssicherheit fiir Investoren und Anreize fiir die Produktion von E-
Treibstoffen schaffen. Die 6konomische Logik dieses Instruments wurde bei der Schaffung
des deutschen Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) angewandyt, das Investoren Anreize fiir
Investitionen in die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bot. Dies war besonders
wichtig, als die Windenergie und die Fotovoltaik aufkamen, aber immer noch einen relativ
hohen Kostennachteil gegeniiber der konventionellen Stromerzeugung hatten. Schlief3lich
sollte auch die internationale Dimension der E-Fuels-Produktion berticksichtigt werden.
Da die Energiekosten ein wesentlicher Faktor fiir die Kosten von E-Kraftstoffen sein werden,
sollte der Standort der E-Kraftstoff-Produktionskette oder von Teilen davon unter dem Ge-
sichtspunkt der Wirtschaftlichkeit betrachtet werden. Dies konnte zu Produktionsstandor-
ten fithren, z. B. im "Sonnengiirtel" des Aquators, wo die photovoltaische Stromerzeugung
glinstig ist, und/oder an Orten mit einer besonderen Effizienz fiir Windkraft oder geothermi-
sche Energie. Daher kann sich die Produktion von E-Fuels auch gilinstig auf die wirtschaftli-
che Entwicklung von Landern mit einem hohen Potenzial an erneuerbaren Energien auswir-
ken. Kooperationsprojekte in dieser Richtung kénnten sich nicht nur fiir die Entwicklungs-
lander, sondern auch fiir die Energieverbraucher in den Industrielandern positiv auswirken.

Nutzung: Ein wichtiger Hebel ist die Verringerung des Preisunterschieds zwischen her-
kommlichen Kraftstoffen und E-Kraftstoffen fiir die Nutzer. Selbst unter giinstigen Bedin-
gungen diirften die kiinftigen Produktionskosten fiir E-Kraftstoffe hoher sein als die Kosten
fiir konventionelle Kraftstoffe. Eine mogliche Politik kdnnte darin bestehen, die Kosten der
CO2-Emissionen bei der Verwendung konventioneller Kraftstoffe zu erh6hen, wahrend die
Nutzer von Steuern, Abgaben oder Emissionszertifikaten flir den Teil des Kraftstoffver-
brauchs befreit werden, der aus E-Kraftstoffen stammt. Ein weiteres wirksames politisches
Instrument ware die Einfithrung einer obligatorischen Beimischungsquote. Eine obligato-
rische Beimischungsquote konnte als wirksame Mafdnahme zur Férderung der Verwendung
von E-Kraftstoffen angesehen werden. Auch im Hinblick auf die dynamische Effizienz konnte
eine Beimischungsquote als Praferenz angesehen werden: Durch eine im Voraus festzule-
gende obligatorische Quote wird allen potenziellen Investoren auf dem Markt fiir E-
Kraftstoffe signalisiert, dass es effizient ist, kosteneffiziente Produktionsprozesse und Mas-
senproduktionsanlagen zu entwickeln. Dariiber hinaus kénnte ein Wettbewerb um das kos-
teneffizienteste Produktionsverfahren ausgeldst werden, wenn die Beimischungsquote auf
die Verringerung der CO2-Emissionen zugeschnitten ist und es dem Markt iiberlassen bleibt,
den besten Weg und das beste Produktionsverfahren zur Erreichung dieses Ziels zu entwi-
ckeln. Ein weiteres politisches Instrument, das als Anreiz fiir die Verwendung von E-
Kraftstoffen eingesetzt werden konnte, ist die Einfiihrung von griinen Zertifikaten. Griine
Zertifikate konnten nachweisen, dass irgendwo im Erfassungsbereich ein bestimmter Anteil
an E-Kraftstoffen verwendet wird, erfordern aber nicht unbedingt, dass der Inhaber der Zer-
tifikate die E-Kraftstoffe direkt fiir seinen eigenen Betrieb verwendet. Der Hauptvorteil der
Verwendung griiner Zertifikate besteht also darin, dass die physische Verwendung von E-
Kraftstoffen und die finanzielle Unterstiitzung fiir die Herstellung/Verwendung von E-
Kraftstoffen getrennt werden. Somit kénnen alle logistischen Probleme bei der Bereitstel-
lung der richtigen Menge an E-Treibstoffen an allen Flughdfen zu jeder Zeit iiberwunden
werden. Generell scheint ein System mit griinen Zertifikaten aus mehreren Griinden vorteil-
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haft zu sein (Umverteilung der Finanzmittel auf die Nutzer/Hersteller von E-Kraftstoffen,
Uberwindung der logistischen Probleme einer einheitlichen Beimischungsquote, Moglichkeit
einer schrittweisen Einfithrung usw.).

Jedes Glied der Wertschopfungskette ist mit besonderen Herausforderungen verbunden. Die
politischen Instrumente fiir die verschiedenen Ebenen sind miteinander verkniipft und sollten
schrittweise eingesetzt werden. So konnte es beispielsweise relativ ineffizient sein, Anreize flr
die Verwendung von E-Kraftstoffen in einem frithen Stadium zu schaffen, wenn die Herausforde-
rungen in Bezug auf Verfahren und Anlagen fiir die grofdtechnische Produktion noch ungelost
sind. In Anbetracht des begrenzten Zeitrahmens fiir die Dekarbonisierung des Luft- und Seever-
kehrs muss jedoch méglicherweise ein gewisses Mafd an Ineffizienz in Kauf genommen werden,
um einen angemessenen Beitrag dieser Sektoren zu den globalen Bemiihungen um eine Verrin-
gerung der Treibhausgasemissionen zu gewéhrleisten.

4 Optionen fiir die postfossile Energieversorgung

Trotz der Tatsache, dass viele der fiir die Erzeugung von E-Kraftstoffen erforderlichen Prozess-
schritte bereits zu Beginn des letzten Jahrhunderts erfunden wurden und einige sogar im in-
dustriellen Mafdstab angewendet werden, steckt die Produktion von E-Kraftstoffen noch in den
Kinderschuhen. In diesem Abschnitt werden der derzeitige Stand der Produktionsketten fiir E-
Kraftstoffe, die angestrebten Perspektiven und die Uberlegungen, wie sichergestellt werden
kann, dass sie tatsachlich zur Verringerung der Treibhausgasemissionen beitragen, erortert.

4.1 Technischer und marktbezogener Status quo

Die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse ist ein zentraler (Teil-)Prozess aller Verfahren zur
Herstellung von E-Kraftstoffen. Dabei wird Wasser durch Zufuhr von elektrischer Energie elekt-
rochemisch in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Heute werden Elektrolyseure im MW-
Bereich in halbmanueller Produktion hergestellt; zundchst miisste eine automatisierte Produk-
tion fiir Elektrolyseure etabliert werden, um die Technologie zu skalieren und den Markt fiir die
Technologie zu entwickeln. Der derzeitige Weltmarkt fiir Elektrolyseure ist dementsprechend
klein: [EA (2021) schatzt den Weltmarkt fiir neue Elektrolyseure auf weniger als 500 MW pro
Jahr.

Der durch Elektrolyse erzeugte Wasserstoff kann bei Bedarf fiir den Transport verfliissigt wer-
den. Technisch gesehen ist die Verfliissigung ein etabliertes Verfahren. Die Infrastruktur fiir die
Verteilung und die Antriebs-/Speichertechnik auf Schiffen fiir die Nutzung von Wasserstoff ist
jedoch noch nicht vorhanden.

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung von Wasserstoff ist die Synthese von Wasserstoff und CO>
oder Stickstoff zu Kohlenwasserstoffen oder Ammoniak (Abbildung 6). Die Abtrennung von
Stickstoff aus der Umgebungsluft ist das Standardverfahren flir die Ammoniakproduktion, eben-
so wie das Haber-Bosch-Verfahren (Ammoniaksynthese), die beide im industriellen Maf3stab
angewendet werden. Fiir die Herstellung von E-Ammoniak miisste "nur" fossiler Wasserstoff
durch Wasserstoff aus Strom ersetzt werden, um diese Art von E-Kraftstoff zu erzeugen.
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Abbildung 6: Produktionsschritte fiir verschiedene E-Kraftstoffe
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Anmerkungen: Der Begriff E-Kraftstoffe steht in dieser Abbildung fir alle flissigen Kohlenwasserstoff-E-Kraftstoffe.
Quelle: Eigene Zusammenstellung des Autors

Der Stand der Technik bei der Herstellung von postfossilen E-Kohlenwasserstoffen hat ein ande-
res Niveau erreicht. Fiir eine treibhausgasneutrale Herstellung der Kohlenwasserstoffprodukte
wird der grofdte Teil des in den Kraftstoffsyntheseprozessen verwendeten CO; aus der Umge-
bungsluft stammen.1® Dementsprechend wird nur CO; aus Prozessen mit nachhaltiger Biomas-
senutzung (indirekter Kohlenstoffkreislauf) oder direkt aus der Umgebungsluft in relevanten
Mengen fiir die postfossile Kohlenwasserstoffproduktion zur Verfiigung stehen, wenn die welt-
weite Nachfrage nach E-Kraftstoffen steigt. Die Abtrennung von CO; aus Abgasstrémen biogener
Industrieprozesse ist eine verfiigbare Standardtechnologie, die einen eher geringen Energieein-
satz erfordert (ifeu 2019). Trotz erheblicher technologischer Fortschritte ist die CO»-
Abscheidung aus der Luft nach wie vor nur im Demonstrationsstadium und mit recht hohen Kos-
ten verbunden.

Unsere Analyse deutet eindeutig darauf hin, dass E-Kraftstoffe noch keinen relevanten Marktan-
teil haben und die Produktion noch auf den industriellen Maf3stab hochgefahren werden muss.
Dies liegt vor allem an den hohen Kosten und daran, dass Schiffe, Flugzeuge und Infrastrukturen
fiir die Nutzung dieser Kraftstoffe nicht ausgertistet sind. Die Voraussetzung fiir die grof3techni-
sche Produktion von E-Kraftstoffen ist der Ubergang von der halbmanuellen Produktion von
Elektrolyseuren zur vollstindigen Automatisierung, um die Produktionskapazitaten fiir Elektro-
lyseure zu erhdhen. E-Wasserstoff und E-Ammoniak scheinen die technisch am weitesten fort-
geschrittenen Produktionswege der moglichen E-Kraftstoffoptionen im Luft- und Seeverkehr zu

10 COz kann auch aus anderen natiirlichen Quellen stammen, um als klimaneutral zu gelten. Diese Option wird in
Abschnitt 4.3 ausfiihrlicher erldutert, ebenso wie die viel diskutierte Nutzung fossiler COz2-Emissionen.
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sein. Dies liegt daran, dass fiir die Herstellung dieser beiden Energieversorgungsoptionen aufder
der Substitution von fossilem Wasserstoff keine neuen Technologien erforderlich sind.

Alle Endprodukte, die Kohlenstoff benétigen, stehen vor der Herausforderung, eine klimafreund-
liche Kohlenstoffquelle im relevanten Mafdstab zur Verfiigung zu haben. Da die CO2-Abtrennung
aus der Umgebungsluft nur in geringem Umfang existiert und Prozesse auf Basis biogener Roh-
stoffe nur vergleichsweise geringe Mengen an CO; liefern, sind der Ausbaugeschwindigkeit und
der Skalierung der Anlagengrofien Grenzen gesetzt. Aus Griinden der Kostendegression miissen
alle Verfahren aufser der Ammoniakproduktion noch iiber mehrere Entwicklungsstufen zu grof3-
technischen Anlagen ausgebaut werden. Zeitkonstanten fiir die Skalierung der Technologie, aber
auch fir die Planung und Genehmigung von Neuanlagen begrenzen die kurz- und mittelfristige
Verfiigbarkeit von Brennstoffen fiir die meisten Brennstoffoptionen. Es wird erwartet, dass die
ersten Grofdanlagen im Zeitraum 2028-2030 in Betrieb genommen werden kénnen (NPM, AG 1
2020).

Tabelle 2: Vergleich des technischen Stands und des kurzfristigen Potenzials von
E-Kraftstoffen

E-Kraftstoff Kurzfristiges Kommentare
technisches
Potenzial
Ammoniak + Produktion von griinem Wasserstoff erforderlich
DME o Erzeugung von griinem Wasserstoff erforderlich; nachhaltige CO2-

Quelle in groBem Malstab fehlt; Hochskalierung entweder der
direkten Methanolsynthese oder der umgekehrten Wasser-Gas-
Shift-Reaktion erforderlich

Wasserstoff + Herstellung von griinem Wasserstoff

Methan o Erzeugung von griinem Wasserstoff; nachhaltige CO2-Quelle in
groBem Malstab fehlt; Upscaling des Sabatier-Prozesses erforder-
lich

Methanol o Erzeugung von griinem Wasserstoff; nachhaltige CO2-Quelle in

groBem MalRstab fehlt; Upscaling der direkten Methanolsynthese
oder der umgekehrten Wasser-Gas-Shift-Reaktion erforderlich

Kerosin und an- - Herstellung von griinem Wasserstoff; nachhaltige CO2-Quelle in
dere flssige groBem Malstab fehlt; Hochskalierung der direkten Methanolsyn-
Brennstoffe these oder der umgekehrten Wasser-Gas-Shift-Reaktion erforder-

lich; Verarbeitung von Methanol zu Kerosin erforderlich

Anmerkungen: ++ sehr positiv, + positiv, o mittel, - negativ, -- sehr negativ
Quelle: Eigene Einschatzung

4.2 Produktionskosten und Preise

Entscheidende Faktoren fiir die Kosten der E-Fuel-Erzeugung sind die Hoéhe der Kapitalkosten
sowie die Kosten fiir den eingesetzten Strom und die Auslastung der Kraftstoffproduktionsanla-
ge. Geringere Kosten fiir die regenerative Stromerzeugung und ein potenziell h6herer Auslas-
tungsgrad der Kraftstoffanlage sprechen fiir die Produktion von E-Fuels an giinstigen Standorten
fiir die regenerative Stromerzeugung. Bei der Herstellung von Kohlenwasserstoffen kann auch
die Bereitstellung von CO; eine relevante Kostenkomponente sein (Brynolf et al. 2017).
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Derzeit sind die Produktionskosten von E-Fuels um ein Vielfaches hoher als die Kosten ihrer
jeweiligen fossilen Alternativen. Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber verschiedene Kostensze-
narien fiir die Produktion von fliissigen E-Kraftstoffen an giinstigen Standorten fiir die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien in der Region Naher Osten und Nordafrika (MENA). Die
geschatzten Produktionskosten fiir 2020 sind nicht weniger als drei- bis viermal so hoch wie die
fiir fossile Brennstoffe. In den Szenarien mit positiver Kostenentwicklung, d. h. mit niedrigen
Kosten fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und niedrigen Investitionskosten fiir
Elektrolyseure und die Syntheseanlagen fiir die Kraftstoffherstellung, sind die Kosten fiir die
Herstellung von fliissigen E-Kraftstoffen langfristig hoher als die von fossilen Kraftstoffen. Ab-
bildung 7 zeigt auch die grofse Unsicherheit der potenziellen kiinftigen E-Kraftstoffkosten, da die
Szenarien mit hohen Kosten in den meisten Berechnungen mindestens mehr oder weniger dop-
pelt so hoch sind wie die Kosten der gilinstigsten Entwicklung.

Abbildung 7:  Verschiedene Produktionskostenszenarien fiir die Herstellung von fllissigem
E-Kraftstoff an einem giinstigen Standort fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien (MENA-Region)
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Anmerkungen: Die Produktionskosten fiir fossile Brennstoffe beziehen sich in der zitierten Studie auf fossilen Diesel.
Quellen: Eigene Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen: [1]: AVW; AEW; FE (2018); [2]: MWV; IWO; MEW;

UNITI (2018); [3]: dena; LBST (2017); [4]: IWES (2017); [5]: CTH; IVL (2017); [6]: Prognos (2020)

Die Differenz zwischen den Produktionskosten von E-Fuels und denen fossiler Brennstoffe hangt
auch von der Entwicklung der Kosten fossiler Brennstoffe ab, die ebenfalls keine externen Effek-
te beinhalten. Die niedrigen Kosten fiir fossiles Fliissigerdgas (LNG) erschweren jedoch den
Marktzugang fiir E-Methan im Vergleich zu den anderen Energieversorgungsoptionen (siehe
Kostenberechnungen in AVW; AEW; FE 2018 ).

Wie bei anderen Kraftstoffen wird sich der Preis von E-Kraftstoffen letztlich aus dem Angebot
und der Nachfrage nach den Kraftstoffen und nicht nur aus den Produktionskosten entwickeln.
Insbesondere in der Anfangsphase des Marktes kann es vorkommen, dass einige wenige Produk-
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tionsstandorte und Regionen die Produktion dominieren. Die mogliche Folge kénnte eine grofse
Marktmacht dieser Akteure sein, die bei moglichen Einflihrungsstrategien fiir die E-Kraftstoff-
Produktion berticksichtigt werden miissten.

4.3 Treibhausgasminderungspotenzial

E-Fuels haben das Potenzial, sehr klimafreundlich produziert zu werden und damit die THG-
Bilanz des Luft- und Seeverkehrs enorm zu verbessern. Ausschlaggebend fiir die THG-Bilanz ist
die Quelle des Stroms und des Kohlendioxids.

Ahnlich wie die Produktionskosten sind der Stromverbrauch und die THG-Intensitit des einge-
setzten Stroms die entscheidenden Faktoren fiir die Klimawirkung der E-Fuel-Produktion
(Abbildung 8). Hohe Umwandlungsverluste und die grofden Mengen an erneuerbarer Energie,
die fiir die Bereitstellung von nicht-fossilem CO; bendtigt werden, fithren zu vergleichsweise
hohen verbleibenden Lebenszyklus-COz-Emissionen der E-Fuel-Produktion. Daher muss die
Lebenszyklus-THG-Intensitat des fiir die E-Kraftstoff-Produktion verwendeten Stroms aus er-
neuerbaren Energien unter 120 bis 250 g COze pro kWh liegen, um eine geringere Klimawirkung
als fossile Kraftstoffe zu erzielen. Die eingebetteten THG-Emissionen aus erneuerbaren Stromer-
zeugungskapazititen und andere potenzielle Umweltauswirkungen miissen ebenfalls in die Be-
wertung einbezogen werden (DECHEMA 2019). Sie nehmen mit der erwarteten Umstellung des
Energiesektors und der Industrieproduktion auf kohlenstoffarme Sektoren mit der Zeit ab. Ein
vollstandig THG-neutraler PV- und Windkraftanlagenpark fiir die Stromeinspeisung in die E-
Kraftstoffproduktion ist jedoch nicht vor 2050 zu erwarten (UBA 2020). Eine vollstandig klima-
neutrale Kraftstoffproduktion ware erst dann moglich, wenn auch die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien einschliefdlich der darin enthaltenen Emissionen vollstandig klimaneutral
ist.

Abbildung 8: THG-Emissionen der Produktion von fliissigen E-Kraftstoffen und E-Wasserstoff in
Abhangigkeit von der THG-Intensitdt des Stromeinsatzes
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Anmerkungen: Angewandte Daten fiir fossile Energietrager: 338 g CO,e/kWh (fossiler Wasserstoff); 317 g CO,e/kWh
(fossile Flussigkeit).
Quellen: Eigene Darstellung; Daten fir fossile Energietrager aus Ecoinvent-Zentrum (2018) und thinkstep AG (2018)

Da der Luft- und Seeverkehr jedoch durch lange Laufzeiten von Fahrzeugen und Infrastrukturen
gekennzeichnet ist und zudem im Einklang mit dem Temperaturziel des Pariser Abkommens zu
dekarbonisieren ist, muss der Ubergang zu E-Kraftstoffen so schnell wie méglich erfolgen. Ein
Aufschub, bis die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien vollstandig klimaneutral ist, stellt
keine Option dar. Die Produktion von méglichst klimafreundlichen E-Fuels erfordert bestimmte
Produktionsbedingungen bei der Integration in bestehende Energiesysteme. Fiir die THG-
Bilanzierung ist es notwendig, die Auswirkungen des zusatzlichen Strombedarfs auf Systemebe-
ne zu bewerten. Eine Bilanzierung auf Basis einer reinen Kraftstoffproduktionsanlage ist fiir die
Bewertung der THG-Emissionen nicht ausreichend (Oko-Institut 2019). Insbesondere in Ener-
giesystemen, die in der Transformationsphase zur treibhausgasneutralen Energieversorgung
noch einen hohen Anteil an fossiler Stromerzeugung im Strommix haben, miissen daher beson-
dere Voraussetzungen fiir die Produktion klimafreundlicher E-Fuels gelten.!* Um den eingesetz-
ten Strom als Null-Emissions-Strom betrachten zu kdnnen, muss dieser Strom aus Erneuerbare-
Energien-Anlagen stammen, die zusatzlich zum geplanten Ausbaupfad in Betrieb genommen
werden. Diese Erneuerbare-Energien-Anlagen diirfen nicht auf die bestehenden Ausbauziele fiir
erneuerbare Energien in den Erzeugerlandern angerechnet werden bzw. die Ausbauziele miis-
sen entsprechend erhoht werden.

Bei der Herstellung von E-Kraftstoffen auf Kohlenstoffbasis ist die CO,-Zufuhr ein zweiter rele-
vanter Parameter, der sich auf die THG-Bewertung von E-Kraftstoffen auswirkt. Die CO2-Zufuhr
ist THG-neutral, wenn das verwendete CO; einen Kreislauf mit der Umgebungsluft erméglicht
oder wenn das CO; auf natiirliche Weise an die Umwelt abgegeben wird. Dementsprechend kann
COz aus der Umgebungsluft oder aus Prozessen mit nachhaltiger Biomasse als potenziell THG-
neutral angesehen werden. Der fiir die Abscheidung des CO; benétigte Strom und die Warme
miissen die oben genannten Kriterien fiir die Nutzung von Strom in den Produktionsanlagen
erfiillen, um die Herstellung von kohlenwasserstoffhaltigen E-Kraftstoffen so klimafreundlich
wie moglich und potenziell klimaneutral zu gestalten.

Um sicherzustellen, dass E-Kraftstoffe nachhaltig sind und zur Verringerung der Treibhaus-
gasemissionen beitragen, muss die Produktion von E-Kraftstoffen strengen Kriterien gentigen.
Die Definition solcher Nachhaltigkeitskriterien ist von herausragender Bedeutung fiir die Klima-
schutzwirkung von E-Fuels sowie fiir die Gewahrleistung der allgemeinen Nachhaltigkeit in Be-
zug auf Energie, Wasser, Landnutzung und andere Ressourcen. Dies gilt umso mehr in der
Transformationsphase von der heutigen fossilen Energieversorgung hin zu zukiinftigen erneu-
erbaren und klimafreundlichen Energiesystemen. Andernfalls besteht die Gefahr, dass in dieser
Ubergangsphase nicht nachhaltige E-Fuels mit hoheren Treibhausgasemissionen als fossile
Brennstoffe produziert werden. Langfristig ist die Produktion weitgehend klimaneutraler E-
Fuels jedoch prinzipiell méglich.

11 Die durchschnittlichen THG-Emissionen von Strom in Deutschland im Jahr 2018 werden auf bis zu 641 g
CO2e/kWh geschatzt UBA (2019). Bei Anwendung dieses Wertes fiir den Stromeinsatz in der E-Kraftstoff-
Produktion wiirde die derzeitige Produktion von E-Wasserstoff und E-Liquids zu 2,1 (E-Wasserstoff) bis 3,7-mal
(E-Liquids) so hohen THG-Emissionen fiihren wie bei ihren fossilen Pendants.
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4.4 Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung

Die Produktion der mdglichen Endenergietrager besteht aus mehreren Prozessschritten. Um die
gesamte Umwandlungseffizienz und den daraus resultierenden Strombedarf zu vergleichen,
muss die gesamte Produktionskette betrachtet werden. Abbildung 9 zeigt einen Uberblick iiber
die Prozessketten. Gestrichelte Linien kennzeichnen Prozesse, die derzeit nicht im industriellen
Maf3stab verfiligbar sind. Einige dieser Verfahren befinden sich erst in der frithen Pilot- und De-
monstrationsphase. Andere sind weiter fortgeschritten und miissen schliefilich auf grofiere Ka-
pazitaten erweitert werden, um E-Kraftstoffe in relevantem Umfang herzustellen.

Abbildung 9: Uberblick liber die verschiedenen Prozessketten von E-Fuel
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Anmerkungen: *Diese Verfahren sind technisch verfligbar, missen aber fir die industrielle Massenproduktion auf
groRindustrielle Dimensionen hochskaliert werden.
Quelle: Eigene Darstellung des Autors

In Tabelle 3 werden die Gesamtwirkungsgrade der verschiedenen E-Kraftstoffe auf der Grundla-
ge einer umfassenden Literaturrecherche verglichen:

» Verfliissigter E-Wasserstoff hat heute und in Zukunft den geringsten Energiebedarf fiir die
Produktion. Der Grund dafiir ist offensichtlich, wenn man sich die Prozesskette ansieht. Bei
der Verfliissigung von Wasserstoff findet nach der Elektrolyse ein weiterer energieintensiver
Prozess statt, ohne dass dadurch sein Vorteil als Energietrager mit einer sehr hohen mas-
senbezogenen Energiedichte im Vergleich zu den anderen Optionen aufgehoben wird. Vo-
raussetzung ist, dass der Energiebedarf fiir die Verfllissigung - wie angenommen - in Zu-
kunft deutlich geringer sein wird und dass es eine sinnvolle Anwendung fiir den verdampf-
ten Wasserstoff aus dem gespeicherten verfliissigten Wasserstoff gibt (Boil-off).
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» Zur Herstellung von Ammoniak wird nach der Wasserstofferzeugung eine einstufige Ammo-

niaksynthese aus Stickstoff und Wasserstoff durchgefiihrt (Haber-Bosch-Verfahren). Im Ver-
gleich zur Kohlenwasserstoffproduktion hat dies einen Effizienzvorteil, der hauptsachlich
auf den geringen Energieaufwand fiir die Abtrennung von Stickstoff im Vergleich zu CO; aus
Luft zuriickzufiihren ist. Aufderdem muss Ammoniak fiir die Verfliissigung nur komprimiert
werden, was einen geringen Energieaufwand bedeutet, im Gegensatz zu Wasserstoff oder
Methan, die beide eine kryogene Lagerung erfordern. Somit hat E-Ammoniak den zweit-
hdchsten Gesamtwirkungsgrad unter diesen Optionen, wenn man den Energiebedarf fiir die
Herstellung und Verfliissigung berticksichtigt.

Flir die Kohlenwasserstoffe Methan, Methanol und DME rechnen wir mittel- und langfristig
mit einstufigen Syntheseprozessen, wenn sie aus Strom iiber Elektrolyse hergestellt werden.
Dies fiihrt zu sehr dhnlichen Energieverlusten entlang der Prozesskette. Der geringere CO»-
Bedarf fiir Methan wird dadurch kompensiert, dass fiir die Verfliissigung von Methan zuséatz-
liche Energie benétigt wird. Der Nachbearbeitungsbedarf der Syntheseprodukte ist im Ver-
gleich zur Herstellung anderer fliissiger E-Kraftstoffe gering. Die geeignete Nutzung des Me-
thanabbrandes ist erforderlich, um das Abgleiten von Methan in die Atmosphare zu verhin-
dern und die Effizienz zu erreichen.

Die Herstellung von fliissigen E-Fuels ist mit dem héchsten Energieaufwand verbunden. Im
Vergleich zu den anderen Prozessketten sind mehr Prozessschritte erforderlich. Entweder
konnen zweistufige Syntheseverfahren mit anschliefRender Veredelung zur Herstellung von
E-Liquids eingesetzt werden oder es ist eine energieintensivere Nachbearbeitung notwen-
dig, wenn die fliissigen E-Fuels tber die einstufige Methanolsynthese hergestellt werden.

Tabelle 3: Umwandlungswirkungsgrad von Strom in Endenergietrager fiir verschiedene

E-Kraftstoffe

In kWherattstofs,.uv/KWhel Derzeit Langes Potential Bewertung
Ammoniak 52% 60% o
DME 45% 56% =
Wasserstoff* 53% 64% +
Methan* 48% 57% -
Methanol 45% 56% -
Kerosin und andere fliissige Brennstof- 45% 53% -
fe

Anmerkungen: *Die moglichen Verluste aufgrund des Abdampfens von verfliissigtem Methan und Wasserstoff werden

beim Vergleich der Wirkungsgrade vernachlassigt. Es wird davon ausgegangen, dass Methan und Was-

serstoff aus dem Boil-off aufgefangen und genutzt werden und keine energetischen Verluste verursa-

chen.

Quelle: Eigene Zusammenstellung und Bewertung

Der Stromverbrauch fiir die E-Fuel-Produktion ist flir viele der Bewertungskriterien ein sehr
relevanter Faktor. Je geringer der Stromeinsatz ist, desto besser ist die THG-Bilanz des jeweili-

gen Kraftstoffs. Wasserstoff und Ammoniak haben also auch in dieser Bewertungskategorie ei-

nen Vorteil gegeniiber anderen Kraftstoffen. Bei den Kohlenwasserstoff-Kraftstoffen besteht

zudem die Gefahr, dass der Einsatz von CO; die THG-Reduktion im Energie- und Industriesektor
verlangsamt. Aufgrund der hohen Klimawirkung von Methan besteht auch das Risiko eines Me-



thanschlupfs bei der Produktion, dem Transport, der Lagerung und der Nutzung von E-Methan.
Langfristig kann die Verwendung von E-Methan mit potenziell null THG-Emissionen daher nicht
garantieren, dass die fiir die langfristigen Klimaschutzziele notwendige THG-Minderung erreicht
wird (Horvath et al. 2018).

Die Kosten fiir den Strombezug und die Kapitalkosten sind entscheidende Faktoren fiir die Pro-
duktionskosten. Auch hier ergeben sich Vorteile fiir die Verfahren, die eine bessere Energieeffi-
zienz aufweisen. Insgesamt fiihrt eine hohere Energieeffizienz zu einer geringeren Gesamtkapa-
zitat der Produktionsanlagen und erfordert weniger Strom fiir die gleiche Energiemenge des
erzeugten Brennstoffs. Ein weiterer Unterschied liegt in der Art der Verfahren. Die Wasserstof-
ferzeugung mit Elektrolyseuren ist ein eher modularer Prozess; eine Vergrofierung der Anlage
fithrt tendenziell zu einem geringeren Kostensenkungspotenzial (DECHEMA 2019). Die Kosten-
senkungspotenziale aus verschiedenen Studien konnen mit eher kleinen Elektrolyseuranlagen
ausgeschopft werden. Dagegen ist das Reaktorvolumen ein relevanter Faktor fiir die Kosten der
Syntheseprozesse und die Kostendegression wird vor allem durch ein Upscaling der Reaktor-
grofde erreicht. Wasserstoff und Ammoniak (im Falle der Substitution von fossilem Wasserstoff
in bestehenden Ammoniakproduktionsanlagen) werden einen Kostenvorteil bei den Produkti-
onskosten haben.

4.5 Zusammenfassung

Prinzipiell ist es moglich, E-Fuels so zu produzieren, dass sie eine vollstandig postfossile Ener-
gienutzung im Luft- und Seeverkehr ermdoglichen. Voraussetzung dafiir ist, dass neben der Nut-
zung von zusatzlichem erneuerbarem Strom das eingesetzte CO; - sofern es zur Herstellung von
Kohlenwasserstoff-Kraftstoffen bendétigt wird - einen CO;-Kreislauf mit der Atmosphare bildet.
Langfristig wird dabei die Nutzung von CO; aus der Umgebungsluft eine zentrale Rolle spielen.
Damit E-Fuels vollstindig klimaneutral sind, miissen zudem die Emissionen in der Vorkette der
erneuerbaren Stromerzeugung mit der Zeit auf Null sinken.

Im Hinblick auf die erwartete Klimaschutzwirkung von E-Fuels besteht die Herausforderung
darin, sicherzustellen, dass der zusitzliche Strombedarf der E-Fuel-Produktion nicht zu hoheren
THG-Emissionen im Stromsystem beitragt, insbesondere in der Transformationsphase der
Energiesysteme, in der fossile Energietrager noch zur Stromerzeugung beitragen. Ebenso darf
der erwartete Riickgang der CO,-Emissionen aus industriellen Punktquellen nicht durch die
steigende Nachfrage nach CO; als Rohstoff fiir die Kraftstoftherstellung gebremst werden. Des-
halb sind verlassliche Nachhaltigkeits- und Klimaschutzregelungen notwendig, um die Klima-
schutzwirkung der eingesetzten E-Fuels in der Transformationsphase zu einem vollstandig er-
neuerbaren Energiesystem sicherzustellen.

Die Kosten von E-Kraftstoffen sind heute hoher als die von fossilen Kraftstoffen und werden
auch langfristig hoher bleiben. Sie erfordern daher politische Instrumente fiir den Einsatz im
Luft- und Seeverkehr. Inwieweit die Kosten fiir E-Kraftstoffe sinken, hangt vor allem von den
Investitionskosten fiir Elektrolyseure und den Stromkosten fiir die E-Kraftstoffproduktion ab.
Die Szenarien zeigen fiir die langfristige Entwicklung Kosten, die um ein Vielfaches voneinander
abweichen, so dass aus heutiger Sicht keine Aussage dariiber getroffen werden kann, welches
Kostenniveau diese Kraftstoffe langfristig realistisch erreichen werden. Fiir die E-Fuel-
Produktion sind Standorte mit niedrigen Erzeugungskosten fiir erneuerbaren Strom, verfiigba-
ren Flichenpotenzialen und einem hohen Governance-Niveau von Vorteil. Entsprechend sind
langfristig Importe nach Deutschland und in die EU in erheblichem Umfang aus Regionen mit
hohem Governance-Niveau zu erwarten.
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Tabelle 4: Bewertung der Wirkungskategorien fiir verschiedene E-Kraftstoffe (langfristige

Perspektive)
Landnutzung Produktionskosten | Treibhausgasminderungspotenzial
Ammoniak o] o ++
DME - - ++
Wasserstoff + + ++
Methan - - + (Gefahr von Methanschlupf)
Methanol - - ++
Kerosin und andere flssige -- -- ++
Brennstoffe
Anmerkungen: Ein Plus bedeutet, dass eine Option im Vergleich zu den anderen Optionen relativ besser bewertet wird,
wahrend ein Minus bedeutet, dass eine Option weniger positiv bewertet wird.
Quelle: Eigene Einschatzung

E-Fuels werden kurzfristig nicht in relevanten Mengen verfiigbar sein. Die technischen Heraus-
forderungen liegen in der notwendigen Automatisierung der Produktion von Elektrolyseuren,
dem Stand der Technik und der notwendigen Skalierung einzelner Prozesse zur E-Fuel-
Produktion. Wahrend Wasserstoff und Ammoniak durch Substitution von fossilem Wasserstoff
relativ bald industriell hergestellt werden kénnten, wird die Inbetriebnahme der ersten grof3-
technischen Anlagen fiir die anderen E-Fuels nicht vor 2028-2030 erwartet. Neben den Produk-
tionsanlagen steht der Hochlauf der Produktionskapazitidten auch vor der Herausforderung, in
kurzer Zeit zusdtzliche erneuerbare Stromerzeugungskapazitdten in ausreichendem Umfang
bereitstellen zu konnen. Langfristig kann jedoch davon ausgegangen werden, dass ein ausrei-
chendes Potenzial fiir die Produktion von E-Fuels vorhanden ist, um den See- und Luftverkehr
mit postfossilen Kraftstoffen zu versorgen.

Unter den verschiedenen E-Kraftstoffen weisen Wasserstoff und Ammoniak die geringsten Um-
wandlungsverluste vom Strom zum Endprodukt auf. Methanol, verfliissigtes Methan und DME
haben hohere Umwandlungsverluste, sind aber effizienter in der Herstellung als fliissige E-
Kraftstoffe wie E-Kerosin, welcher besonders im Flugverkehr relevant wird. Die dabei entste-
henden Nebenprodukte wie E-Diesel oder E-Methanol kénnen im maritimen Sektor verwendet
werden, obwohl sie im Hinblick auf den Energieverbrauch weniger effizient sind als Wasserstoff
oder Ammoniak. Da sich die Effizienz direkt auf den Strombedarf fiir die Herstellung von E-
Kraftstoffen auswirkt, ergibt sich eine dhnliche Rangfolge fiir den Vergleich der Kraftstoffher-
stellungskosten und der fiir die E-Kraftstoftherstellung genutzten Flachen. Rein aus der Perspek-
tive der Kraftstoffherstellung haben Ammoniak und Wasserstoff also leichte Vorteile gegentiber
den anderen Kraftstoffoptionen.

5 Roadmap zur Erreichung von Null-Emissionen

Wie kann ein vollstindiger Ubergang zu postfossilen Kraftstoffen aus erneuerbaren Energien (E-
Fuels) bis 2050 erreicht werden? Wir befassen uns mit konkreten Umsetzungsoptionen und
praxisorientierten Vorschligen fiir politische Mafdnahmen und Instrumente auf nationaler, eu-
ropdischer und/oder internationaler Ebene (Roadmaps). Die Technologien zur Herstellung und
Nutzung einzelner E-Fuels und die damit verbundenen Kostenprognosen entwickeln sich sehr
dynamisch. Ihre Rolle in der zukiinftigen Energieversorgung der Luft- und Seeschifffahrt sowie
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die Politiken und Instrumente zur Férderung ihrer Einfiihrung werden derzeit auf mehreren
politischen Ebenen sowie in Wissenschaft und Industrie intensiv diskutiert. Dementsprechend
kénnen solche Roadmaps nicht alle Nuancen dieser Entwicklungen und Diskussionen wider-
spiegeln, sondern sollten als in sich konsistente Konzepte eines moglichen Politikdesigns be-
trachtet werden, um die Verflechtungen der Aktivitaten auf verschiedenen politischen Ebenen
zu veranschaulichen. Jeder Fahrplan ist somit nur ein Konzept der moglichen Entwicklung, das
in vielen Fallen variiert oder durch vollig andere Fahrplane erganzt werden konnte.

5.1 Inlandisches Vorzeigeprojekt

Die Idee eines Vorzeigeprojekts ist es, ein Schaufenster fiir den Ubergang zu postfossilen Kraft-
stoffen in der Luftfahrt zu schaffen. Zunachst wiirde ein einzelner kleiner bis mittelgrofier Flug-
hafen wie der Flughafen Leipzig/Halle mit einem Treibstoffgemisch beliefert werden, das einen
zunehmenden Anteil an E-Kerosin enthilt. Die Ziele des Vorzeigeprojekts sind:

» ein Schaufenster fiir die nachhaltige Produktion von E-Kraftstoffen und das Potenzial zur
Verringerung der CO;-Emissionen im Luftverkehr zu bieten;

» praktische Erfahrungen mit der Verwendung von Kerosinmischungen mit hoheren Anteilen
an synthetischen Kraftstoffen zu sammeln;

» die Nachfrage nach E-Kerosin und damit die E-Kerosin-Produktion zu férdern;

» der deutschen Industrie zu helfen, eine fiihrende Rolle in einem aufstrebenden Markt zu
tibernehmen;

» die Kosten fiir E-Kraftstoffe durch die Finanzierung der Technologie in der steilen Phase der
Lernkurve zu senken; und

» als Vorzeigebeispiel fiir weitere Mafdnahmen dienen.

Ein weiteres Ziel des Vorzeigeprojekts ist es, zu zeigen, dass hohe - und schliefilich 100%ige -
Beimischungsquoten aus technologischer und sicherheitstechnischer Sicht machbar sind. Aus
guten Griinden ist der Luftfahrtsektor in Bezug auf Sicherheitsaspekte risikoscheu. Eine grofiere
strukturelle Verdanderung - wie die Umstellung der Hauptkraftstoffquelle - muss vor einer grof3
angelegten Umsetzung demonstriert und bewertet werden. Dariiber hinaus beschleunigt dieses
Vorzeigeprojekt die Entwicklung einer neuen Technologie, die sich noch in der steilen Phase der
Lernkurve befindet. Die inldndische Produktion und Bereitstellung der erforderlichen
E-Kraftstoffe wird dazu beitragen, dass Deutschland auf diesem Gebiet eine technologische Fiih-
rungsposition einnimmt und die internationale Zusammenarbeit in diesem Bereich férdern.

Um die technische Machbarkeit des Umstiegs auf E-Kraftstoffe zu zeigen, muss ein signifikanter
E-Kerosin-Anteil durch Beimischung einer begrenzten Menge fossilen Kraftstoffs erreicht wer-
den. Das bedeutet, dass die physische Versorgung der Flugzeuge mit dem Gemisch sichergestellt
werden muss. Eine Mischung der gleichen Menge an E-Kraftstoffen mit dem gesamten Kerosin-
bedarf der gesamten Luftfahrt wiirde das Ziel, die technische Machbarkeit h6herer Mischungs-
anteile zu zeigen, nicht erreichen. Fiir das Leuchtturmprojekt schlagen wir vor, mit einem klei-
nen bis mittelgrofien Flughafen zu beginnen, der nur das Gemisch erhalten wiirde. Der Flugha-
fen Leipzig/Halle hat einen Kerosinbedarf von ca. 500 000 t/]Jahr, was ca. 5% der gesamten Ke-
rosinversorgung der Luftfahrt in Deutschland ausmacht. Zusammen mit der derzeit maximal
zuldssigen Beimischungsquote von 50% steht dies im Einklang mit der deutschen Wasser-
stoffstrategie: Die Strategie beinhaltet das erstrebenswerte Ziel, bis 2030 einen Anteil von 2% an
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E-Fuels in der Luftfahrt zu erreichen (Bundesregierung 2020). Der Flughafen Leipzig ist auch
das Hauptdrehkreuz der Deutschen Post DHL Group. DHL hat sich verpflichtet, bis 2050 kohlen-
stoffneutral zu werden und ist an der Einfiihrung nachhaltiger E-Kraftstoffe im Luftverkehr inte-
ressiert (DHL 2019). Eine Zusammenarbeit mit DHL wiirde die Sichtbarkeit des Vorzeigepro-
jekts erhohen.

Die Einnahmen aus der deutschen Ticketsteuer!? wiirden ausreichen, um das Vorzeigeprojekt
am Flughafen Leipzig zu finanzieren: Rund 800 Mio. €/Jahr waren erforderlich, um die Kos-
tendifferenz zwischen fossilem und synthetischem Kerosin fiir einen 50%igen Beimischungsan-
teil bei den derzeitigen Produktionspreisen in Deutschland von ca. 3 €/1 zu subventionieren
(AVW; AEW; FE 2018). In der Praxis ware das Vorzeigeprojekt weniger kostspielig: Es wird er-
wartet, dass die Produktionskosten im Laufe der Zeit sinken und bereits 2030 in Deutschland
unter 2 €/1 liegen konnten (Scheelhaase et al. 2019). In diesem Fall wiirde ein Zuschuss von 0,5
Mrd. € ausreichen, um das Flaggschiff zu finanzieren.

Nach 2030 und sobald die Zulassung von Beimischungsanteilen iiber 50% erreicht ist, sollte das
Vorzeigeprojekt fortgesetzt werden, indem auf 100% E-Kerosin hingearbeitet wird. Ein paralle-
ler Prozess zur Einfiihrung einer verbindlichen Beimischungsquote auf EU-Ebene wiirde sicher-
stellen, dass die erforderlichen Produktionsmengen zur Verfligung stehen. Damit soll einmal
mehr gezeigt werden, dass eine vollstandige Umstellung auf 100% maoglich ist.

5.2 Europaische Politik

Um den Luftverkehr bis 2050 von fossilen Brennstoffen zu befreien, ist es wichtig, schnell und
gleichzeitig umfassend zu handeln. Die Einfiihrung einer verbindlichen, steigenden Beimi-
schungsquote fiir Flugtreibstoffe ist ein wesentlicher Schritt in diese Richtung. Im Gegensatz zu
dem nationalen Vorzeigeprojekt wiirde die EU weite Beimischungsquote und keine Contracts for
Difference-Auktionen als wichtigstes politisches Instrument benétigen. Eine obligatorische Quo-
te mit einem starken Durchsetzungssystem ware ausreichend und wiirde keine Subventionen
erfordern. Die Kosten wiirden den Fluggesellschaften beim Tanken direkt in Rechnung gestellt.
Die direkte Belastung der Fluggesellschaften beim Tanken stellt sicher, dass die Klimaauswir-
kungen des Fliegens in den Ticketpreis einflief3en und bietet einen noch stiarkeren Anreiz fiir
Energieeffizienz als der subventionierte Ansatz des Flaggschiffprojekts. Im Einklang mit dem
zunehmenden Anteil von E-Fuels im gesamten Luftverkehr miissen die Subventionen im Flagg-
schiffprojekt reduziert werden; die Fluggesellschaften sollten nicht weniger zahlen als an ande-
ren Flughéfen.

In der Regel machen die Treibstoffkosten je nach Art der Fluggesellschaft (Full-Service-Carrier
oder Low-Cost-Carrier) etwa 20 bis 30% der Ticketkosten aus. Abbildung 10 zeigt die typischen
Auswirkungen einer schrittweisen Einfiihrung einer Beimischungsquote von 0 bis 100% zwi-
schen 2020 und 2050 auf die Ticketpreise. Geht man von einem Treibstoffkostenanteil von 25%
aus, was ein Durchschnittswert fiir alle Flugzeugtypen und Entfernungen ist, wiirde sich eine
100%ige Beimischung von E-Kerosin im Jahr 2050 in einem Anstieg der Ticketpreise um 42%
niederschlagen.13

12 Die deutsche Luftverkehrsteuer wurde 2011 eingefiihrt und belastet Abfliige in Deutschland. Der Steuersatz
hangt vom Zielort ab und wird nach 3 Entfernungskategorien unterschieden. Die Steuer bringt mehr als 1 Mrd.
EUR/Jahr ein.

13 Die Berechnungen gehen von konstanten Kosten fiir alle Faktoren aus, die nicht mit dem Brennstoff zusammen-
hangen. Die Preise und Kosten fiir fossile Brennstoffe fiir E-Kerosin sind aus Abbildung 7.
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Abbildung 10: Auswirkungen einer allmahlich steigenden Beimischungsquote auf die Ticketpreise

unter verschiedenen Annahmen fiir Energieeffizienzverbesserungen bis zum Jahr
2050
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Anmerkungen: In dieser Abbildung machen die Treibstoffkosten 25% des Fahrpreises aus; alle anderen Fahrpreiskom-
ponenten wurden konstant gehalten. Fur die E-Kraftstoffkosten wird ein Preis von 2,10 €/l im Jahr 2020
angenommen, der auf 1,40 €/ im Jahr 2050 sinkt.
Quelle: Eigene Zusammenstellung des Autors

Diese Berechnung basiert auf dem derzeitigen Treibstoffverbrauch, d. h. der derzeitigen Ener-
gieeffizienz des Luftfahrtsektors. Unter der Annahme, dass das [CAO-Ziel einer Verbesserung der
Treibstoffeffizienz um 2%/Jahr erreicht wird (ICAO 2019)4 wiirde der Energiebedarf pro Pas-
sagier zwischen 2020 und 2050 um 45% sinken.!5> Der daraus resultierende Ticketpreisanstieg
wirde nur 12% betragen. Eine jahrliche Effizienzverbesserung von 1%, die ndher an den histo-
rischen Werten liegt, wiirde bei einem 100%igen E-Kerosin-Anteil bis 2050 zu einem Ticket-
preisanstieg von 25% fiihren. Ein solcher Anstieg der Ticketkosten ware zwar spiirbar, ldge aber
im Rahmen der Ticketpreisdnderungen der letzten Jahrzehnte.16

14 Laut ICCT (2020) stieg die Kraftstoffeffizienz pro Tonnenkilometer in den Jahrzehnten seit 1990 im Durchschnitt
um 0,8%, 0,6% und 1,5% pro Jahr. Dies fiihrte zu einem Riickgang der CO2-Emissionen um 1,0%, 0,5% und 1,0%

pro Jahr.

15 Die Steigerung der Energieeffizienz ist aufgrund der hohen Nachfrage nach E-Treibstoffen eine Voraussetzung fiir
einen klimaneutralen Luftverkehr.

16 Thompson (28. Februar 2013) berichtet zum Beispiel, dass die durchschnittlichen Ticketpreise fiir Inlandsfliige in
den USA zwischen 1980 und 2010 um 50% gesunken sind.
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5.3 Internationale Zusammenarbeit

ICAO: Auf internationaler Ebene muss der Prozess zur Erreichung eines kohlenstoffneutralen
Luftverkehrs bis 2050 gestarkt werden. Der Prozess zielt darauf ab, eine gemeinsame Vision mit
Zielvorgaben, eine Strategie zur Erreichung dieser Vision und schliefilich konkrete Meilensteine
und Kriterien festzulegen. Idealerweise wiirde dieser Prozess innerhalb der ICAO stattfinden,
um sicherzustellen, dass alle Lander daran teilnehmen. Gleichzeitig sind die Beratungen zum
Klimaschutz in der ICAO in der Vergangenheit sehr langsam verlaufen und lief}en die notige
Dringlichkeit zur Bewaltigung der Klimakrise vermissen.!”

Auf kurze Sicht (bis 2030) wird die Hauptaufgabe der ICAO wahrscheinlich darin bestehen, den
Ubergang zu nachhaltigem E-Kerosin zu erméglichen. Dies bedeutet, dass der Prozess zur Fest-
legung des langfristigen Ziels fortgesetzt werden muss. Ebenso wichtig ist, dass die ICAO die
Forderung von E-Kraftstoffen durch ihre Gremien, Foren, Outreach-Mafdnahmen und andere
Aktivitaten fortsetzt. Es ist wichtig, dass der derzeitige Schwerpunkt der SAF von Biokraftstoffen
auf strombasierte Kraftstoffe verlagert wird, um den erwarteten Energiebedarf in den kommen-
den Jahrzehnten decken zu konnen, da das Potenzial fiir nachhaltige Biomasse nicht ausreicht,
wenn auch andere Verwendungszwecke berticksichtigt werden. Die ICAO sollte ihre Arbeit auch
auf die Nicht-CO,-Effekte des Luftverkehrs, insbesondere die Wolkenbildung, konzentrieren.
Aufgrund dieser Effekte "erwdrmen die Emissionen des Luftverkehrs das Klima derzeit etwa
dreimal so stark wie die COz-Emissionen des Luftverkehrs allein" (Lee et al. 2021). E-Kraftstoffe
haben das Potenzial, die Nicht-CO,-Auswirkungen zu verringern, unter anderem weil sie fast
keinen Schwefel enthalten und daher bei ihrer Verwendung weniger Rufd erzeugen.

Nachhaltige E-Kerosin-Allianz (SeKA): Internationale Kooperationen kénnen dazu beitragen,
den E-Kraftstoffbedarf fiir das deutsche Vorzeigeprojekt und eine europdische Beimischungs-
quote zu decken und den Weg fiir einen globalen Ubergang zu ebnen. Ein idealer Standort fiir die
Produktion von E-Kerosin und dessen Export in andere Lander, miisste {iber hervorragende
Bedingungen fiir zusatzlichen erneuerbaren Strom, eine nachhaltige Wasserversorgung, eine
Versorgung mit nicht-fossilem CO,, stabile politische Verhaltnisse und eine bestehende Infra-
struktur fiir den Export der Kraftstoffe verfiigen. Der Preis fiir E-Kraftstoffe hangt in hohem Ma-
3e vom Preis fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen ab. Wahrend in Deutschland zumin-
dest einige Pilotanlagen gebaut werden sollten, um Erfahrungen zu sammeln und die Technolo-
giefithrerschaft zu demonstrieren, sind andere Lander aufgrund giinstigerer Bedingungen fiir
die grofdtechnische Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien besser fiir industrielle
Grof3anlagen geeignet.

In Europa konnten Norwegen (Wasserkraft), Schottland (Offshore-Windenergie), Island (Was-
serkraft und Geothermie) und Spanien (Solar- und Windenergie) Partner fiir eine frithe Zusam-
menarbeit sein. Linder wie Marokko oder Katar in der MENA-Region sind mittelfristig ebenfalls
vielversprechende Kandidaten und befinden sich zudem in geografischer Nahe. Marokko hat
einen heimischen Bedarf an griinem Wasserstoff fiir seine Ammoniakproduktionsanlage und hat

17 Sowohl die ICAO als auch das UNFCCC sind UN-Organisationen, die sich aus denselben Mitgliedern, d. h. nationa-
len Regierungen, zusammensetzen. Theoretisch sollte dies einen kohdrenten Ansatz in gemeinsamen Fragen zwi-
schen diesen beiden Gremien gewdahrleisten. In der Praxis haben die unterschiedlichen Ziele dieser Organisatio-
nen und ihre Zusammensetzung - hauptsachlich Verkehrsministerien fiir die ICAO und Umweltministerien fiir das
UNFCCC - zu einer deutlichen Ambitionsliicke in Bezug auf die Klimaziele gefiihrt.
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Interesse an einer Zusammenarbeit im Bereich der E-Treibstoffe bekundet (Solarify.eu 2019).
Die SeKA wird interessierte Linder zusammenbringen.18

Technologische und regulatorische Bereitschaft: Bevor neue synthetische Kraftstoffe fiir die
kommerzielle Luftfahrt verwendet werden konnen, missen sie von ASTM International zertifi-
ziert werden. Derzeit sind einige synthetische Kraftstoffe bereits mit Beimischungsgrenzen von
10% oder 50% je nach dem verwendeten Verfahren zertifiziert (Kharina 2018), wahrend andere
synthetische E-Kraftstoffe noch nicht ASTM-zertifiziert sind. Mittelfristig ist die Zertifizierung
eines oder mehrerer E-Kraftstoffe als alleiniger Energietrager erforderlich, d. h. die Zertifizie-
rung von Beimischungsquoten von bis zu 100%. Es wird mindestens zwei Jahrzehnte dauern, bis
die weltweiten E-Kerosin-Produktionskapazitaten so grof$ sind, dass die Produktion die Halfte
des Energiebedarfs der europdischen Luftfahrt iibersteigt, d. h. wenn es notwendig ware, liber
50% Beimischungsquoten hinauszugehen. Es besteht also keine Dringlichkeit, die Zertifizierung
bald zu erreichen. Dennoch sollte der Prozess friihzeitig eingeleitet werden, da der Ubergang
liber 50% hinaus auch Anderungen an den Flugzeugen erfordern kénnte, z. B. andere Dichtun-
gen mit den richtigen Eigenschaften fiir die etwas andere Kraftstoffzusammensetzung.

Es werden auch einige Anderungen an der Bodeninfrastruktur und den Verfahren erforderlich
sein, so dass fiir diese Anderungen ausreichend Zeit eingeplant werden sollte. Die Vermischung
sollte bereits in der Raffinerie erfolgen (DBFZ 2019) und Mischtanks kénnten erforderlich sein.
Solange die Beimischungsquoten unter 50% bleiben, sind keine Anderungen an den Flughifen
oder an den Flugzeugen erforderlich; dies lasst mehr als genug Zeit, um die Infrastruktur fiir
hohere Beimischungsanteile vorzubereiten, dies wird aber erforderlich sein, sobald die ASTM-
Zulassung erreicht ist und die Beimischungsanteile deutlich steigen. Bis 2040 sollten alle Flugha-
fen in der Lage sein, entsprechend den Anforderungen fiir den Luftverkehr tiber 50% Beimi-
schungsquoten hinauszugehen; dies ist ggf. durch entsprechende Regulierung sicherzustellen.

5.4 Ubersicht

Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber die vorgeschlagenen Initiativen und Aktivititen, die
oben erortert wurden und erweitert das Bild um einige Aktivitdten, die oben nicht ausdriicklich
erwahnt wurden. Im Fahrplan wird zwischen den verschiedenen Arten von Beteiligten unter-
schieden: Regierungen, welche die rechtlichen Vorschriften fiir die Durchfiihrung der erforderli-
chen Mafdnahmen durch Kraftstoffhersteller und -lieferanten sowie durch Flugzeugbetreiber
und -hersteller festlegen. Dariiber hinaus werden indikative Ziele vorgeschlagen, die letztendlich
politisch diskutiert und vereinbart werden miissen sowie ein indikativer Zeitplan, wann die ein-
zelnen Schritte eingeleitet werden miissen und wann sie abgeschlossen sein sollten, um die an-
gestrebten Ziele zu erreichen. Der Beginn der einzelnen Pfeile zeigt an, wann eine Initiative oder
Aktivitat beginnen sollte, damit sie bis zum Jahr, in dem der Pfeil endet, abgeschlossen ist. Die
Einblendung dunklerer Farben zeigt an, dass die Anstrengungen oder die Stringenz der Inter-
vention mit der Zeit intensiviert werden miissen.

18 Weitere Einzelheiten dariiber, wie sich der SeKA in eine internationale Strategie zur Forderung synthetischer E-
Kraftstoffe in allen schwer abbaubaren Sektoren einfiigen wiirde, finden Sie unter UBA (2021).
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Abbildung 11: Fahrplan fiir die Luftfahrt
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Der Fahrplan zeigt, dass die ersten Schritte sofort unternommen werden miissen (Flaggschift-
projekt, EU-Politik, internationale Zusammenarbeit). Die nationalen Regierungen miissen si-
cherstellen, dass die politischen Mafdnahmen, welche Investoren und Betreibern Anreize und
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Orientierungshilfen bieten, so bald wie moglich verabschiedet werden. Die Jahre bis 2030 sind
entscheidend, um die Defossilisierung des Luftverkehrs bis 2050 zu erreichen. Wenn bis dahin
nicht zumindest auf nationaler und europaischer Ebene geeignete Mafdnahmen ergriffen wer-
den, wird es schwierig sein dieses Ziel zu erreichen.

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Einddmmung des Klimawandels und die Erreichung des im Pariser Abkommen vereinbarten
globalen Temperaturziels erfordern Anstrengungen zur Verringerung der Treibhausgasemissio-
nen in allen Sektoren, auch im Luft- und Seeverkehr. Neben einer erheblichen Steigerung der
technologischen und betrieblichen Effizienz und einer Verringerung der Nachfrage nach diesen
Verkehrsdienstleistungen durch eine Verlagerung auf andere Verkehrstriager oder mehr lokale
Produktion und lokaler Verbrauch, spielt die Substitution fossiler Kraftstoffe durch nachhaltig
erzeugte E-Kraftstoffe eine zentrale Rolle bei der Erreichung dieses Ziels. Da deren Technologie
jedoch noch nicht ausgereift ist und die Kosten derzeit um den Faktor 3 bis 4 hoher sind als bei
fossilen Kraftstoffen, ist die Einleitung und Umsetzung des Ubergangs zu 100% E-Kraftstoffen
eine komplexe und anspruchsvolle Aufgabe.

In dieser Studie haben wir Roadmaps fiir die Defossilisierung des Luft- und Seeverkehrs durch
den Ubergang zu nachhaltig erzeugten postfossilen E-Kraftstoffen entwickelt und bewertet. Die
Roadmaps beinhalten Aktivitdten auf verschiedenen regulatorischen Ebenen (Deutschland, EU,
international) und unterschiedlich betroffenen Stakeholdern (Betreiber, Kraftstoffproduzen-
ten/-lieferanten, Hersteller). Wir haben die Eignung von politischen Instrumenten zur Errei-
chung dieses Ziels analysiert.

In Anbetracht der Komplexitat ist zu beachten, dass die beschriebenen Roadmaps nur einen Teil
der Vielzahl moéglicher Roadmaps in der Praxis darstellen. Jede skizzierte Aktivitat konnte si-
cherlich modifiziert werden, wodurch sich die Zusammensetzung der Roadmap dndern wiirde.
Trotz dieser Einschrankung ermdéglichen es die Roadmaps, Zusammenhange zwischen den Akti-
vitaten der verschiedenen Akteure auf den unterschiedlichen Regulierungsebenen zu erkennen.

Bei der Versorgung mit E-Kraftstoffen gibt es erhebliche Unterschiede zwischen dem Luft- und
dem Seeverkehr. Wahrend E-Kerosin als zukiinftiger Kraftstoff fiir die Luftfahrt weitgehend ak-
zeptiert ist, hat sich ein solcher dominierender Kraftstoff fiir den Seeverkehr noch nicht heraus-
kristallisiert. Vor diesem Hintergrund lauten unsere wichtigsten Empfehlungen:

» Die Koordinierung politischer Initiativen auf globaler Ebene ware am effektivsten, um die
Defossilisierung beider Sektoren zu erreichen. Die Erzielung hinreichend ehrgeiziger Ver-
einbarungen in der IMO und der ICAO wiirde jedoch wahrscheinlich mehr Zeit in Anspruch
nehmen, als fiir die Erreichung der Temperaturziele des Pariser Abkommens zur Verfligung
steht.

» Vorlauferaktivitdten auf nationaler (Deutschland) oder regionaler Ebene (gleichgesinnte
europaische Staaten, EU) werden den Fortschritt auf internationaler Ebene wahrscheinlich
beschleunigen.

» Die Durchfithrung von "Leuchtturmprojekten”, welche die praktische Durchfiihrbarkeit der
vollstindigen Einfithrung von E-Kraftstoffen demonstrieren, kann den Ubergang auf breite-
rer Ebene einleiten.
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Fiir den Luftverkehr ist ein Drop-in-Beimischungspflicht auf europadischer Ebene eine prak-
tikable Option, welche die verstirkte Einfiihrung von E-Kerosin auf einem der wichtigsten
globalen Luftverkehrsmarkte ausldsen und sicherstellen wiirde. Allerdings miissen die mog-
lichen Wettbewerbsauswirkungen einer solchen Verpflichtung beriicksichtigt werden.

Flr die Schifffahrt ist es noch zu friih, den/die dominierenden E-Kraftstoff(e) zu bestimmen.
Das Hauptziel einer Ubergangsstrategie sollte daher darin bestehen, die Zahl der moglichen
Optionen zu reduzieren, vorzugsweise auf einen dominierenden E-Kraftstoff. Auf EU-Ebene
kann dieser Prozess durch eine technologieoffene E-Kraftstoff-Verpflichtung unterstiitzt
werden, das so bald wie moglich in eine spezifische Verpflichtung fiir einen E-Kraftstoff um-
gewandelt werden sollte.

Wasserstoff ist eine unverzichtbare Option fiir alle E-Kraftstoffe und bei der Ausweitung der
Produktion von E-Kraftstoffen fiir die Luft- und Schifffahrt kénnten sich Synergien ergeben,
wenn beispielsweise Zwischen- oder Nebenprodukte der E-Kerosin-Produktion auch fiir die
Erzeugung von E-Kraftstoffen fiir die Schifffahrt verwendet wiirden.

Um technologisches Lernen bei der Herstellung von E-Kraftstoffen auszuldésen, muss die
Einfiihrung dieser Kraftstoffe frithzeitig subventioniert werden. Dies wird die Ausweitung
der Erzeugungskapazititen erleichtern und die Produktionskosten senken. Da alle potenziel-
len E-Kraftstoffe fiir den Luft- und Seeverkehr auch in anderen Sektoren als Kraftstoffe oder
Rohstoffe verwendet werden, ist die Forderung eines solchen Ubergangs eine Politik, die
nicht bereut wird. Daher sollten die Defossilisierungskonzepte anderer Sektoren idealer-
weise mit den Roadmaps fiir den Luft- und Seeverkehr verkntipft werden, um ein optimier-
tes Gesamtkonzept zu erstellen. Auf diese Weise konnten die Kosten der Umstellung auf alle
Sektoren umgelegt werden, welche sich der Herausforderung der Defossilisierung zeitgleich
stellen.

Solange Mafénahmen zur Steigerung der Verbreitung von E-Kraftstoffen nicht auf globaler
Ebene ergriffen werden, kénnten Subventionen fiir die Produktion oder den Verbrauch von
E-Kraftstoffen erforderlich sein, um gleiche Wettbewerbsbedingungen wie fiir fossile Kraft-
stoffe zu schaffen, die anderswo verwendet werden.

Die Bemiihungen um die Festlegung von Mafdnahmen zur Beschleunigung der Einfithrung
von E-Kraftstoffen im Rahmen der ICAO und der IMO, einschliefdlich von E-Kraftstoff-
Beimischungspflichten und marktbasierten Mafdnahmen, miissen unverziiglich intensiviert
werden. Dariiber hinaus miissen Prozesse eingeleitet werden, um sicherzustellen, dass die
globalen Kraftstoffsicherheitsstandards weiterentwickelt werden, um die Verwendung von
E-Kraftstoffen zu erméglichen.

Es sollte eine strategische Partnerschaft zwischen einer kritischen Masse von Schliissellan-
dern und -akteuren initiiert werden. Eine solche Initiative konnte mit einer kleinen Anzahl
von Landern beginnen, die iiber einen bedeutenden Marktanteil in der Luft- oder Schifffahrt
verfiigen und die sich wahrscheinlich auf eine gemeinsame Strategie einigen werden, die
moglicherweise von kiinftigen E-Kraftstoff-Lieferldndern begleitet wird. Andere Lander
konnten sich der Initiative spater anschlief3en, sofern sie mit den Grundsatzen und Zielen
der Initiative einverstanden sind. Fiir die Schifffahrt bestiinde das Hauptziel einer solchen
Initiative darin, sich so bald wie mdéglich und spatestens bis 2025 auf einen dominierenden
E-Kraftstoff (vorzugsweise nur einen) zu einigen.
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Unsere Bewertung zeigt, dass die ersten Schritte sofort auf allen Regulierungsebenen unter-
nommen werden miissen. Die nationalen Regierungen miissen sicherstellen, dass die politischen
Mafdnahmen, welche Investoren und Betreibern Anreize und Orientierungshilfen bieten und
politische Initiativen auf europdischer und internationaler Ebene aktiv unterstiitzen, so schnell
wie moglich verabschiedet werden. Die Jahre bis 2025 sind entscheidend, um die Defossilisie-
rung des Luft- und Seeverkehrs zu erreichen. Wenn bis dahin nicht zumindest auf nationaler und
europaischer Ebene geeignete politische Mafdnahmen ergriffen werden, wird es schwierig sein
das Ziel der Defossilisierung bis 2050 zu erreichen.
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