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Luftfahrt vor Paradigmenwechsel:
Sustainable Aviation Fuels als Grundlage

fur eine nachhaltigere Zukunft

Willkommen zu unserer gemeinsam von EY
und den Fraunhofer Instituten IGB und UMSICHT
erarbeiteten Studie Uber Sustainable Aviation
Fuels (SAF) - einem der spannendsten und zu-
kunftsweisendsten Themen der modernen Luft-
fahrt. In einer Zeit, in der der Klimawandel und
die Notwendigkeit zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen immer drangender werden,
bietet diese Studie einen tiefen Einblick in die
Méglichkeiten und Herausforderungen, die mit
der EinfUhrung von SAF verbunden sind.

Die Luftfahrtindustrie steht vor einem Paradig-
menwechsel. Mit der Einfihrung von SAF kdn-
nen wir nicht nur die Umweltbelastung erheb-
lich reduzieren, sondern auch die Grund-

lage fUr eine nachhaltigere Zukunft legen.
Diese Studie beleuchtet die technischen und re-
gulatorischen Rahmenbedingungen, die not-
wendig sind, um SAF erfolgreich zu implemen-
tieren. Sie bietet zudem einen Uberblick tiber
die verschiedenen Arten von SAF, ihre Produk-
tionsmethoden und die potenziellen Markte.

Ein besonderes Augenmerk der Studie liegt auf
den aktuellen politischen Diskussionen und den
regulatorischen Entwicklungen, die den Einsatz
von SAF fordern sollen. Die Europdische Union
hat mit Initiativen wie dem ,,Fit for 55"-Paket
und der ,,ReFuelEU Aviation"-Verordnung ehr-
geizige Ziele gesetzt, um die Emissionen im
Luftfahrtsektor zu senken. Diese Malnahmen
sind entscheidend, um die Defossilierung der
Luftfahrt voranzutreiben und die Klimaziele

Zu erreichen.

Wir haben Interviews mit Branchenexperten ge-
fihrt und umfangreich recherchiert, um lhnen
ein umfassendes Bild der aktuellen Lage und
der zukinftigen Entwicklungen zu vermitteln.

Wir hoffen, dass diese Studie nicht nur Ihr Inter-
esse weckt, sondern auch als wertvolle Ressource
far Ihre Arbeit dient. Tauchen Sie ein in die Welt
der SAF und entdecken Sie die Mdglichkeiten,
die diese innovative Technologie fur die Zukunft
der Luftfahrt bereithalt.

Wir winschen viel Spaf bei der Lektlre!
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fassung der

Studie

Wie konnen die Net-Zero-Ziele der Luftfahrtbranche
erreicht werden?

Zur Reduktion von Flugverkehrsemissionen setzt der Luft-
fahrtsektor derzeit auf drei komplementére Strategien:
operative Verbesserungen, technologische Neuerungen
und umweltfreundlicher Kraftstoff. Zur Koordination der
Umsetzung hat die EU neue Regelwerke erlassen. Stren-
gere Verordnungen im Rahmen des Europdischen Emis-
sionshandelssystems (ETS) werden den Preis pro Tonne
emittierten Kohlendioxids (CO,) weiter und schneller stei-
gen lassen als bisher vorgesehen. Zum anderen schreiben
die ReFuelEU-Regelungen den zunehmenden Einsatz von
SAF in der Luftfahrt vor. Bei SAF handelt es sich um er-
neuerbaren oder nachhaltigen Flugkraftstoff, der als so-
genannte Drop-in-Lésung konventionellem Kerosin beige-
mischt werden kann. Durch vorgeschriebene Quoten soll
der Luftfahrtsektor von 2025 bis 2050 an Flughafen dazu
bewegt werden, vermehrt SAF zu verwenden und damit
die Emissionen zu senken.

Die International Air Transport Association (IATA), die etwa
348 Fluggesellschaften weltweit und tber 80 % des globalen
Flugverkehrs reprasentiert, gab im Jahr 2021 das Ziel be-
kannt, bis 2050 mit netto null Emissionen zu fliegen und
damit den Luftverkehr in Einklang mit dem Ziel des Pariser
Klimaabkommens zu bringen. Die IATA prognostiziert, dass
SAF mit 65 % zur Emissionsreduktion des Luftsektors bei-
tragen kann und damit einen erheblichen Anteil zum Errei-
chen des Netto-null-Ziels beisteuert?.

Um die Markt- und Technologieentwicklung von SAF genau
zu verstehen, die Nachfrage zu prognostizieren und rele-

vante Hiirden fir die Umsetzung von Projekten zu identifi-
zieren, wurde diese SAF-Studie erstellt. Hier die wichtigsten
Inhalte pro Kapitel:
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1 | Technische Rahmenbedingungen und SAF-Arten

Es wird zwischen Bio- und E-SAF unterschieden, die sich in
der Rohstoffnutzung und den Produktionsrouten vonein-
ander abgrenzen. Global sind insgesamt acht Prozessrouten
fir die Produktion von SAF gemaf3 den beiden Zertifizie-
rungen ASTM D1655 und ASTM D7566 zugelassen. Die
ASTM D7566 regelt die Prozeduren und die Quote der Bei-
mischung, die derzeit maximal 50 % betragt, wahrend die
ASTM D1655 Spezifikationen fir herkdmmliche und fir
nach ASTM D7566 gemischte Flugzeugkraftstoffe definiert.
Weiterhin regelt die ASTM D1655 auch die gemeinsame
Verarbeitung von Biomasse mit Rohdl, die meistens als
,Co-Processing” bezeichnet wird.

Bio-SAF wird aus Biomasse und biogenen Reststoffen her-
gestellt. Dazu zéhlen Pflanzen- und Tierfette, Zucker und
lignozelluldre Biomasse, aber auch weitere, nicht auf Nah-
rungsmitteln basierte Rohstoffe wie etwa Zwischen- und
Deckfrichte. In dieser Studie werden die Hauptproduktions-
wege fur Bio-SAF betrachtet, darunter Hydrogenated Esters
and Fatty Acids (HEFA), Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic
Kerosene (ATJ-SPK), die Fischer-Tropsch-Synthese Synthetic
Paraffinic Kerosene (FT-SPK), Direct Sugars to Hydrocar-
bons (DSHC), katalytische Hydrothermolyse (CHJ) und Hy-
drocarbon Hydrogenated Esters and Fatty Acids (HC-HEFA).

Die Produktion von E-SAF (auch PtL-SAF) erfordert den
Einsatz von erneuerbarem (,,griinem*) Strom. Die elektri-
sche Energie wird in den Zielprodukten, namlich den Kraft-
stoffen, chemisch gespeichert. Dies erfolgt zumeist durch
den Einsatz der Wasserelektrolyse. Im Gegensatz zu bio-
SAF, die aus biogenen Rohstoffen hergestellt werden, ba-
siert die E-SAF-Produktion auf der direkten technischen
Umsetzung von Kohlenstoffdioxid (CO,). Die Studie kon-
zentriert sich auf zwei E-SAF-Produktionsverfahren: die
Fischer-Tropsch-Route mit der Fischer-Tropsch-Synthese
(FTS) als zentralem Konversionsschritt und die Methanol-
route, bei der Methanol durch Umsetzung von CO, als
wichtiges Zwischenprodukt erhalten wird. Wahrend sich
die Methanolroute noch im Prozess der technischen Zu-
lassung fur den Einsatz in der Luftfahrt befindet, ist die
Fischer-Tropsch-Route bereits nach der Spezifikation
ASTM D7566 zugelassen. Beide Verfahrensrouten werden
in Zukunft eine wichtige Rolle in der Bereitstellung der fir
eine klimavertragliche Luftfahrt bendtigten SAF-Mengen
spielen. In jedem Fall werden zur Produktion von E-SAF
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CO, und Wasser als priméare Rohstoffe benétigt. Daher
muss insbesondere die Bereitstellung von CO, in ausrei-
chender Qualitdt und Menge als Voraussetzung flr eine
nachhaltige und skalierbare Produktion von E-SAF sorg-
faltig betrachtet werden. Prinzipiell kommt flr diesen
Zweck sowohl die Gewinnung aus CO,-reichen industriellen
Abgasstrémen (sogenannten Punktquellen) als auch die
direkte Abscheidung aus der Luft in Frage.

2 | Requlatorische Rahmenbedingungen

Die EU hat sich das ambitionierte Ziel einer Netto-null-
Emissionsbilanz bis zum Jahr 2050 gesetzt. Um dies zu er-
reichen, wurden zahlreiche MaBnahmen ins Leben gerufen,
darunter der im Jahr 2019 eingefiihrte europadische Green
Deal. Dieser umfangreiche Plan zielt auf eine nachhaltige
Transformation der EU ab und umfasst auch relevante Maf3-
nahmen fir die Luftfahrtbranche wie das europdische Klima-
gesetz, das ,Fit for 55"-Paket und die europdische Industrie-
strategie. Die RED lll, das ETS und die Initiative ReFuelEU
Aviation entstanden im Rahmen des ,,Fit for 55"-Programms.

Die ReFuelEU-Aviation-Initiative, die Anfang 2025 in Kraft
trat, markiert einen Wendepunkt in der Luftfahrtindustrie.
Sie sieht die schrittweise Einfihrung von SAF-Mandaten
vor, die von 2 % im Jahr 2025 auf 70 % im Jahr 2050 an-
steigen. Diese Regulierung wirkt nicht nur gangigen Tank-
praktiken entgegen, die zu erhdhten Emissionen fihren
kénnten, sondern setzen auch Strafen fir Verstéfe fest.

Ab 2025 wird die European Aviation Security Agency (EASA)
im Auftrag der EU-Kommission und des EU-Parlaments ein
Umweltkennzeichnungssystem fiir die Luftfahrt und damit
die Vergabe von Okolabels einfiihren. Es bietet Passagieren
transparente Informationen Gber den 6kologischen Fupab-
druck ihrer Fliige, was die Wahl nachhaltiger Flugoptionen
férdern soll.

Auf internationaler Ebene gibt es zahlreiche Initiativen und
Richtlinien. Ein Beispiel hierfir ist das Sustainable Aviation
Fuel Certificate (SAFc) der Clean Skies for Tomorrow (CST)
Initiative des World Economic Forum (WEF). Dieses freiwillige
Rahmenwerk soll den Ubergang der globalen Luftfahrt zu

Netto-null-Emissionen erleichtern. Weitere internationale

Programme umfassen das Green Premium, bei dem Kunden
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die Preisdifferenz zwischen Kerosin und SAF-Preis bezahlen,
sowie die Emission Reduction Roadmap der IATA, die ein
Netto-null-Ziel fir die Luftfahrtindustrie bis 2050 vorsieht.
Zusatzlich wurden globale Emissionshandelssysteme wie
das CORSIA-Programm der UN-Luftfahrtorganisation ICAO
eingeflhrt, das sicherstellen soll, dass die CO,-Emissionen
des Luftverkehrs nicht Gber das Niveau von 2020 steigen.
Dieses Programm wird bis 2027 freiwillig sein und danach
verpflichtend, was die Bedeutung von Emissionshandels-
systemen und deren Fahigkeit, finanzielle Anreize zur
Emissionsreduktion zu schaffen, unterstreicht.

3 | Nachfrage und Abnehmer

Globale Regulierungen und spezifische EU-Richtlinien haben
einen signifikanten Einfluss auf die Produktion und die
Nutzung von SAF, was wiederum die Marktdynamik von
Angebot und Nachfrage mafgeblich pragt.

Interviews und eingehende Recherchen im Rahmen dieser
Studie deuten auf eine steigende Nachfrage nach SAF in
den kommenden Jahren hin. Bis zum Jahr 2030 planen
zahlreiche Fluggesellschaften, ihren Flugzeugkraftstoffbe-
darf zu 10 % mit SAF zu decken. Gemap unseren Prognosen
wird im Zeitraum von 2030 bis 2050 mit einer jahrlichen
Wachstumsrate von 7 % gerechnet, was zu einem Anstieg
von 49 Mio. Tonnen im Jahr 2030 auf 196 Mio. Tonnen im
Jahr 2050 fihrt. In Europa wird zwischen 2030 und 2050
ein Anstieg der Nachfrage von jahrlich 11 % prognostiziert -
der stdarkste von allen Regionen.

Um den Bedarf an umweltfreundlichem Kraftstoff zu decken,
gehen Fluggesellschaften zunehmend langfristige Liefer-
vertrdge mit aktuellen und potenziellen Produzenten ein.
Im Jahr 2024 wurden global 20 solcher neu abgeschlosse-
nen Vertrage verkindet. Diese sichern nicht nur die Ver-
flgbarkeit des Produkts, sondern auch die kontinuierliche
Abnahme. Obwohl diese Vereinbarungen oft auf Absichts-
erklarungen basieren, starken sie die Sicherheit der Pro-
duzenten und unterstreichen das Engagement der Flug-
gesellschaften fir ihre Nachhaltigkeitsziele. Derzeit kon-
zentrieren sich diese Kooperationen fast ausschlieplich auf
Bio-SAF, da Vertrage fir E-SAF durch die noch ausstehende
Kommerzialisierung und technologische Entwicklung be-
grenzt sind.

Zusammenfassung der SAF-Studie

Der enorme prognostizierte Bedarf an umweltfreundlichem
Kraftstoff erfordert bis 2050 Investitionen von 1,0 bis
1,5 Billionen US-Dollar in Produktionsanlagen. Die Flugge-
sellschaften sehen hier priméar die Olindustrie in der Pflicht.
Zusatzlich sollen Liefervertrdage Investitionen in kiinftige
Produktionsstatten stimulieren. Darlber hinaus ist eine
verstarkte Zusammenarbeit zwischen Flughafen, Airlines
und Unternehmen erkennbar, um die Produktionskapazitdten
zu steigern.

4 | Globales Produktionspotenzial

Die Produktion von SAF wird gemaf aktuellen Prognosen
in den nachsten Jahren exponentiell steigen. Zwischen
2019 und 2022 stieg das globale Produktionsvolumen be-
reits signifikant von 0,02 auf 0,24 Mio. Tonnen Bio-SAF.
Die IATA geht davon aus, dass die SAF-Produktion im Jahr
2025 2,1 Millionen Tonnen oder 0,7 % der gesamten Disen-
treibstoffproduktion erreichen wird.

Eine interne Analyse zu geplanten und aktiven SAF-Projekten
zeigt Nordamerika mit einem prognostizierten Produktions-
potenzial von ca. 14 Mio. Tonnen pro Jahr bis 2030 an der
Spitze, wahrend die Produktionskapazitat in Afrika vergleichs-
weise gering bleibt. Projekte, die aktuell in der FEED-Phase
oder in Bau sind, summieren sich zu einem mdéglichen Pro-
duktionsvolumen bis 2030 von etwa 3,2 Millionen Tonnen
im Jahr. Erwartet wird nicht nur ein genereller Anstieg des
globalen Produktionsvolumens, sondern auch eine geo-
grafische Expansion der Produktionsstatten. E-SAF wird
vor allem in Regionen mit begrenzten Biomassereserven
an Bedeutung gewinnen. Dies kdnnte auf die erwarteten
sinkenden Kosten von H,, Elektrolyse und DAC-Technologien
zurlickzufiihren sein. Fur die Bio-SAF-Produktion wird ein
noch starkeres Wachstum erwartet.

Bestehende Produktionsliicken wurden insbesondere in
der APAC-Region und im Nahen und Mittleren Osten identi-
fiziert. Hier wird bis zum Jahr 2030 ein mdgliches Defizit
von 20,4 Mio. Tonnen pro Jahr prognostiziert, unter der
Bedingung, dass die SAF-Produktionskapazitdten maximal
ausgelastet sind. Diese Erkenntnisse unterstreichen die
Dringlichkeit, die globale SAF-Produktionskapazitat zu er-
héhen, um den steigenden Bedarf zu decken.

EY SAF-Studie | 7
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5 | Infrastruktur und Logistik

Um die zunehmende Produktion und Nutzung von SAF zu
ermdglichen, sind erhebliche Investitionen in die Infrastruk-
tur notig, sowohl auf Produktions- als auch auf Distributions-
seite. Die Produktionsinfrastruktur von SAF unterscheidet
sich signifikant von der des herkdmmlichen Kerosins. Fir
die Bio-SAF-Produktion ist eine spezielle Infrastruktur zum
Sammeln, Lagern und Verarbeiten von Biomasse notwendig.
Die Herstellung von E-SAF erfordert unter anderem die
Bereitstellung von Elektrolysekapazitaten, héhere Strom-
mengen aus erneuerbaren Energien, die Identifizierung
geeigneter Flachen und die Bereitstellung von CO,. Um die
2 %-E-SAF-Regelung in Deutschland einzuhalten, werden
7,5 TWh Strom aus erneuerbaren Energien und 1 Mio. Ton-
nen CO, benétigt. Die volatilen erneuerbaren Energien er-
fordern einen innovativen Ansatz wie beispielsweise die
Nutzung von H_-Speichern, um den Strom effektiv zu nutzen.
Um die nétigen Mengen an CO, in Deutschland bereitzu-
stellen, missen zusatzlich 250 DAC-Anlagen in Betrieb
genommen werden. Eine indirekte CO,-Nutzung durch
Biomasse ist ebenfalls denkbar.

Die Beimischung bzw. (virtuelle) Nutzung von SAF kann nach
drei Modellen erfolgen: dem Segregation-Verfahren, dem
Mass-Balance-Verfahren und dem ,,Book & Claim“-Verfah-
ren. Ein wesentlicher Vorteil der letztgenannten Methode
besteht darin, dass SAF in der Nahe des Produktions-
standortes betankt und an anderen Orten geltend ge-
macht werden kann.

Die bestehende Distributionsinfrastruktur kann aufgrund
der Ahnlichkeit zwischen herkémmlichem Kerosin und
SAF-Blends weiterhin genutzt werden. Dies umfasst den
Transport des SAF von den Produktionsstatten zu den
Flughafen per Lkw, Zug, Schiff oder Gber eine Pipeline. Die
Nutzung von Pipelines ist nur in bestimmten Landern und
nur fir zertifiziertes SAF gestattet. Mit der Zunahme der
SAF-Nutzung missen die Lagerkapazitaten durch den Bau
neuer Kraftstofflager erweitert werden. Die Lagerung von
SAF-Blends kann entweder getrennt von herkémmlichem
Jet-Fuel erfolgen oder in denselben Tanks mittels Massen-
bilanz, wobei Letzteres die bendtigte Infrastruktur redu-
ziert und damit Kosten spart.

8 | EY SAF-Studie
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6-7 | Finanzierung, SAF-Preis und ESG-Auswirkungen
Umweltfreundliche Kraftstoffe sind derzeit noch bis zu sechs-
mal so teuer wie konventionelles Kerosin. EY-Berechnungen
zufolge lag der globale Mindestverkaufspreis (Minimum
Selling Price) im Jahr 2024 fiir Bio-SAF bei 2,7 US-Dollar/
Kilogramm (~ 2.680 US-Dollar/Tonne) und fiir E-SAF bei
4,9 US-Dollar/Kilogramm (~ 4.880 US-Dollar/Tonne). Somit
ergibt sich eine aktuelle Kostendifferenz von ca. 2,2 US-
Dollar/Kilogramm (~ 2.200 US-Dollar/Tonne) zwischen Bio-
und E-SAF.

Im Zeitverlauf erhdht sich unseren Prognosen zufolge der
Mindestverkaufspreis flr Bio-SAF, beispielsweise aufgrund
maoglicher Rohstoffknappheiten, um global etwa 19 % auf
3,2 US-Dollar/Kilogramm (~ 3.180 US-Dollar/Tonne), wah-
rend der Mindestverkaufspreis flr E-SAF, beispielsweise
aufgrund technologischer Fortschritte, um ca. 54 % global
auf 2,2 US-Dollar/Kilogramm (~ 2.240 US-Dollar/Tonne)
sinkt. Im Jahr 2050 liegt die Preisdifferenz somit global
bei ca. 0,9 US-Dollar/Kilogramm (~ 940 US-Dollar/Tonne).

Die nétige Infrastruktur fur die SAF-Ausweitung erfordert
bis zum Jahr 2050 Investitionen von 1,00 bis 1,45 Billionen
US-Dollar. Aufgrund des zunehmenden Interesses an SAF
steigen die privaten Investitionen weltweit an. Zudem spie-
len 6ffentliche Fordermittel bei der Entwicklung des Marktes
eine wesentliche Rolle. Bereits heute gibt es weltweit eine
Vielzahl staatlicher Férderprojekte, insbesondere in Europa
und Nordamerika sowie in ausgewahlten Landern der
APAC-Region.
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Fir einen effizienten Ausbau von SAF-Projekten bedarf es
einer ausreichenden Bankfahigkeit, um eine solide Finan-
zierung zu sichern. Schlusselfaktoren dafir sind unter ande-
rem wirtschaftliche Rentabilitat, zuverlassige Technologien,
die Verfligbarkeit von Rohstoffen, staatliche Férderungen,
Subventionen und gesetzliche Rahmenbedingungen, feste
Abnahmevertrage, eine Fokussierung auf Nachhaltigkeit
und die Minimierung von Risiken. Zusatzlich sollte die Ska-
lierbarkeit der Projekte gewahrleistet werden, um die Ka-
pazitdten fir SAF zu maximieren. In Kapitel 6 werden vor
allem die Bereiche Technologie, Infrastruktur, Wirtschaft-
lichkeit, Regulierung und Nachhaltigkeit betrachtet, da diese
Faktoren die Skalierbarkeit maf3geblich beeinflussen.

Der Ausbau der Produktion und Nutzung von SAF bringt
umweltspezifische, soziale wie auch requlatorische Her-
ausforderungen mit sich, bietet jedoch auch bedeutende
Chancen und Potenziale fir die ESG-Nachhaltigkeit. Ein
tiefgehendes Verstandnis dieser Wechselwirkungen ist er-
forderlich, um eine effektive und wirksame Steuerung zu
gewahrleisten. Bei der Implementierung eines Bio-SAF-
Projekts in Kanada wird beispielsweise mit der Schaffung
von 1.500 Konstruktionsarbeitspldtzen und 150 Vollzeit-
stellen gerechnet, bei einer geplanten Anlagenkapazitat
von 3,18 Mio. Litern (2.521,74 Tonnen) pro Tag. Anderer-
seits birgt die Transformation von herkémmlichem Flug-
zeugkraftstoff zu SAF das Risiko von Arbeitsplatzverlusten
im Bereich fossiler Brennstoffe.

Zusammenfassung der SAF-Studie

8 | Handlungsempfehlungen

Basierend auf den Prognosen fur Nachfrage und Produktion
in den ndchsten Jahrzehnten und dem Status quo der SAF-
Produktion haben wir konkrete Handlungsempfehlungen
fur eine erfolgreiche Skalierung der SAF-Produktion erar-
beitet. Diese Empfehlungen fokussieren sich auf die ver-
mehrte Bereitstellung finanzieller Mittel und das Vorantrei-
ben technologischen Fortschritts im europdischen Raum.
Wir schlagen die Etablierung eines zentralen Fonds auf EU-
Ebene vor, der Gelder aus verschiedenen regulatorischen
Mitteln erhalt und diese gebiindelt und strategisch in den
Aufbau der SAF-Industrie investiert. Dieser Fonds kdnnte
von der Europdischen Wasserstoffbank (EHB) verwaltet
werden. Bei den vorgeschlagenen regulatorischen Mitteln
handelt es sich um Strafzahlungen, die aus einer Nichtein-
haltung der ReFuelEU-Regulierung entspringen, und um
Einklinfte aus dem EU ETS. Auferdem kénnen Gelder aus
einem kapitalmarktorientierten Rentenfonds wie beispiels-
weise dem erst kiirzlich beschlossenen Generationenkapital
in Deutschland gegen Zinszahlungen in SAF-Projekte inves-
tiert werden. Des Weiteren kdnnte eine verpflichtende Ab-
gabe bei Kaufen von Flugtickets nach dem Vorbild der der-
zeit haufig freiwillig angebotenen Kompensationszahlungen
eingeflihrt werden. Zuletzt ware zur Finanzierung des de-
dizierten SAF-Fonds auch eine Steuer auf Einkiinfte aus
der SAF-Produktion im Co-Processing-Verfahren denkbar.
Neben finanzieller Unterstitzung gibt es auch technische
Verbesserungen.

Der Einsatz von Co-Processing, also der Nutzung beste-
hender Raffinerien zur SAF-Produktion, wird gemap EY-
Vorausschau vorerst ein ergdnzender Ansatz sein, um die
SAF-Produktion hochzufahren und den SAF-Markt aufzu-
bauen. Diese Technologie wird notwendig sein, um die Pro-
duktion von SAF bankfdhig zu machen und die bendtige
SAF-Skalierung zu ermdglichen.

Neben den CO,-Emissionen beeinflussen auch Nicht-CO,-
Effekte wie Stickoxide, Rufpartikel, oxidierte Schwefelver-
bindungen und Wasserdampf das Klima im Luftverkehr. Die
von Flugzeugen am Himmel erzeugten Kondensstreifen
kénnen je nach Umgebungsbedingungen entweder kiihlend
oder warmend wirken. Der Einsatz von SAF kann dazu bei-
tragen, sowohl CO_- als auch Nicht-CO -Effekte zu reduzie-
ren, da SAF weniger Ruppartikel und andere Treibhausgase
freisetzt. Allerdings ist eine vollstandige Eliminierung der
Nicht-CO,-Effekte durch SAF allein nicht mdglich. Es be-
darf weiterer MaBnahmen wie der Optimierung von Flug-
routen oder Flughdhen.

EY SAF-Studie | 9
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Kapitel 1: Technische Rahmenbedingungen und SAF-Arten

Neben HEFA sehen wir Alkohol to Jet

als die vielversprechendste Technologie zur
SAF-Produktion in den kommenden Jahren.
Bei der Gasifizierung-Fischer-Tropsch-Technologie
sehen wir trotz des sehr groBen Feedstock-

Potenzials kaum Fortschritte in der Anwendung.

Generell haben wir jedoch keine Praferenzen,
solange das SAF aus nachhaltigen Feedstocks
produziert und bezahlbar und eine zuverlassige
Produktion sichergestellt ist.

Henrik von Storch, Director Global Sustainable Aviation Fuels,

DHL Express

Einleitung und
Zusammenfassung
des Kapitels

Das nachfolgende Kapitel 1 fasst die
aktuellen Prozesse bei der Herstellung
von Susatainable Aviation Fuels (SAF)
sowie die entsprechenden Regulierun-
gen und die technische Entwicklung
zusammen. Prinzipiell kann die Her-
stellung zwischen Bio-SAF und E-SAF
unterschieden werden, selbst wenn
hybride Ansatze mdglich sind, in denen
sowohl biogene als auch strombasierte
Rohstoffe verwendet werden. Fir E-
SAF findet sich in der Literatur auch
der Begriff Power-to-Liquid-SAF (kurz:
PtL-SAF). Kapitel 1.1 beschreibt de-
tailliert die verschiedenen Prozess-
routen, die zur Herstellung von SAF
bereits zugelassen wurden (zusatzlich
die Methanolroute, die noch nicht zu-
gelassen ist). Diese Prozessrouten un-
terscheiden sich hauptsdchlich in der
Art der Rohstoffe zur Herstellung des
SAF. Diese wiederum beeinflussen

zum Teil die spezifischen Arbeits-
schritte sowie die ablaufenden Pro-
zesse. Des Weiteren ist zu beachten,
dass in den Produktionsprozessen
nicht ausschlieflich SAF entsteht. In
variierenden Mengenverhdltnissen
werden auch andere nachhaltige Kraft-
stoffe wie etwa Diesel- und Benzin-
fraktionen (beispielsweise Bio-Diesel)
als Nebenprodukt gewonnen. Auch
die Art der Nebenprodukte hangt von
der Prozessroute ab. Die betrachteten
Routen umfassen neben der Prozess-
route O, der Herstellung von fossilem
Kerosin aus Erddl, die Herstellung von
Bio-SAF in acht weiteren Prozessrouten.
Bei diesen wird der Flugzeugkraftstoff
unter anderem aus Fetten und Olen,
Alkoholen oder Zuckern hergestellt.
Auferdem wird die PtL-Herstellung
von E-SAF Uber zwei unterschiedliche
chemische Prozesse erldutert.

Wichtig ist jedoch zu erwahnen, dass
SAF derzeit nur als Beimischung zu
fossilem Flugzeugkraftstoff (Jet-Al)
verwendet werden darf. Die Beimi-
schungsquoten unterscheiden sich je

nach der Prozessroute und betragen
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Studie maximal 50 %. Es gibt allerdings
Bestrebungen, in Zukunft auch Zu-
lassungen fir die Durchfiihrung von
Fligen mit 100 % SAF zu erreichen. In
Testflligen ist eine solche Nutzung be-
reits gelungen.

In Kapitel 1.2 wird die Zulassung von
SAF im Rahmen der zugehoérigen Spe-
zifikationen beschrieben und der ak-
tuelle Stand wiedergegeben. Diese
technische Bewertung und Zulassung
erfolgt in Form von Spezifikationen,
die von der American Society for Tes-
ting and Materials (ASTM) definiert
werden. Diese Standards regeln so-
wohl die Herstellung von SAF (ber die
verschiedenen Prozessrouten als auch
die Beimischung zu fossilem Kerosin.
So kdénnen die Charakteristiken, die
Eignung und auch die geforderten Ei-
genschaften der SAF gesichert werden.
Dies ist essenziell, um die Sicherheit
im Flugbetrieb zu gewahrleisten.
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1.1 SAF-Arten

1.1.1 Bio-SAF aus unterschiedli-
chen Biomassen

Unter Bio-SAF versteht man SAF, die
aus Biomasse und biogenen Reststof-
fen als Ausgangsprodukt gewonnen
wurden. Die Palette an Einsatzstoffen
ist breit und reicht von Altél bis zu
Reststoffen aus der Landwirtschaft.
Daher gibt es auch eine grof3e Anzahl
unterschiedlicher Verfahren, um Bio-
SAF zu produzieren. Die im Folgenden
beschriebenen acht Prozessrouten sind
bereits in den zugehdrigen Normen er-
fasst. Die von der ASTM zugelassenen
Prozessrouten sind in Tabelle 1 mit ih-
rem technischen Namen gelistet und
werden im Anschluss vom Rohstoff
bis zum Betanken kurz beschrieben.

Die ASTM D7566 beschrankt die Menge

der synthetischen Komponente aktuell
auf 50 %. Das bedeutet, dass momen-

Tabelle 1

tan ein Einsatz von entsprechendem
Bio-SAF lediglich als Beimischung
(Blending) zu konventionellem, fossi-
lem Flugzeugkraftstoff méglich ist. Die
Nutzung von reinem SAF ohne Beimi-
schung von fossilen Kraftstoffen ist
aus Sicht der Qualitatsprifung noch
nicht mdéglich, da seine geringere Dichte
die Reichweite von Flugzeugen beein-
trachtigen kann. Zudem fihrt die leicht
abweichende chemische Zusammen-
setzung, insbesondere der verdnderte
Anteil an aromatischen Verbindungen,
dazu, dass Dichtungen im Tank- und
Turbinensystem schrumpfen. Die fla-
chen Destillationskurven, die ein un-
terschiedliches Verhadltnis von leicht
und schwer fliichtigen Kraftstoffkom-
ponenten aufweisen, wirken sich ne-
gativ auf die Verbrennung in der Tur-
bine aus. Daher ist die Beimischung
von herkdmmlichem Flugzeugkraft-
stoff, auch Jetfuel (Jet-Al) oder Flug-
zeugkraftstoff genannt, zurzeit eine
wesentliche Voraussetzung, um die

Zugelassene SAF-Arten (ASTM D1655 und ASTM D7566)?

Routenname,
Norm, zugehdoriger Annex

Inhalt W

bendtigte Qualitat der Flugzeugkraft-
stoffe flr die bestehende Flugzeug-
technik sicherzustellen.

Die Entwicklung schreitet jedoch
schnell voran. So konnte bereits reines
SAF hergestellt und in kommerziellen
Flugzeugen genutzt werden, das fos-
sile Flugzeugkraftstoffe zu 100 % er-
setzen konnte, ohne die Beimischung
von fossilen Flugzeugkraftstoffen34s.
Unabhangig von den derzeit geringen
qualitativen Unterschieden sind SAF als
sogenannte Drop-in-Kraftstoffe kon-
zipiert, die als zertifizierter Blend ge-
map den oben genannten Prozessrouten
vollig gleichwertig mit herkémmlichen
Flugzeugkraftstoffen Jet-A1l sind. Folg-
lich sind die Lagerungs- und Abferti-
gungsverfahren, die flir normgemape
Gemische aus SAF und fossilem Jet-Al
erforderlich sind, identisch und gelten
als ,.fully fungible.

Beschreibung und Namensabkiirzung gemda3 ASTM

Prozessroute 1,
ASTM D7566 (Annex 2)

Bio-SAF aus Fetten und Olen (HEFA)

Synthesized Paraffinic Kerosene (SPK) aus hydroverarbeiteten Estern

und Fettsduren

Prozessroute 2,
ASTM D7566 (Annex 5)

Bio-SAF aus Alkoholen (ATJ-SPK)

Derzeit sind nur Isobutanol- und Ethanol zertifiziert

Prozessroute 3,
ASTM D7566 (Annex 1)

Fischer-Tropsch-SPK (FT-SPK)

Prozessroute 4,
ASTM D7566 (Annex 3)

Bio-SAF aus Zuckern (DSHC/SIP)

Prozessroute 5/6,
ASTM D7566 (Annex 6 und 7)

Bio-SAF aus anderen Rohstoffen (CHJ und HC-HEFA)
Catalytic Hydrothermolyse Jet Fuel (CHJ, Annex 6),
Hydrocarbon-Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HC-HEFA)

Prozessroute 7,
ASTM D7566 (Annex 8)

Bio-SAF mit Aromaten aus Alkoholen (ATJ-SKA)
Gemische von Alkoholfraktionen von Ethanol bis Pentanol

kénnen gleichzeitig verarbeitet werden

Prozessroute 8,
ASTM D1655

Mitverarbeitung von Bio- und Fischer-Tropsch-Intermediaten mit Rohdl

in der Raffinerie (Co-Processing)

a Definition aus der ASTM D7566 fiir SPK: ,,synthesized paraffinic kerosine = synthetic blending component that is comprised essentially
of iso paraffins, normal paraffins, and cycloparaffins”, SKA: = SPK plus aromatics
b Energy Institute und Joint Inspection Group: EI/JIG 1530 Standard Quality Assurance Requirements for the Manufacture,
Storage & Distribution of Aviation Fuels to Airports (A4), Mai 2019
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Prozessroute 0: Flugzeugkraftstoff aus Erdol

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Anwendung von SAF derzeit ausschlieflich tber
die Zumischung in fossile Flugzeugkraftstoffe (Jet-A1l). Daher wird einleitend
die konventionelle Prozessroute O beschrieben, die die Herstellung von Flug-
zeugkraftstoff aus Erdél umfasst (Abbildung 1). Die Darstellung der einzelnen
Prozessschritte unterteilt sich in folgende Bereiche:

Abbildung 1
Darstellung der Prozessroute O: Flugzeugkraftstoff aus Erdél - optional auch zusétzlich mit alternativen Rohstoffen
zum Co-Processing wie etwa Fetten - mit Qualitatskontrollen Qfos cquelle: Fraunhofer)

Quellen fiir Rohstoffe, d. h. zugelassene Rohstoffe
und Erddle, die per Raffinerietyp meist limitiert sind, .
gewonnene Produkte oder Zwischenprodukte

Produkte oder Zwischenprodukte

Umwandlungsschritte .
(chemisch, physikalisch, biologisch)

N WNBREF

Logistik, d. h. Lagerung, Transport und Betankung O
am Flughafen

Rohstoffe | Zwischenprodukte Raffinerieprozess Q,,,1=ASTM D1655

Logistik

Prosessing/ Blending in

Blending Co-Prosessing der Raffinerie

Pro-

cessing

Q,,3 = ASTM D1655 Q,,,2 =JIG 1530
Tanksystem Pipeline <
Flughafen:
Tankwagen &
Flugzeugtank m Zwischentank g
Diisentriebwerk = Pipeline, Hydrant =
= .
Q... Qualititsparameter fiir . ?nt\/yagsﬂ 2 Schiff pAR——
fossilies Diiwentreibstoff oder = lankim rlugzeug
durch Co-Processing in der Raffinerie Bahn —

erzeugte Blends (hier aus Fetten)
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Wenngleich Gber die zugehérigen Raf-
finerieprozesse wenig publiziert wird,
ist aufgrund der Spezifikationen der
ASTM nachvollziehbar, wie Qualitats-
parameter in der Lieferkette von kon-
ventionellem Flugzeugkraftstoff ein-
gehalten und tGberwacht werden
missen (Tabelle 2).

Die Frequenz der Messungen der Pro-
duktqualitat gemap Tabelle 2 hangt
von der Technologiereife der SAF-Pro-
zessroute ab und ist daher, zumindest
momentan, unterschiedlich. Es darf
jeweils nur ein SAF Uber das Blending

Tabelle 2

Qualitatskontrollpunkten Q. fir SAF

fos

zugemischt werden, d. h., die genann-
ten Prozessrouten dirfen derzeit nicht
per Blending kombiniert werden und
die Gemische gelten nur so als iden-
tisch zu fossilem Jet-Al.

Fur alle weiter unten beschriebenen

Inhalt W

ist unterschiedlich und wird perspek-
tivisch, gemap der jeweils aktuellen
ASTM D7566, reduziert. Die Kontrolle
von Qualitdtsparametern ist nur fur
den letzten Schritt der Herstellung
des jeweiligen SAF vor dem Blenden
mit fossilem Jet-Al Uber die Norm

Prozessrouten (1 bis 7) sind sowohl
Rohstoffe und Zwischenprodukte,

ASTM D7566 und fir das Co-Proces-
sing Uber die ASTM D1655 festgelegt.

Umwandlungsschritte als auch die
Struktur der Produktionssysteme
(dezentrale versus zentrale Produk-
tionsstrukturen) zum Teil sehr unter-
schiedlich. Auch die Anzahl der er-
zeugten Zertifikate gemap Tabelle 2

(Quelle: Energy Institute, Joint Inspection Group 2019%)

Typ Parameter

Spezifikation

Zertifikat EI/JIG1530/J1G1533

Q. 1

fos

Komplette Analyse

ASTM D1655

RCQ - REFINERY CERTIFICATE OF QUALITY

Ausgestellt vom Labor des Herstellers (oder einem Labor, das
im Auftrag des Herstellers arbeitet). Es enthdlt Informationen
Uber die Zugabe von Zusatzstoffen, sowohl deren Art als auch
die Menge. Aufferdem enthadlt es Angaben Uber die Identitat
der Ursprungsraffinerie und die Rickverfolgbarkeit des be-
schriebenen Produkts.

2 Partielle Analyse

fos

EI/JIG 1530
(Tabelle 2)

RTC - RECERTIFICATION TEST CERTIFICATE

Analyse von Parametern, die besonders anfallig fir Verunreini-
gungen sind. Damit wird nachgewiesen, dass eine Rezertifizie-
rungsprifung durchgefiihrt wurde, um zu Gberprifen, dass sich
die Qualitat des betreffenden Flugkraftstoffs nicht verandert
hat und innerhalb der Spezifikationsgrenzen bleibt, z. B. nach
dem Transport in Seetankern oder in Multiprodukt-Pipelines.

Q 3 Partielle Analyse

fos

ASTM D1655
(Tabelle 1)

COA - CERTIFICATE OF ANALYSIS

Wird von einem anderen zertifizierten Labor als dem der
Ursprungsraffinerie ausgestellt. Gibt keine Informationen Uber
Additive oder den Prozentsatz an hydroverarbeiteten oder
synthetischen Komponenten.

16 | EY SAF-Studie



B Inhalt

Prozessroute 1: Bio-SAF aus

Fetten und Olen (HEFA)

In der Prozessroute 1 werden Pflanzen-
Ole wie etwa Sojadl, Camelinadl (,,Lein-
dotter"), Jatrophadl sowie rezyklierte
Frittier- und Tierfette und Reststoffe
aus der Pflanzendlverarbeitung einge-
setzt. Der Einsatz beispielsweise von
essbarem Pflanzendl wurde mittler-
weile in vielen EU-Landern weitest-
gehend eingeschrankt oder wird nicht
auf Zumischquoten fir Biokraftstoffe
angerechnet. Die Verwendung von
Algendlen, die pflanzenanaloge Ole
enthalten, ist méglich, aber die Wirt-

Abbildung 2

Kapitel 1: Technische Rahmenbedingungen und SAF-Arten

schaftlichkeit ist bisher nicht gegeben.
Der erste Verarbeitungsschritt um-
fasst die Vorbehandlung der Ole {iber
das sogenannte Degumming und die
Entsduerung, wobei Katalysatorgifte
und freie Fettsduren (FFA) abgetrennt
werden. Anschliefend folgen mehrere
Verarbeitungsschritte, die H, verbrau-
chen. Konkret sind dies das sogenannte
Hydrotreating, d. h. eine Hydrierung
zur Entfernung aller Nicht-Kohlenstoff-
atome, sowie das Hydrocracking und
die Hydroisomerisierung zur Anpas-
sung der Kohlenstoffkettenstruktur.
AbschlieBend erfolgt eine Destillation

zur Trennung aller Fraktionen gemap
deren Siedepunkten. Die Produkte
und Nebenprodukte bestehen aus
geraden N-Alkanen und verzweigten
Isoalkanen im Flugzeugkraftstoff-Sie-
debereich zusammen mit weiteren
chemisch sehr d&hnlichen werthaltigen
Fraktionen. Dies umfasst im Wesent-
lichen HVO-Diesel (Hydrogenated
Vegetable Oil, meist eine teure Winter-
dieselqualitat) und Naphtha, das als
Leichtbenzin oder als Rohstoff fur die
Plastikproduktion Verwendung findet.

HEFA-Prozessroute

(Quelle: Fraunhofer)

Aufarbeitungs-
schritte

Aufarbeitungs-
schritte

Aufarbeitungs-
schritte

Aufarbeitungs-
schritte

Rohstoffe | Zwischenprodukte

Raffination
=4 Entschleimung,
Entsduerung

Q,.6 =ASTMD1655

bio

bio bio

Obio6
Flugzeugtank Tanksystem
Disentriebwerk Flughafen

Pipeline

Tankwagen

Schiff

r T T 7T

H

I

Flissiggas,
Wasser

Tank/
Transport

Hydrotreating
zu n-Alkanen

Q,.4 Q,,5=ASTMD7566

Hydrocracking
und Hydro-
Isomerisierung
zu Iso-Alkanen

Destillation

)
w
w
)
N
o
e
S

2
o
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c

=
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<

o

Blending <& Tanksystem

T 1T 4 1

Bahn

. Umwandlung

. Quelle
. Produkt, Zwischenprodukt O Logistik

[

Q.. : Qualitdtsparameter fiir auf Fetten und Olen basierenden Diisentreibstoff

bio®

HVO: hydrierte Pflanzenédle (Diesel); HEFA: hydroprozessierte Ester und Fettsduren
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Der H,-Bedarf fiir auf HVO-Diesel oder
auf HEFA-SAF als Hauptprodukt aus-
gelegte Produktionsanlagen hdangt vom
Typ der eingesetzten Fette und Ole ab.
Die folgende Tabelle 3 gibt einen Uber-
blick Gber gemittelte H,-Bedarfe und
die Ausbeute fir eine Anlage zur Her-
stellung von HEFA-SAF. Auf der Grund-
lage einer auf Industrieumfragen ba-
sierten Studie fir den H_-Bedarf und
die Produktausbeuten einer HEFA-An-
lage, die mit Abfalldlen auf Basis ge-
brauchter Fette und Ole (UCO = Used
Cooking Qil) betrieben wird, wurde

Tabelle 3

Uberschlagig der relative Mehrbedarf
fiir weitere typische Fette und Ole ge-
maf den in Abbildung 2 genannten
vier Rohstoffgruppen (Landwirtschaft,
unfruchtbare Béden, Herstellungsab-
falle und Algenzucht) ermittelt. Hier-
bei kdnnen manche Olpflanzensorten
wie etwa Camelina sowohl auf frucht-
baren als auch auf unfruchtbaren Bo-
den wachsen. Erwartungsgemap ist
jedoch die Ausbeute an Olen und an
Biomasse unterschiedlich.” Es wird da-
von ausgegangen, dass es sich jeweils
um vorgereinigte Rohstoffe handelt,

Input und Output ,,HEFA-Anlage" in Kilogramm/Tonne Fett- oder Oltyp

(Quelle: Fraunhofer)

Inhalt W

die von dem in mit ,Q,, 2" markierten
Punkt in die Anlage eingespeist werden.
Es wird weiterhin vorausgesetzt, dass
sich die Produktselektivitdten per Roh-
stoff nicht &ndern und eine hdhere
Warmeproduktion durch einen hdheren
H,-Verbrauch anlagentechnisch keine
Probleme bereitet.

Es sei angemerkt, dass es sich bei den
Zahlen um Mittelwerte fir die Zusam-
mensetzung der Ole handelt, die aus
Literaturdaten ermittelt wurden.

:-rl12put 25::“ HVO Naphtha* Propan*** Andere**** Oltypen (Rohstoffgruppe)
(Pflanzendle aus der Landwirtschaft)
61,8 kg 621,8 kg 138,3 kg 85,6 kg 95,7 kg 120,4 kg Sojadl
62,5 kg 622,2 kg 138,4 kg 85,7 kg 95,8 kg 120,4 kg Camelin@d|*****
(Pflanzendle von unfruchtbaren Boden)
62,5 kg 622,2 kg 138,4 kg 85,7 kg 95,8 kg 120,4 kg Camelin@d|*****
54,8 kg 617,1 kg 137,3 kg 85,0 kg 95,0 kg 120,4 kg Jatrophadl
55,5 kg 617,6 kg 137,4 kg 85,0 kg 95,1 kg 120,4 kg Salicorniadl
(Ole aus Reststoffen)
44,0 kg 610,0 kg 135,7 kg 84,0 kg 93,9 kg 120,4 kg Frittierfette
44,0 kg 610,0 kg 135,7 kg 84,0 kg 93,9 kg 120,4 kg Tierfette*)

(Ole aus Algen)

Algendle**)

* UCO und Tierfette mit gemitteltem Molekulargewicht der Fettsduren von 276 respektive 273 g/mol

** benGtigt mindestens so viel H, wie fir Camelinadl

*** Propan wird als Flissiggas verkauft und wird daher auch in Abb. 2 so bezeichnet
**xx ,Andere” beinhalten CO, CO,, H,, leichte Kohlenwasserstoffe und Wasserdampf

**xx* Camelina und weitere hier nicht genannte Olpflanzen wie etwa Carinata kénnen sowohl auf fruchtbarem

als auch auf unfruchtbarem Boden angebaut werden und sind daher doppelt gelistet
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Prozessroute 2: Bio-SAF aus
Alkoholen (ATJ-SPK)

Diese Prozessroute baut einerseits auf
Zucker, meist aus dem Lebensmittel-
bereich (Food) und weniger Non-Food,
auf. Andererseits kann auch Synthese-
gas aus industriellen Abgasen wie etwa
Gichtgas aus der Stahlproduktion in
der analogen Prozessroute fermen-
tativ zu Alkoholen umgewandelt wer-
den. Die Alkohole werden Gber einen
Raffinerieprozess mit H, zu N-Alkanen
und Isoalkanen weiterverarbeitet.

Kapitel 1: Technische Rahmenbedingungen und SAF-Arten

Lange war nur die biologische Fer-
mentation auf der Basis des Alkohols
LIsobutanol” zertifiziert. Inzwischen
sind auch analoge Routen auf der
Basis von trinkbarem Ethanol und so-
genannten Fuselalkoholen, die auch
Uber die Fermentation von Industrie-
abgasen aus Biomasse erhaltlich sind,
zertifiziert worden.

Die meistverwendete Synthesese-
guenz umfasst die Wasserabspaltung
(Dehydration) aus Alkoholen, gefolgt

von einer Oligomerisierung und Hy-
drierung mit H,. Uber eine Destillation
wird Alcohol-to-Jet Synthetic Parafinic
Kerosin (ATJ-SPK) von der Diesel- und
der Naphthafraktion abgetrennt. ATJ-
Prozesse wurden bereits von mehreren
Unternehmen im Produktionsmafstab
realisiert.

Abbildung 3

ATJ-SPK-Prozessroute ohne im Prozess selbst erzeugte ,,Aromaten”

(Quelle: Fraunhofer)
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Der H,-Bedarf von Anlagen, die auf
ATJ-SPK als Hauptprodukt ausgelegt
sind, hangt im Vergleich zu HEFA
deutlich starker vom Typ des einge-
setzten Rohstoffes ab. Tabelle 4 gibt
einen Uberblick tiber gemittelte H,-
Bedarfe und die Ausbeute fir jeweils
eine mit Ethanol oder eine mit Iso-
butanol betriebene und auf ATJ-SPK
ausgelegte Anlage®. Jeweils vorge-
reinigte Alkohole werden von dem in
Abbildung 3 mit ,,Q,, 2" markierten
Punkt eingespeist. An dieser Stelle
werden nur Daten und Ausbeuten fir
essbare Zucker gezeigt, weil es noch
keine Anlage flr die Herstellung von

Tabelle 4

Alkoholen aus nicht essbaren Zuckern
im grof3en Maf3stab gibt.

Die Daten in Tabelle 4 wurden durch
Simulation von industrienahen Daten
in ASPEN-Software ermittelt und be-
ricksichtigen die speziell pro Alkohol-
typ entstehende Herausforderung in
der Verkettung der in Abbildung 3
gezeigten Raffinerieprozesse. Es sei
angemerkt, dass sich die Kohlenstoff-
kettenldnge und deren Verteilung im
erzeugten ATJ-SPK deutlich je nach
Alkoholtyp unterscheiden. Weiterhin
werden auch stark unterschiedliche
Mengen von Naphtha und Diesel er-

Input und Output ,,ATJ-SPK-Anlage” in Kilogramm/Tonne Alkoholtyp

(Quelle: Fraunhofer)

Inhalt W

zeugt. Flr den H,-Bedarf einer auf
industriellen Abgasen betriebenen
Technologie sind keine genauen Zah-
len zum H,-Bedarf und den Ausbeuten
bekannt. Beide hdngen aber sicherlich
stark vom Verhdltnis der Rohstoffe
CO, CO, und ggf. auch zusatzlich des
vorhandenem H, im Rohstoff, z. B. bei
Stahlwerksabgasen, ab.

H, ATJ-SPK

Input Output Diesel Naphtha Propan* Andere** Alkoholtyp
59 kg 417,5 kg 119,3 kg 59,6 kg O kg 403,6 kg Ethanol
7,5 kg 529,0 kg O kg 226,7 kg 0 kg 244,3 kg Isobutanol

* Propan entsteht in der Regel nicht und ist nur als Vergleich zu HEFA mit gelistet
** ,,Andere” beinhalten H,, leichte Kohlenwasserstoffe und Wasserdampf

Prozessroute 3: Bio-SAF aus
Synthesegas (FT-SPK)

In dieser Prozessroute wird zundchst
Synthesegas durch Vergasung eines
vielfaltigen Rohstoffangebots herge-
stellt, das nachfolgend mehrstufig zu
SAF umgewandelt wird.

Zundchst erfolgt die thermochemische
Vergasung von Abfallplastik oder von
Biomasse wie etwa von Weidenholz,
Stroh, Holzhackschnitzel oder von
.Black Liquor" aus der Papierherstel-
lung zu einem Synthesegas. Der im
Synthesegas enthaltene Teer wird Uber
eine Gasreinigung zusammen mit Staub

und Storstoffen abgetrennt. In der
darauf folgenden Fischer-Tropsch-Syn-
these (FTS) wird das Synthesegas be-
stehend aus CO, CO, und H, katalytisch
in langkettige Kohlenwasserstoffe um-
gewandelt, die oft als ,,F T Syncrude”
bezeichnet werden. Hierzu gibt es
zwei grundsatzliche Realisierungs-
madglichkeiten: die Hochtemperatur-
FTS und die neuere Tieftemperatur-
FTS. Zur Verwendung der gebildeten
langkettigen Kohlenwasserstoffe (In-
termediate) als Flugzeugkraftstoff ist
ein nachfolgendes Hydrocracking zur
Ausbeuteerhdhung erforderlich, um
langkettige Kohlenwasserstoffe in

Diesel und Kerosin umzuwandeln.
Final wird das Produktgemisch de-
stillativ in Flugzeugkraftstoff sowie
in marktgangige Diesel, Naphtha,
Schmiermittel und Wachse aufge-
trennt, siehe Abbildung 4.

Aromaten werden bei der FTS im
Normalfall nicht gebildet®, kbnnen
aber Uber einen dhnlichen SKA-Pro-
zess (Synthetic Kerosene Containing
Aromatics) hergestellt werden. In
der ASTM D7566 ist dieser Produkt-
typ auch bereits spezifiziert und
reguliert.

¢ Je nach Ausgangsstoff spricht man von Gas-to-Liquid (GtL, z. B. Shell), Coal-to-Liquid (CtL; hier ist die siidafrikanische Sasol fiihrend) oder
Biomass-to-Liquid (BtL; friiher z. B. Choren-Prozess). Zusammengenommen werden diese Prozesse auch als XtL-Verfahren bezeichnet.
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Abbildung 4
FT-SPK-Prozessroute

(Quelle: Fraunhofer)
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Far den H, -Bedarf der auf der gezeigten Rohstoffpalette erzeugten Produkt-
gemische kdnnen zusammenfassend keine genauen Zahlen genannt werden.
Die Ausbeuten hdngen stark vom Verhaltnis von Kohlenstoff zu O, und H, in

den Rohstoffen als auch von der Gegenwart weiterer chemischer Elemente ab.
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Prozessroute 4: Bio-SAF aus
Zucker (DSHC/SIP)

Diese Herstellungsmethode ist bekannt
als ,,Direct Sugars to Hydrocarbons
(DSHC)" bzw. ,,Synthesized Iso-Paraffins
(SIP) produced from hydroprocessed
fermented sugars”.

Der Prozess wandelt Zucker fermen-
tativ zum Terpen ,,Farnesen” um. Die-
ses wird Gber einen Raffinerieprozess
zu Isoalkanen als finalem Produkt wei-
terverarbeitet, siehe Abb. 5. Das Pro-
dukt enthdlt nur wenige Molekdlstruk-
turen, sogenannte Farnesane und weist
daher nur eine sehr enge Siedevertei-
lung auf. Daher dirfen nur maximal

10 % mit fossilem Flugzeugkraftstoff
vermischt bzw. geblendet werden.

Zur fermentativen Umsetzung werden
gentechnisch veranderte Mikroorganis-
men auf der Basis von Algen, Bakterien
oder Hefen eingesetzt. Derzeit werden
bei diesem Verfahren fast ausschliep-
lich herkdmmliche Zuckerrohstoffe ver-
wendet, obwohl auch zellulosehaltige
Zucker (z. B. Zuckerohrreste) getestet
wurden. Die Komplexitdt und geringe
Effizienz der Umwandlung zellulose-
haltiger Zucker verursacht hohe Roh-
stoffkosten und einen zu hohen Ener-
gieverbrauch. Der H_-Bedarf fir diese
Technologie ist nicht bekannt.

Abbildung 5
DSHC/SIP-Prozessroute

(Quelle: Fraunhofer)
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Prozessroute 5 und 6: Bio-SAF aus
anderen Rohstoffen (CHJ/HC-HEFA)
Weitere zugelassene Technologien fir
die SAF-Herstellung sind die katalyti-
sche Hydrothermolyse (CHJ, ASTM
D7566 Annex 6) sowie hydrierte Koh-
lenwasserstoffe hergestellt aus nur
einer einzigen Algensorte (HC-HEFA,
ASTM D7566 Annex 7).

stufig zu N-, Iso- und Cycloalkanen
sowie aromatischen Verbindungen
umgesetzt. Das Produktgemisch
wurde bereits als 100 % SAF von der
US-Navy geflogen, da durch die An-
wesenheit von Aromaten kein fossiles
Produkt zugemischt werden muss.!
Trotzdem ist dessen Einsatz fir die
kommerzielle Luftfahrt derzeit nur als
50 %-Blend mit fossilem Flugzeug-
kraftstoff erlaubt. Das Verfahren
ahnelt dem HEFA-Verfahren in Ab-
bildung 2, wobei aber der Prozess-
schritt ,,Raffination” durch einen
nicht katalytischen Crack-Prozess er-
setzt wurde, der auch die Aromaten
erzeugt. Laut Literaturangaben wurde

Beim CHJ-Verfahren, auch hydrother-
male Verflissigung genannt, wird bio-
basiertes Ol mit FFA aus der Verarbei-
tung von Altfetten und Olen mit Wasser
vermischt und bei hohem Druck und
hoher Temperatur gecrackt. Darauf-
hin wird das Gemisch mit H, mehr-

Abbildung 6
HC-HEFA Prozessroute

(Quelle: Fraunhofer)
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bisher nur dieser Crack-Prozess, je-
doch nicht das ganze Verfahren als
alternativer Prozessschritt der ,,Raffi-
nation” in einen existierenden HEFA-
Prozess bei Montana Renewables in
den USA technisch im Produktions-
mapstab integriert.!! Der H,-Bedarf
flr diese Technologie ist nicht bekannt.

HC-HEFA umfasst die Umsetzung der
Alge Botryococcus braunii (B. braunii)
als einzigen fir diese Prozessroute
zugelassenem Algentyp. Diese wird
durch mehrstufiges Hydroprocessing,
d. h. mehrstufige H,-Behandlungs-
schritte, zu N- oder Isoalkanen umge-
setzt!?, siehe Abbildung 6.

T
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. Umwandlung Q,. : Qualitdtsparameter fir auf B. braunii basierenden Disentreibstoff

B. braunii: planktonische Mikroalge, nur im Siifwasser lebend

n-Alkadiene: geradlinige/verzweigte Kohlenwasserstoffe mit 2 Doppelbindungen
Triterpenoide: grof3e Gruppe an Sekunddrmetaboliten im Pflanzenreich
Tetraterpenoide: chemisch modifizierte Tetraterpene mit Sauerstoffgruppen
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B. braunii produziert einerseits
Kohlenwasserstoffe, die sich in drei
Hauptgruppen unterteilen lassen:

1| n-Alkadiene und Triene,

2| Triterpenoide und methyliertes
Squalen und

3| Tetraterpenoide;

darlber hinaus werden auch weitere
Stoffe gebildet, mitunter klassische
Lipide und Etherlipide. Wahrend des
exponentiellen Wachstums der Algen
ist die Kohlenwasserstoff- und Ether-
lipidproduktivitdt am hdchsten. Die
Algen bendtigen wie alle photosynthe-
tischen Mikroorganismen CO,, Licht,
anorganische Nahrstoffe und Wasser.
Diese Voraussetzungen miissen bei
der Kultivierung der Algen im Open-
Pond-System berlicksichtigt werden.
Aufgrund der Toleranz der Algen ge-
gendber einigen Schadstoffen kann
industrielles Rauchgas zur CO,-Ver-
sorgung der Kulturen genutzt werden.

Die Aufreinigung zum rohen Algendl
erfordert weitere Vorbehandlungs-
schritte. So werden eine Zentrifuga-
tion und eine Filtration durchgefihrt,
beispielsweise durch pH-Verdanderung,
die zur Ausfallung der Algen fihrt.
Zur Gewinnung der von der Alge pro-
duzierten Kohlenwasserstoffe, die
sich in den duperen Zellwdnden der
Algen befinden, werden L&sungsmit-
tel zur Extraktion angewendet. Eine
weitere Moglichkeit ist die Extraktion

i

mittels CO,-Druckanpassungen. Letzt-
endlich konnten bereits in der Vergan-
genheit vom Algenrohdl ausgehend
Kraftstoffe, u. a. Diesel, Kerosin und
Naphtha, gewonnen werden.!3

Die Erzeugung von Flugzeugkraftstof-
fen Uber Hydroprocessing scheint laut
Literatur im Wesentlichen tGber Hydro-
cracking zu erfolgen, d. h., grof3e Mo-
leklile werden im Kerosinsiedebereich
zu kleineren umgesetzt.!*Eine Studie
hebt den potenziellen Vorteil der Nut-
zung von Algen des Typs B. braunii als
Rohstoff flir Kraftstoffe hervor, da
diese mittels nicht destruktiver Ex-
traktionstechnologien gewonnen wer-
den kdénnen. Durch das sogenannte
Milking, bei dem die Kohlenwasser-
stoffe aus den Algenzellen entnommen
werden, ohne die Zellen zu zerstoéren,
entfallt die Notwendigkeit einer er-
neuten Kultivierung, wie es bei land-
wirtschaftlichen Rohstoffen der Fall
ist. Fur die grof¥flachige Umsetzung
und Machbarkeit dieser Methoden ist
jedoch weiterhin Forschung erforder-
lich.*®> Im Jahr 2021 flog die japanische
Airline ANA im Rahmen des NEDO-
Projekts auf der Grundlage von mit
Mikroalgen (B. braunii) gemischtem
Flugzeugkraftstoff. Trotz solcher Pilot-
projekte befindet sich die Verwendung
von B. braunii zur Herstellung von Jet
Fuel nochin einer frihen Entwicklungs-
phase.'® Der H,-Bedarf fiir diese Tech-
nologie ist nicht bekannt.

T

i
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Prozessroute 7: Bio-SAF mit
Aromaten aus Alkoholen (ATJ-SKA)
Diese erst jlingst zugelassene Techno-
logie flr die SAF-Herstellung beinhaltet
die Fermentation von Zuckern, die ih-
rerseits aus aus Starke und Zucker pro-
duzierenden Rohstoffen wie etwa Mais,
Sorghum, Zuckerrohr oder Zuckerriiben
wie auch Uber die Fermentation zellu-
losehaltiger Biomasse, meist aus mit
Dampf hydrolysierter Lignozellulose,
gewonnen wurden. Weiterhin ist auch
die biochemische Umwandlung aus H,
und Kohlenmonoxid, d. h. ,,Synthese-
gas", erlaubt. Das Verfahren darf so-
wohl einen einzigen Alkoholstrom mit
zwei bis finf Kohlenstoffatomen, d. h.
chemisch gesehen Ethanol bis Pentanol,
deren Gemische oft als Fuselalkohole
bezeichnet werden, als auch eine Kom-
bination aus zwei oder mehr Ethanol-
bis-Pentanol-Alkoholgemischen ver-
wenden und gemeinsam verarbeiten.
Einerseits wird ein nicht aromatisches
Produkt Gber die Verfahrensschritte
Dehydratisierung, Oligomerisierung,
Hydrierung und Destillation erhalten,
andererseits ein aromatisches Produkt
Uber die Verfahrensschritte Dehydra-
tisierung, Oligomerisierung, Hydrierung
und Destillation gewonnen'”5, das dem
fossilem Flugkraftstoff deutlich ahnli-
cher ist als ATJ-SPK!8, Technisch aber
handelt es sich bei ATJ-SKA um ein
dem SAF aus Alkoholen (ATJ-SPK)
sehr dhnliches Verfahren. Nur der
Prozessschritt Oligomerisierung ist
bei ATJ-SKA um den Prozessschritt
Aromatisierung erweitert worden, so-
dass der Zusatz von aus Erddl erzeug-
ten Aromaten oder die Vermischung
mit viel Aromaten enthaltendem fossi-
lem Flugzeugkraftstoff, im Gegensatz
zu ATJ-SPK, am in Abbildung 3 mit
.Qbio4" bezeichneten Punkt nicht
zwingend erforderlich ist.

Der H,-Bedarf fir diese Technologie
ist nicht bekannt, sollte sich aber in
der Grépenordnung nicht wesentlich
von der ATJ-SPK-Technologie unter-
scheiden.
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Prozessroute 8: Gemeinsame Ver-
arbeitung von Biomasse mit Rohal
(Co Processing)

Diese Methode wird als Co-Processing
bezeichnet, da sowohl Rohdl als auch
auf Biomasse und Kohle basierte alter-
native Zwischenprodukte zusammen
in einer Raffinerie verarbeitet werden.

Gegenwartig ist die Mitverwendung
von nicht konventionellen Rohstoffen
in Raffinerien auf Fette und Ole, Fett-
sduren und Fettsdureester sowie Fischer-
Tropsch-Intermediate beschrankt, wie
sie derzeit in der ASTM D1655 zuge-
lassen sind. An der Ausweitung der
zuldssigen alternativen Rohstoffe Uber

Abbildung 7
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die ASTM wird bereits von mehreren
Stakeholdergruppen gearbeitet.® Da
es sich bei den Raffinationsprozessen
in der Regel um thermische Verfahren
handelt, sind sowohl die Lagerstabili-
tat als auch die thermische Stabilitat
der Rohstoffe beim Aufheizen wichtig
und missen durch geeignete Vorbe-
handlungsschritte sichergestellt wer-
den. Weiterhin gilt es, den hohen O,-Ge-
halt biobasierter Ole zu beriicksichtigen,
da einerseits in der Raffinerie bisher
nicht vorhandene O,-haltige Produkte
entstehen und andererseits deutlich
mehr Warme beim ersten H,-Behand-
lungsschritt abgefihrt werden muss.
Beides erfordert in der Regel einen

Co-Processing in einer Raffinerie mit den Optionen fir fossile

und erneuerbare Rohstoffe!? 2°

Erddlbasierte Destillations-
schnitte aus einer Raffinerie
und erneuerbare Rohstoffe
fiir Co-Processing

Fossile Rohstoffe

m Leichtes und schweres sowie
Vakuumgasol, Kerosin und
Naphtha

Erneuerbare Rohstoffe
m Fette und Ole sowie
Fischer-Tropsch-Intermediate

Der H,-Bedarf fur das Co-Processing
ist nicht im Detail bekannt und sollte
sich zumindest fiir Fette und Ole nicht
wesentlich vom Bedarf von HEFA
unterscheiden.

Prozesse

Raffinerieprozesse

Umbau oder eine Erweiterung des be-
stehenden Anlagenparks und schliept
letztendlich auch zuséatzliche Qualitats-
kontrollschritte mit ein. Fossile Ole
kdnnen &hnlich wie biogene Ole orga-
nische Schwefel- oder Stickstoffver-
bindungen enthalten; diese zu behan-
deln ist die Raffinerie gewohnt. Anders
ist dies bei O-Verbindungen. Fossiles
Ol ist nahezu frei von organischen O,
Verbindungen. Somit muss bei O,-rei-
chen Olen dem Raffinationsprozess
eine H,-Behandlung (Hydrotreating)
vorgeschaltet werden. Abbildung 7
zeigt das Prinzip sowie mdgliche Ein-
satzstoffe flir das Co-Processing.

Partiell erneuerbare Produkte
erzeugt mit Co-Processing

m Benzin

m Diesel

m Flugzeugkraftstoffe
m Kerosin

m Naphtha

m Petroleumgas

m weitere Produkte
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1.1.2. E-SAF aus CO:
Power-to-Liquids (PtL)

Das Ziel der Nutzung von E-SAF ist
der Schluss des Kohlenstoffkreislaufs,
also der Vermeidung der Einflhrung
fossilen Kohlenstoffs in den aktiven
Kreislauf. Letztlich bedeutet das fur
alle technischen Ansatze zur Produk-
tion erneuerbarer Kraftstoffe, dass
CO, als ultimatives Endprodukt jeder
Nutzungskaskade kohlenstoffhaltiger
Materialien rezykliert und in eine er-
neute Nutzungskaskade gebracht wer-
den muss. Das gilt auch fir alle Pro-
zesse, in denen biogene Rohstoffe
(Biomasse) eingesetzt werden: Bio-
masse wird primar durch photosyn-
thetisch aktive Organismen, also durch
Pflanzen oder auch durch Mikroorga-
nismen aufgebaut. In der Photosyn-
these werden CO, und Wasser mittels
solarer Energie (Licht) zu Kohlenhyd-
raten umgesetzt, die letztlich der Bil-
dung von Biomasse dient. Am Anfang
jeder Nahrungskette steht also die
Nutzung von CO, als kohlenstoffhalti-
ger Rohstoff. Insofern handelt es sich
auch bei der Produktion von Biokraft-
stoffen um Carbon Capture and Utili-
zation (CCU) Prozesse. Im Gegensatz
zu dieser natdrlichen CO,-Nutzung fir
den Aufbau von Biomasse steht bei
dem PtL Ansatz die direkte technische
Umsetzung von CO, im Mittelpunkt.
Gemeinhin wird der Begriff CCU auch
nur fir Prozesse einer solchen techni-
schen CO,-Nutzung verwendet.

E-SAF Produktionsrouten beinhalten
immer mindestens einen elektroche-
mischen Prozessschritt, wie das Wort
.Power" im Begriff Power-to-Liquids
impliziert. Dabei geht es nicht um den
verfahrenstechnischen Einsatz von
elektrischer Energie, etwa zum Heizen
oder Kiihlen von Reaktoren oder an-
derer Anlagekomponenten, sondern
um Prozessschritte, in denen die zu-
geflihrte elektrische Energie auf che-

mische Weise in den Reaktionsproduk-
ten gespeichert wird. PtL-Produkte
sind also chemische Energietrager,
die durch elektrischen Strom bildlich
gesprochen energetisch ,,aufgeladen”
worden sind. In vielen E-SAF Prozess-
routen besteht der elektrochemische
Schritt in der Elektrolyse von Wasser,
also der elektrochemischen Spaltung
von Wasser in H, und O, nach der fol-
genden Bruttogleichung:

2H,0>2H,+0,

Die H,-Bildung erfolgt dabei an der
Kathode durch die Reduktion von
Protonen:

2H" +2e —2H,

Der chemische Energietrager H, wird
dann beispielsweise genutzt, um durch
chemische Reaktion mit CO, energie-
reiche organische Verbindungen auf-
zubauen, wie etwa Methanol oder
eben Kraftstoffe. Somit wird elektri-
sche Energie auf indirekte Weise zur
Reduktion von CO, genutzt, indem
durch elektrochemische Reduktion
aus Wasser H, gewonnen wird, der
dann CO, chemisch reduziert.

Alternativ zu dieser chemischen ,,Auf-
ladung” von CO, mit H, kbnnen in einer
elektrochemischen Reaktion Elektro-
nen auch direkt von der Elektrode auf
ein CO,-Molekdl Gbertragen werden.
So werden in der sogenannten Co-
Elektrolyse von Wasser und CO, gleich-
zeitig H, (aus der Wasserspaltung) und
CO (aus der CO,-Reduktion) gewonnen.
Beide Produkte bilden zusammen ein
als Synthesegas bezeichnetes Gemisch,
das z. B. Uber die Fischer-Tropsch-
Synthese (siehe siehe unten in diesem
Abschnitt) zu SAF umgesetzt werden
kann (siehe 1.1.1, Prozessroute 3).

Ein weiterer Prozess zur elektroche-
mischen Reduktion von CO, liefert die

Inhalt W

C,-Verbindung Ethen (Ethylen) als Ziel-
produkt.?* Das gasférmige Ethen bildet
sich bei diesem Prozess an Kupferka-
talysatoren direkt an der Elektroden-
grenzfldche und kann dann nach einem
Gasreinigungsschritt auf chemischem
Weg weiter zu SAF umgesetzt werden.
Diese chemische Umsetzung ist eine
Oligomerisierung?, also eine Verknip-
fung mehrerer Ethenmolekiile in einem
thermokatalytischen Prozess (bei ho-
hen Temperaturen und liber einem
festen Katalysatorbett). Dieser Ansatz
der kombinierten elektrochemisch-
thermokatalytischen Synthese von
Kraftstoffen aus CO, wurde beispiels-
weise im von der EU geférderten Pro-
jekt EcoFuel erfolgreich verfolgt.22

Dieses Kapitel konzentriert sich jedoch
auf den Einsatz von H, zur chemischen
CO,-Reduktion. Es bieten sich hier
verschiedene Prozessrouten an, tber
die man aus CO, als primarer Kohlen-
stoffquelle SAF herstellen kann.

Derzeit befinden sich zwei verschie-
dene PtL-Produktionsverfahren fir
SAF auf dem Weg in die kommerzielle
Anwendung, die auf der chemischen
Umwandlung von CO, durch H, beru-
hen und dabei vergleichbare SAF-Pro-
duktgemische liefern, sich jedoch in
Bezug auf die spezifischen Konversions-
prozesse unterscheiden. Diese Ver-
fahren werden oft als Fischer-Tropsch-
Route und Methanolroute bezeichnet.
Wahrend sich die Methanolroute noch
im Prozess der technischen Zulassung
flr den Einsatz in der Luftfahrt befindet,
ist die Fischer-Tropsch-Route bereits
nach der Spezifikation ASTM D7566
zugelassen (siehe 1.2 zur technischen
Zulassung). Diese Nomenklatur der
Fischer-Tropsch- und Methanolroute
wird auch in dieser Studie verwendet.
In Abbildung 8 sind beide Prozess-
routen schematisch dargestelit.

d Bei einer Oligomerisierung werden vereinfacht gesprochen mehrere Molekdile chemisch zu einem gréBeren Molekdil verknipft.
Das Oligomer besteht dann aus sich wiederholenden Einheiten der oligomerisierten Molekile. Bei einer hohen Zahl verknipfter Molekiile

spricht man von Polymeren.
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Die Verfiigbarkeit von griiner Energie
und biogenem CO, wird entscheidend
fiir die Auswahl potenzieller Regionen
fir die SAF-Produktion sein.

Air France-KLM Group

Abbildung 8

Schematische Darstellung der PtL-Prozesspfade Uber die

1 | Fischer-Tropsch-Route (oberer Pfad) und Gber die

2 | Methanolroute (unterer Pfad). RWGS: Reverse water gas shift.
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Fischer-Tropsch-Synthese

Bei der FTS handelt es sich um ein Ver-
fahren zur Konversion von Synthesegas,
einem Gemisch aus H,, CO und mit ge-
ringeren Anteilen CO,, in Produktge-
mische aus flissigen und festen Kohlen-
wasserstoffen. Die Gesamtreaktion
wird durch folgende Gleichung be-
schrieben:

n CO +2nH,~> (CH,), +n H,0

Die gebildeten Kohlenwasserstoffe
sind hier als (CH,) ausgedrickt. Das
Verhaltnis von fllissigen zu festen Pro-
dukten kann je nach Prozessbedingun-
gen variieren. FTS wurde bereits in den
1920er-Jahren von Franz Fischer und
Hans Tropsch in Mihlheim entwickelt,
mit dem Ziel, Benzin aus Kohle zu pro-
duzieren, da Kohle durch Gasifizierung
in Synthesegas Uberfihrt werden kann.
Dem Zweck der Kohleverflissigung
dient die FTS in Stdafrika auch heute
noch, wo die Technologie aus Mangel
eigener Erddlressourcen bei gleich-
zeitig groBen Kohlevorkommen seit
vielen Jahrzehnten in industriellem
Mapstab betrieben wird. Da Synthese-
gas prinzipiell aber durch Gasifizierung
vieler verschiedener fossiler wie bio-
gener Rohstoffe zuganglich ist, sind
das Interesse und das Anwendungs-
potenzial der FTS als Verfahren zur
Produktion flissiger Kohlenwasser-
stoffe im Kontext der SAF in den letz-
ten 10 bis 15 Jahren stark gestiegen.

Technisch handelt es sich bei der FTS
um einen heterogenkatalytischen Pro-
zess, der bei erhdhten Temperaturen

(im Bereich 200-350 °C) und Driicken
(bis etwa 25 bar) an Eisen- oder Ko-
baltkatalysatoren ablduft. An den
Katalysatoren findet eine Kettenwachs-
tumsreaktion statt, bei der Gber die
Prozessbedingungen Einfluss auf die
Produktverteilung (die Verteilung der
Produkte mit verschiedenen Molekiil-
massen) genommen werden kann. Da-
bei ist es wichtig zu verstehen, dass
der Prozess nicht ein einzelnes chemi-
sches Produkt, sondern durch den
statistischen Charakter von Ketten-
wachstumsreaktionen immer ein
Gemisch von Produkten liefert.

Das FT-Rohprodukt ist also ein Ge-
misch aus unverzweigten Kohlen-
wasserstoffen, das noch ungesattigte
Verbindungen und auch Oxygenate®
enthalten kann. Um aus dem FT-Roh-
produkt (auch Fischer-Tropsch Crude
genannt) SAF zu erhalten, ist eine
Raffination erforderlich. Durch die
Umsetzung mit H, werden alle O-
Atome aus dem Rohprodukt entfernt
und alle Doppelbindungen gesattigt.
Schlieflich muss durch eine Isomeri-
sierungdafir gesorgt werden, dass
das Produktgemisch nicht mehr nur
unverzweigte Kohlenwasserstoffe ent-
hdlt, sondern einen hohen Anteil an
verzweigten Molekilen, und zwar

zu einem maoglichst hohen Anteil im
gewlinschten Bereich von Molekil-
massen, also im Bereich von SAF.
Die Isomerisierung ist wichtig, um
zu gewahrleisten, dass der Kraftstoff
auch bei sehr niedrigen Temperaturen,
wie sie in der Flughtdhe von Passagier-
flugzeugen herrschen kénnen, im

e Organische Verbindungen, die neben Kohlen- und Wasserstoffatomen auch O,-Atome enthalten sind

f Isomere sind chemische Verbindungen, die dieselbe atomare Zusammensetzung und dieselben Molekilmassen aufweisen, sich jedoch in
ihrer rdumlichen Struktur unterscheiden. Von Isomerisierung spricht man, wenn eine Verbindung in ein anderes Isomer umgewandelt wird.
Dabei bleiben Zusammensetzung (Summenformel) und Molekulargewicht unverdndert, aber die MolekUlstruktur dndert sich. Im oben
genannten Fall einer Isomerisierung werden unverzweigte Kohlenwasserstoffe in verzweigte Kohlenwasserstoffe umgesetzt.
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flissigen Zustand verbleibt. Schlieplich
wird das Produktgemisch destillativ auf-
gearbeitet (fraktioniert), um die Kraft-
stofffraktionen voneinander zu trennen.

Bei der FTS ist es wichtig zu betonen,
dass die Qualitat des Produktgemischs
(chemische Eigenschaften, Produktver-
teilung etc.) unabhdngig vom eigentli-
chen Rohstoff ist. Das liegt darin be-
grindet, dass der Rohstoff (Kohle,
Erdgas oder eben biogene Rohstoffe
wie Holz) zundchst gasifiziert, also in
Synthesegas umgesetzt wird. Dieses
Synthesegas ist der Feedstock fir die
FTS. Solange Zusammensetzung und
Reinheit des Synthesegases addaquat
eingestellt werden, ist es fir die Syn-
these vollig unerheblich, aus welchem
Rohstoff es hergestellt worden ist. Das
ist relevant, weil SAF, das Uber die FTS
hergestellt wird, nach ASTM D7566
in Gemischen mit fossilem Kerosin fir
die Nutzung in der Luftfahrt zugelassen
ist. Das schlief3t alle Produktionspfade
ein, die Uber die FTS laufen, unabhdan-
gig vom eigentlichen Rohstoff.

Methanolsynthese

Im Prinzip wird bei der Methanolroute
ebenso wie bei der FT-Route ein was-
serstoffreiches Synthesegas hetero-
genkatalytisch zu einem fliissigen
Zwischenprodukt umgesetzt, das
dann chemisch weiter zu SAF prozes-
siert wird. Wie in Abbildung 8 verein-
facht und schematisch dargestellt,
verlduft die Methanolroute prinzipiell
Uber folgende Prozessschritte: CO,
wird mit H, zu Methanol umgesetzt.
Die Reaktion verlduft selektiv, es ent-
stehen kaum ungewollte Nebenpro-
dukte. Methanol wird dann in leichte
Alkene (auch Olefine genannt) umge-
setzt, hauptsdchlich in Ethen und
Propen. Diese gasformigen Alkene
werden anschliefend zu flissigen
Alkenen, die bereits Verzweigungen
enthalten, oligomerisiert. Schlieflich
werden die flissigen Alkene zu gesat-
tigten Kohlenwasserstoffen (Alkanen)
hydriert und destillativ fraktioniert.
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Aus dieser vereinfachten Verfahrens-
beschreibung ergeben sich folgende
wichtige Unterschiede zur Fischer-
Tropsch-Route:

Der erste Prozessschritt, also die
Verflissigung, kann direkt durch
Hydrierung von CO, erfolgen - es
ist keine vorherige Konversion von
CO, zu CO erforderlich. Diese Kon-
version (reverse water gas shift,
kurz RWGS) nach der Gleichung
CO, +H, = CO + H,0 lauft bei sehr
hohen Temperaturen tiber 700 °C
ab und ist sowohl technisch als auch
energetisch aufwendig. Die FTS
kann dagegen nicht direkt mit CO,
und H, erfolgen, sondern erfordert
einen vorherigen RWGS-Prozess.
Der Verflussigungsschritt liefert
nicht direkt ein Kohlenwasserstoff-
gemisch wie das Fischer-Tropsch
Crude, sondern Methanol, also
einen Alkohol. Dieses Zwischen-
produkt stellt an sich bereits eine
industriell hochrelevante Plattform-
chemikalie mit einem groffen und

vielseitigen bestehenden Markt dar.

Zur SAF-Produktion ist jedoch noch
eine mehrstufige Synthese (iber

Alkene und Oligomerisierung) nétig.

Die Prozessierung von Methanol zu
SAF ist also komplexer als die von
Fischer-Tropsch Crude.

In beiden Fallen werden jedoch ver-
gleichbare SAF-Produkte gewonnen.
Im Fall der Methanolroute ist das Pro-
dukt jedoch noch nicht nach ASTM
D7566 zugelassen. Dies ist ein weite-
rer Unterschied zur FT-Route. Es ist
jedoch bereits ein Zulassungsverfah-
ren von Methanol-basiertem SAF bei
der ASTM anhangig. Es ist daher von
einer Zulassung in naher Zukunft
auszugehen.

CO,-Quellen fiir E-SAF-Produktion
Alle PtL-Produktionsrouten beginnen
mit der Bereitstellung der Ausgans-
stoffe, namlich CO, und Wasserstoff
(H,). Wahrend Wasserstoff auf erneu-
erbare Weise, wie oben erwahnt, vor
allem durch Elektrolyse von Wasser
gewonnen wird, also durch die elek-
trolytische Spaltung von Wasser in
Wasser- und Sauerstoff, kann CO, aus
verschiedenen Quellen bereitgestellt
werden. Am einfachsten gelingt dies
durch Extraktion aus industriellen
Abgasstrémen. Dies kdnnen Abgase
von Fermentationsprozessen etwa zur
Produktion von Ethanol sein. Auch in
Biogasanlagen wird neben dem Ziel-
produkt Methan eine betrachtliche
Menge CO, gebildet (Biogas enthalt
etwa 40 % CO,), welches bei der Bio-
gasaufreinigung abgetrennt werden
muss, bevor das Methan ins Erdgas-
netz eingespeist werden kann. Eine
weitere Option sind Verbrennungspro-
zesse von biogenen oder auch fossilen
Stoffen, bspw. in Kraftwerken und
Mdillverbrennungsanlagen. Zement-
werke werden ebenfalls oft als grofe
CO, Emittenten genannt, wobei hier
CO, sowohl durch die Verbrennung
etwa von Erdgas zur Bereitstellung
der benétigten Warme freigesetzt wird
als auch durch das Brennen von Kalk
(Kalzinieren) gemaf} der Gleichung

CaCo0,—> Ca0 + CO,.

An dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, dass eine wirklich erneuerbare
SAF-Produktion nur moglich ist, wenn
auch der Rohstoff CO, aus einer er-
neuerbaren Quelle stammt. Die Ver-
brennung fossiler Stoffe wie Erdgas
oder Kohle zahlt nicht dazu. Zwar

kann argumentiert werden, dass die
Nutzung dieser Abgase gegenlber ei-
ner direkten Emission in die Atmo-
sphare vorteilhaft sei, doch trifft dies
nur zu, solange die Verbrennungspro-
zesse (also etwa ein Kraftwerk) ohne-
hin laufen. Sollte die Laufzeit einer
solchen Verbrennungsanlage hinge-
gen durch die Nachnutzung des ent-
stehenden CO, verlangert werden,
handelt es sich nicht mehr um eine im
Sinne der Nachhaltigkeit sinnvollen
Nutzungskaskade.

Der Vorteil industrieller CO,-Punkt-
quellen liegt in der vergleichsweise
hohen CO, Konzentration: Je nach
Prozess kann der CO,-Gehalt bei
Punktquellen bei Gber 95 % liegen.
Hier kann das CO, ohne grofBen Auf-
wand so weit aufgereinigt werden,
dass es als Rohstoff in katalytischen
Konversionsprozessen einsetzbar ist.
Allerdings sind derartige Punktquellen
nicht Gberall verfligbar, insbesondere
nicht in Regionen, in denen erneu-
erbare Energien in hohem Map und
glnstig gewonnen werden kdnnen,
wie etwa in Wisten oder entlegenen
windreichen Kustenregionen. In diesen
Fallen muss entweder eine CO,-Trans-
portkette etabliert werden oder aber
es kommt ein Verfahren zum Einsatz,
bei dem das CO, direkt aus der Luft
abgeschieden wird (Direct Air Capture,
kurz DAC).

DAC hat den Vorteil, dass es unabhan-

gig von Punktquellen prinzipiell Gberall
auf der Welt eingesetzt werden kann.

Aufgrund der geringen Konzentration
von CO, in der Luft ist der erforderliche
technische Aufwand jedoch hoch.
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DAC - direkte Abscheidung von CO, aus der Luft
Steigende CO,-Konzentrationen in der Atmosphare und die
resultierende Erderwarmung sind Motivation fir die Ent-
wicklung technischer Anséatze zur Entfernung von CO, aus
der Luft, zu dessen dauerhafter/Entfernung durch Seques-
trierung in geeigneten Gesteinsformationen oder zur Nut-
zung von CO, als Rohstoff in der Produktion von Chemi-
kalien, Materialien oder Kraftstoffen. Zu diesem Zweck
konnen Pflanzen als natdrliche CO,-Fanger dienen, die
durch Photosynthese CO, assimilieren und den Kohlenstoff
in Biomasse binden. Diese Biomasse kann dann als Roh-
stoff genutzt oder zur Sequestrierung in unterirdische La-
ger verbracht werden. Alternativ kann CO, auch auf tech-
nischem Wege aus der Luft abgeschieden werden - dieser
Ansatz entspricht dem sogenannten Direct Air Capture
(DAC). Die Herausforderung liegt dabei im niedrigen CO_-
Gehalt der Luft: Auch wenn die Atmosphdre derzeit viel
mehr CO, enthdlt als vor dem Zeitalter der Industrialisierung,
so ist die CO,-Konzentration mit etwa 425 ppm (0,04 %)
(Mauna Loa Observatory, Hawaii) tatsachlich ziemlich ge-
ring. Trotz des dadurch bedingten hohen technischen Auf-
wands wird DAC von vielen als Schliisseltechnologie gese-
hen, um CO, in groBem Umfang nutzbar zu machen oder
es langfristig aus der Atmosphare zu entfernen, um die
Erderwarmung auf ein beherrschbares Maf3 zu begrenzen.
Der Grund dafur liegt vor allem in der prinzipiell hohen
Skalierbarkeit von DAC, da die Technologie keine frucht-
baren Anbaufldchen benétigt und CO, in der Atmosphare
in praktisch unbegrenzter Menge vorkommt. Die Arbeits-
prinzip von DAC besteht in der Ansaugung von Luft, dem
eigentlich Einfang von CO, durch ein Sorbens (ein Stoff
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oder ein Material, an dem das CO, gebunden wird), der
Freisetzung des gebundenen CO, durch Regenerierung
des beladenen Sorbens (typischerweise durch Erwarmen)
und der erneuten Beladung des regenerierten Sorbens.
Diesem Arbeitsprinzip folgend gibt es verschiedene spe-
zifische technische Losungen, z. B. fllssiges vs. festes
Sorbens, aktive vs. passive Einsaugung von Luft usw., die
von den unterschiedlichen DAC-Firmen entwickelt werden.
DAC ist ein noch junges Geschaftsfeld, Pionierfirmen sind
beispielsweise Climeworks (Schweiz) und Carbon Enginee-
ring (Kanada). Die erste und bislang grof3te industrielle
DAC-Anlage wurde von Climeworks auf Island in 2021 in
Betrieb genommen und entfernt jahrlich 4000 Tonnen
CO, zum Zweck der Sequestrierung aus der Atmosphare.
Eine deutlich grépBere DAC-Anlage wird derzeit in Texas
basierend auf der Technologie von Carbon Engineering
aufgebaut, die jahrlich bis zu 500.000 Tonnen CO, ab-
scheiden kénnen soll. Technische DAC-Ansatze existieren
also, sie wurden groftechnisch bereits demonstriert. Die
zentrale Herausforderung auf dem Weg zur gropflachigen
Anwendung liegt im hohen technischen Aufwand und den
daraus resultierenden hohen Kosten. Als Schwelle fur einen
O6konomisch attraktiven Preis fir die industrielle Nutzung
werden oft 100 US-Dollar pro Tonne CO, genannt. Solche
Preise sind mit den aktuellen DAC-Anlagen jedoch noch
nicht erreichbar, die Kosten liegen noch bei mehreren
Hundert Dollar pro Tonne. Es wird jedoch eine deutliche
Kostenreduktion im Zuge einer Lernkurve durch die zu-
nehmende Industrialisierung der DAC-Technologie erwartet,
sodass CO,-Preise von unter 100 US-Dollar pro Tonne
realistisch erscheinen.
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1.2 Technische
Zulassung (ASTM)
fUr Bio- und E-SAF

Die Bewertung und Zulassung von Bio-
und E-SAF wird durch auf Branchen-
konsens basierende Kraftstoffspezi-
fikationen definiert und kontrolliert,
die von der International Aviation Fuel
Industry Gberwacht werden. Das von
der Gemeinschaft der Flugkraftstoff-
hersteller entwickelte Verfahren nutzt
das ASTM-Unterkomitee J, um die Aus-
wertung von Daten und die Festlegung
von Spezifikationskriterien fur neue,
nicht auf Erddl basierende Drop-in-SAF
zu koordinieren. Das Unterkomitee J
hat zwei Normen herausgegeben, um
diesen Prozess zu erleichtern: ASTM
D4054 ,Standard Practice for Qualifi-
cation and Approval of New Aviation
Turbine Fuels and Fuel Additives"” und
ASTM D7566 ,,Standard Specification

Tabelle 5
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for Aviation Turbine Fuel Containing
Synthesized Hydrocarbons". Diese
Normen bauen auf den Lufttichtig-
keitsstandards der in den USA ansas-
sigen Federal Aviation Administration
(FAA) fur die Konstruktion von Flug-
zeugen und Triebwerken auf, die den
Kraftstoff als Betriebsbeschrankung
und nicht als physischen Bestandteil
des Produkts betrachten. Als Betriebs-
beschrankung werden die zur Ver-
wendung zugelassenen Flugkraftstoffe
lediglich vom Triebwerks- und Flug-
zeughersteller (OEM) angegeben und
nicht im Rahmen des Qualitatskontroll-
systems des OEM erstellt. Dies erleich-
tert die Handhabung von Flugkraftstoff
als fungible, d. h. leicht austauschbare
Ware in einem Versorgungssystem, in
dem jeder Kraftstoffhersteller jedes
Flugzeug mit Kraftstoff versorgen kann.

Die ASTM D1655 beschreibt die Spezi-
fikationen fir herkdmmliche Flugzeug-
kraftstoffe.?3 Hierauf aufbauend wurde

eine Norm flr Flugzeugkraftstoffe ent-
wickelt, die bis zu 50 Vol.-% syntheti-
sche Kohlenwasserstoffe, hergestellt
mittels Blending, enthalten dirfen. Die
Beimischung regelt die ASTM D7566.Y7
Weitere Blendkomponenten sind in der
Entwicklung und einige stehen bereits
sehr hoch im Ranking des Fuel Readi-
ness Level der Commercial Aviation
Alternative Fuels Initiative (CAAFI).24
Dieses ist ein Maf3 flir den Entwick-
lungsstand weiterer Kraftstofftypen.
Verschiedene SAF wurden bereits ent-
wickelt, wobei die bisher von ASTM
zugelassenen Typen von nicht aus
Erdél gewonnenem Flugzeugkraft-
stoff in der folgenden Tabelle 5 ge-
zeigt sind. Darin enthalten ist auch die
maximale Beimischungsquote zum
konventionellen Flugzeugkraftstoff
(,,Blend Ratio") und der Zeitpunkt der
Zulassung (,,Approval in Year").

Zeitlinie, Typen und Zumischungsgrenze zugelassener nicht erddlbasierter Flugzeugkraftstoffe

(Quelle: Fraunhofer Umsicht)

Konversionsprozess Feedstock Blend Ratio Zulassung Betreiber TRL (7-9)
Synthetisches paraffinisches Pflanzendle und 50% 2011 Valero Energy Corp,
Kerosin aus Fetten und Olen zugehdrige Altéle World Energy Houston
(HEFA-SPK) und Fette, LLC, Honeywell UOP,
tierische Fette Neste, Montana Rene-
wables LLC (MRL),
Chevron, ENI,
TotalEnergies
Alcohol-to-Jet-synthetisches Synthesegas und Bio- 50 % 2016 Gevo, Swedish
paraffinisches Kerosin (ATJ-SPK) masse via Konversion Biofuels AB,
zu Ethanol oder LanzaTech Global
Isobutanol
Fischer-Tropsch-hydroprozessiertes Kohle, Erdgas, 50 % 2009 Fulcrum BioEnergy,
synthetisches paraffinisches Kerosin Biomasse Kaidi, Sasol, Shell
(FT-SPK)
Synthetisches paraffinisches Kerosin Kohle, Erdgas, 50 % 2015 Sasol
plus Aromaten (FT-SKP/A) Biomasse
Synthetisches Isoparaffine aus hydro-  Biomasse fur 10% 2014 TotalEnergies

prozessiertem fermentiertem Zucker
(SIP)

Zuckerherstellung
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Konversionsprozess Feedstock Blend Ratio Zulassung Betreiber TRL (7-9)
Synthetisches Kerosin aus hydro- Planzendle, tierische 50 % 2020 Applied Research
thermaler Umsetzung von Fettsdure- Fette, Altspeisedl Associates (ARA)
esthern und Fettsduren (CHJ) (mit freien Fettsdauren)
Synthetisches paraffinisches Kerosin Terpene der Alge 10% 2018 IHI corporation
aus hydroprozessierten Kohlenwasser-  Botryococcus braunii
stoffen, Estern und Fettsduren
(HC-HEFA)
Alcohol-to-Jet-synthetisches Kerosin Synthesegas und 50% 2023 Swedish Biofuels AB,
mit Aromaten (ATJ-SKA) Biomasse via Konver- LanzaTech Global

sion zu C,- bis

C,-Alkoholen
Co-Hydroprocessing von Fischer- Fischer-Tropsch- 5% 2020 Fulcrum BioEnergy
Tropsch-Kohlenwasserstoffen und Kohlenwasserstoffe,
0,-haltigen Intermediaten in einer coverwertet mit
konventionellen Erddlraffinerie Rohdl
(Co-Processed SAF)
Co-Hydroprocessing von Estern und Kohlenwasserstoffe 5%, 2020 BP, TotalEnergies,
Fettsduren in einer konventionellen aus Fetten und Olen, wobei auch Repsol, OMV, ENI,
Erdolraffinerie (Co-Processed SAF) coverwertet mit . 3ho .% o Preem

echnisc

Rohdl

maoglich sind?®

In der Lieferkette wird Flugkraftstoff
in der Nahe anderer Kraftstoffarten
transportiert, wobei er einer moglichen
Vermischung und Verunreinigung mit
anderen, nicht fur die Luftfahrt be-
stimmten Kraftstoffen wie Diesel und
Benzin ausgesetzt ist. Da Flugzeug-
kraftstoff als Handelsware gehandelt
wird, kann das Eigentum an Kraftstoff-
chargen auf dem Weg zum Flughafen
mehrmals den Besitzer wechseln. In
Anbetracht dieses Vertriebssystems
und der mdglicherweise wechselnden
Beschaffenheit von Flussigkraftstoffen
zielen die FAA-Vorschriften auf den
Endpunkt der Lieferkette, d. h. auf das
Flugzeug, ab. Die Vorschriften verlan-
gen vom Flugzeug- und Triebwerksher-
steller die Angabe von Kraftstoffen,
die fur die Verwendung im Flugzeug
zugelassen sind, und verpflichten den
Flugzeugbetreiber oder die Fluggesell-
schaft, nur die vom Hersteller aufge-
fUhrten Kraftstoffe zu verwenden.
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Aufgrund von Bedenken hinsichtlich
der Versorgungssicherheit und der
Umweltvertrdglichkeit von Erdél grin-
dete die Gemeinschaft der Flugkraft-
stoffhersteller im Jahr 2006 die CAAF],
um die Entwicklung und den Einsatz
von SAF zu férdern. Eine der wichtigs-
ten anfanglichen Entscheidungen der
Organisatoren war die Beschrankung
auf Drop-in-Flugkraftstoffe. Diese
Kraftstoffe sind so definiert, dass sie
im Wesentlichen die gleichen Eigen-
schaften und die gleiche Zusammen-
setzung aufweisen wie der aus Erdoél
gewonnene Flugkraftstoff, der von der
heutigen Flotte von Verkehrs- und Mi-
litarflugzeugen verwendet wird. Als
im Wesentlichen identische Flugkraft-
stoffe gelten nur die SAF, die mit der
bestehenden Flugzeugflotte und der
Infrastruktur fir den Flugkraftstoff-
vertrieb kompatibel sind. Daher ist fir
die Nutzung dieser Kraftstoffe keine
besondere behdrdliche Genehmigung
mehr erforderlich.

Der Qualifizierungsprozess fur SAF
beruht zundchst auf der technischen
Uberpriifung der Triebwerks- und
Flugzeughersteller, um festzustellen,
ob ein SAF flr den Einsatz geeignet
ist. Anschliefend werden detailliertere
Tests durchgefiihrt. Die ASTM D4054
beschreibt das Test- und Bewertungs-
programm, das von den Mitgliedern
des ASTM-Unterausschusses fur Flug-
kraftstoffe entwickelt wurde, um die
Eigenschaften und die Leistung der
SAF mit denen von aus Erdél gewon-
nenen zu vergleichen. Wenn ein SAF
im Wesentlichen mit dem aus Erdol
hergestellten Kraftstoffen identisch
ist, kann er in die Spezifikation der
ASTM D7566 aufgenommen werden.
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Die ASTM D4054 ist als Leitfaden und
nicht als Vorschrift gedacht. Sie liefert
dem SAF-Hersteller Informationen Gber
die fr die Bewertung erforderlichen
Tests und Eigenschaftsziele. Die D4054
stellt einen iterativen Prozess dar und
erfordert, dass die SAF-Entwickler

Tabelle 6

Kapitel 1: Technische Rahmenbedingungen und SAF-Arten

Uberpriifen. Diese Uberpriifungen
fihren in der Regel zu Fragen und
Kommentaren, aus denen sich die
Notwendigkeit zusatzlicher Tests
ergeben kann. Die Prifung umfasst
vier Stufen (Tiers), die in Tabelle 6
beschrieben sind.?®

Kraftstoffmuster bereitstellen, deren
Eigenschaften, Zusammensetzung und
Leistung messen und die Ergebnisse
anschliefend regelmapig gemeinsam
mit den wichtigsten Interessenvertre-
tern der Flugkraftstoffindustrie sowie
Triebwerks- und Flugzeugherstellern

Qualifizierungsprozess fiir SAF gemap ASTM D405426

Tier 1:
Grundlegende
Spezifikations-
eigenschaften

Tier 2:
Gebrauchs-
taugliche
Eigenschaften

Tier 3:
Priifung von
Triebwerks-/
Flugzeug-
systemen und
Komponenten

Tier 4:
Triebwerkstests
in groflem
Mafstab oder
Flugtests

ASTM D4054,
Fast-Track-Ver-
fahren

Die Prifanforderungen der Stufe 1 sind in der Regel kostengtinstig (ca. 5.000 US-Dollar,
ASTM 2018) und erfordern weniger als 40 Liter SAF (0,03 Tonnen).

Die auf Stufe 1 gepriiften Spezifikationseigenschaften stellen eine Teilmenge der Eigenschaften eines
Flugkraftstoffs dar, die kontrolliert werden missen, um einen sicheren und ordnungsgemapen
Flugzeug- und Triebwerksbetrieb zu gewahrleisten. Diese Eigenschaften, die als FFP-Eigenschaften
(Fit for Purpose) bezeichnet werden, werden bei herkdmmlichen fossilen Flugkraftstoffen aus der
Raffinerie nicht routinemapig gemessen, da sie konstant sind. Bei Kraftstoffen, die aus alternativen
Rohstoffen hergestellt wurden, missen diese Eigenschaften aber gemessen werden. Diese auf
Stufe 2 durchgeflihrten Tests kosten bis zu 50.000 US-Dollar und kénnen bis zu 400 Liter

(0,32 Mio. Tonnen) Kraftstoff erfordern (ASTM 2018).

Der Umfang der Tier-3- und Tier-4-Prifungen basiert auf der Auswertung der Tier-1- und Tier-
2-Daten. Aufgrund der Komplexitat und der fortschrittlichen Technologie moderner Gasturbinen-
triebwerke und Flugzeuge stitzt sich der ASTM-Ausschuss bei der Festlegung des Testumfangs
auf die Fachkenntnisse der Flugzeug- und Triebwerkshersteller. Tier-3- und Tier-4-Tests erfordern
in der Regel den Einsatz spezieller OEM-Ausristung, -Anlagen und -Einrichtungen. Die fir diese
Tests bendtigte Kraftstoffmenge kann je nach Art der erforderlichen Tests zwischen 1.000 und
60.000 Litern (0,79 und 47,58 Tonnen) variieren. Die Kosten belaufen sich auf bis zu 1,5 Mio. US-
Dollar. Tier 3 umfasst Tests zur Kompatibilitat mit Triebwerkselementen, Beschichtungen und
Metallen sowie Kraftstoffsystemtests wie etwa die Abnahmeprifung von Kraftstoffkomponenten
unter kalten Betriebsbedingungen. Typische Tests beinhalten auch den Kaltstart, das Magerblasen
in grof3er H6he und bei niedriger Leistung sowie Messungen zur Temperaturverteilung am Turbinen-
einlass und zu Gas- und Rauchemissionen.

Triebwerkstests in grofem Mafstab kénnen erforderlich sein, um die Funktionsfahigkeit der

Leistung, die Emissionen oder die langfristige Haltbarkeit beim Betrieb mit SAF zu bewerten.
Diese Tests kdnnen bis zu 750.000 Liter (594,75 Tonnen) Kraftstoff erfordern und bis zu

1 Mio. US-Dollar kosten (ASTM, 2018). Emissionsprifungen kénnen in der Regel gleichzeitig

mit anderen Triebwerkstests durchgeflihrt werden. Flugtests sind meist nicht erforderlich.

Es wurde vereinbart, dass den Herstellern neuer SAF, die in Bezug auf Zusammensetzung und
Leistung in den Bereich eines typischen konventionellen Flugkraftstoffs fallen, nur reduzierte
Prifanforderungen auferlegt werden kdnnen. Diese wurden im September 2020 als Anhang A4 in
die ASTM D4054 aufgenommen und werden als Fast-Track-Verfahren bezeichnet. Allerdings gehen
die reduzierten Prifanforderungen mit einer maximalen Beimischungsgrenze von 10 % einher.
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Zwar hat die EU mit der ,ReFuelEU Aviation'-
Verordnung ab 2025 und dariiber hinaus konkrete
Mindestbeimischungsquoten fiir SAF in der EU
zur Forderung des SAF-Hochlaufs vorgegeben, es
bestehen jedoch erhebliche Zweifel, ob diese Ziele
ohne weiter gehende politische Forderung auch
erreicht werden. Damit Europa als Produktions-
standort fiir SAF attraktiv bleibt, miissen die egula-
torischen Rahmenbedingungen investitionsfreund-
lich und langfristig verbindlich angepasst werden.

Melanie Form, Mitglied des Vorstands und Geschéftsfiihrerin, Aireg

Einleitung und
Zusammenfassung
des Kapitels

Im europdischen Raum gibt es eine
Vielzahl von Mapnahmen und politi-
schen Initiativen, die darauf abzielen,
das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050
zu erreichen. Dieses Konzept der Kili-
maneutralitdt oder des ,,Netto-null”-
Ziels ist ein wissenschaftliches Prinzip,
das von der EU als zentrales Klimaziel
im Rahmen des 2019 vorgestellten
European Green Deal festgelegt wurde.?”
Dieser Deal ist eine Reaktion auf das
Pariser Klimaabkommen und dessen
Ziel, die weltweite Erwarmung auf
maximal 1,5 °C gegenliber dem vor-
industriellen Niveau zu begrenzen.2®
Das Hauptziel ist die nachhaltige Trans-
formation der Wirtschaft der EU.

Um dieses Klimaziel zu erreichen, muss
das Konzept der Klimaneutralitat sinn-
voll umgesetzt werden. Dies erfordert
eine individuelle Dekarbonisierungs-

strategie auf Staats-, Substaaten-, Un-

ternehmens- und Organisations-
ebene.?® Die Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen und das Erreichen der
Klimaneutralitat basiert durchweg auf
politischen Selbstverpflichtungen. Es
ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass
Regierungen, Unternehmen und NGOs
konkrete Mafnahmen ergreifen mus-
sen, um ihre Ziele zu erreichen. Solche
Ziele erfordern politische Rahmenbe-
dingungen zur Nutzung kohlenstoff-
armer Technologien und effektiver
Emissionsvermeidungsstrategien so-
wie in vielen Fallen die Zusammenar-
beit mit Blrgern.

Der Green Deal umfasst eine breite
Palette von Mainahmen, die alle Wirt-
schaftssektoren, auch die Luftfahrt-
industrie, betreffen. Die EU stellt um-
fangreiche finanzielle Férdermittel
bereit, beispielsweise fir Forschung
und Innovation in kohlenstoffarmer
Luftfahrt, die Forderung der Nutzung
von SAF und die Einrichtung des Euro-
pdischen Investitionsfonds zur Unter-
stitzung klimafreundlicherer Unter-
nehmen in der Luftfahrtindustrie.

Auferdem umfasst der EU Green Deal
verschiedene Initiativen, darunter das
EU ETS, die EU-Richtlinien flr erneu-
erbare Energien (RED Il und RED llI)
und die ReFuelEU Aviation Initiative.
Diese Initiativen haben das Ziel, die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren,
erneuerbare Energien zu férdern und
die Luftfahrtindustrie auf einen nach-
haltigen Kurs zu bringen. Sie bein-
halten auch verbindliche Ziele und
rechtliche Rahmenbedingungen zur
Erreichung dieser Ziele bis 2030 und
darlber hinaus. Das Ergebnis sollen
attraktive Rahmenbedingungen fir
die Entwicklung von erneuerbaren
Energiequellen (beispielsweise griiner
H,) und deren Derivaten (z. B. E-Kraft-
stoffe) in der EU sein. Insbesondere
die ReFuelEU Aviation Initiative zielt
darauf ab, einen fairen Wettbewerb
im nachhaltigen Luftverkehr zu ge-
wahrleisten und die Reduktion von
Emissionen durch den Ausbau der
Anwendung von SAF zu foérdern. Die
RefuelEU Aviation Initiative sieht ab
2025 verbindliche SAF-Quoten vor,
die fur Flugkraftstoff, der an EU-Flug-
hafen bereitgestellt wird, gelten.
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Unter anderem gibt es fur Fluggesell-
schaften in der EU Mechanismen, um
die Umsetzung von Klimaschutzmap-
nahmen herbeizuflihren. Zum Beispiel
werden seit 2012 CO,-Emissionen des
Luftfahrtsektors in das EU ETS inte-
griert. Bisher wurden im Flugsektor
mithilfe dieses Systems 17 Mio. Ton-
nen CO, pro Jahr eingespart. Zudem
besteht die Méglichkeit, Strafen zu
verhangen, um Unternehmen zur Ein-
haltung ihrer Emissionsreduktions-
ziele zu verpflichten. Die Luftfahrt-
branche strebt auferdem an, die
,Green Premium”, den Preisunter-
schied zwischen herkdmmlichem
Kerosin und SAF, zu verringern.

Global gibt es eine Vielzahl von Ansat-
zen zur Reduzierung von Kohlenstoff-
emissionen, die von den politischen
Praferenzen und vom Wohlistand des
jeweiligen Landes abhangen. Die
Schaffung eines global einheitlichen
Kohlenstoffpreises wird durch variie-
rende Preispolitiken und lokale Initia-
tiven massiv erschwert.

Bestehende Licken in der Struktur
mussen berucksichtigt werden, um
eine vollstandige Integration des Luft-
verkehrs in die Klimapolitik zu errei-
chen. Dazu gehoren eine standardi-
sierte Erfassung von Emissionsdaten
aus dem Flugverkehr, die Einigung auf
einen globalen Ansatz zur Emissions-
reduktion sowie verbindliche Mecha-
nismen, um diesen Ansatz durchzu-
setzen.

Fortschritte in der Technologieent-
wicklung und die Zusammenarbeit
zwischen Regulierungsbehdrden und
Unternehmen kdnnten helfen, diese
Herausforderungen zu bewaltigen
und eine kohlenstoffarme Luftfahrt-
industrie zu schaffen.

Das nachfolgende Kapitel erértert
globale und europadische Luftfahrtvor-
gaben und -richtlinien sowie die Maf3-
nahmen bei einer Verletzung. Auper-
dem werden Licken in den aktuellen
regulatorischen Rahmenbedingungen
aufgezeigt und abschlieffend erklart,
warum eine CO,-Emissionsreduktion
allein nicht ausreicht, um die Auswir-
kungen des Fliegens auf das Klima
zu minimieren.

Bei der Regulierung nachhaltiger Flugkraft-
stoffe bestehen noch etliche Hindernisse,

was groBere Investitionen in SAF verzogert
oder verhindert. Damit sich Deutschland

und Europa als attraktive SAF-Produktions-
standorte etablieren, muss sich das schnellst-
moglich andern. Die regulatorischen Rahmen-
bedingungen miissen industriefreundlich und
langfristig verbindlich sein. Zudem miissen
Investitionsanreize geschaffen und langfristige
Forderprogramme eingefiihrt werden.

Melanie Form, Mitglied des Vorstands und Geschéaftsfihrerin, Aireg
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2.1 Requlatorische
Rahmenbedingun-

gen auf europadischer
und globaler Ebene

Im europdischen Raum gibt es vielfal-
tige Mapnahmen und politische Initiati-
ven, um das Ziel von Net Zero bis 2050
zu erreichen. Eine wichtige Strategie
der EU ist der European Green Deal,
der 2019 von der EU-Kommission vor-
gelegt wurde. Dessen Ziel ist es, die
Wirtschaft der EU nachhaltig zu trans-
formieren. Die zentrale Zielsetzung ist
das Erreichen der Klimaneutralitat bis
zum Jahr 2050, wobei Forschung und
Innovation fur kohlenstoffarme Luft-
fahrt sowie die Férderung der Nutzung
von SAF klar unterstitzt werden-3°Im
EU Green Deal sind unter anderem die
nachfolgenden Initiativen enthalten:

Europadisches Klimagesetz mit
dem Ziel, bis 2050 klimaneutral zu
werden: Bis 2030 sollen die Emissi-
onen bereits um mindestens 55 %
gegenlber dem Stand von 1990 re-
duziert werden. Das Gesetz legt die
rechtlichen Rahmenbedingungen
fest, um diese Ziele zu erreichen.

Europdische Industriestrategie,
die die EU-Industrie in Bezug auf
Wandel, Innovation und Wachstum
im Hinblick auf die griine und digi-
tale Transformation unterstitzt:3°
Sie hat Auswirkungen auf die indus-
triellen Okosysteme der EU, darunter
die Luftfahrt-, Raumfahrt- und Ver-
teidigungsindustrie.3!
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.Fit for 55"-Paket mit dem Ziel,
die Treibhausgasemissionen bis
2030 um 55 % zu reduzieren und
Klimaneutralitat zu erreichen: Es
enthdlt konkrete Manahmen, Vor-
schldge und Gesetze. Teil davon ist
die im September 2023 gegriindete

ReFuelEU Aviation Initiative, die Flug-

kraftstofflieferanten verpflichtet,
Flughdfen zukinftig mit SAF zu be-
liefern. Ebenso wurde das EU ETS
durch das ,Fit for 55"-Paket refor-
miert.! Die Uberarbeitung der RED I
und die Entwicklung der RED Il sind
ebenfalls eine wichtige Initiative des
. Fit for 55"-Pakets-32

Die RefuelEU-Aviation-Verordnung
schreibt einen Mindestanteil an SAF
ab 2025 und einen Mindestanteil an
E-SAF ab 2030 vor, der auf EU-Flug-
hafen zur Verfligung gestellten Kraft-
stoff enthalten und schrittweise bis
2050 erhdht werden muss (bis auf ei-
nen SAF-Anteil von mindestens 70 %
im Jahr 2050).3*Es wird angestrebt,
dass 2050 das SAF-Vorkommen auf
Flughdfen mehr als die Halfte an Kraft-
stoff ausmacht und vermehrt direkte
Flugrouten wie auch Anreizmafinahmen
von SAF im EU-Handelssystem eta-
bliert werden.34 Die aktuellen Anteile
(siehe Abbildung 9) sind seit 1. Januar
2024 wirksam. Es ist zu beachten, dass
hier angenommen wird, dass bei feh-
lender Spezifizierung des zu tankenden
SAF davon ausgegangen wird, dass
Bio-SAF genutzt wird. Da Bio-SAF der-
zeit noch kostengunstiger und in gré-
feren Mengen verfligbar ist, ist dessen
Nutzunggegeniiber E-SAF wahrschein-
licher.34
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Es wird eine Herausforderung fiir die
Luftfahrtunternehmen sein, die Refuel EU-
Quoten zu erfiillen. Dies fithrt dazu, dass
einige Akteure versuchen, diese Quoten
abzuschaffen. Wir erkennen jedoch die
Notwendigkeit dieser Quoten und hoffen
auf deren langfristigen Erhalt. SAF-Quoten
sind fiir die Dekarbonisierung des Luft-
fahrtsektors unabdingbar.

Dr. Mark Misselhorn, Chief Executive Officer, Caphenia GmbH

Abbildung 9
SAF-Anteile am Flugverkehrskraftstoff (nach RefuelEU)3>
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Die ReFuelEU-Verordnung zielt auch
darauf ab, die gangigen Tankpraktiken
in Europa zu verandern. Flugzeugbe-
treiber tanken oft gréfere Mengen an
Kraftstoff als nétig, um teures Nach-
tanken im Ausland zu vermeiden, was
zu héherem Emissionsausstof fihrt.
Um dem entgegenzuwirken, verpflich-
tet die Regelung Flugzeugbetreiber ab
Januar 2023 sicherzustellen, dass die
jahrlich an einem bestimmten EU-Flug-
hafen aufgenommene Menge an Flug-
treibstoff mindestens 90 % der jahrlich
betankten Menge entspricht.3> Dadurch
missen Flugzeugbetreiber ihre Flug-
zeuge auf europdischen Flughafen
entsprechend oft wiederbetanken, so-
dass Kostensparmapnahmen durch
Ubermapiges Auftanken im Ausland
nicht mehr sinnvoll sind.

Werden die SAF-Quoten nicht erreicht,
missen die Beteiligten Geldstrafen
zahlen. Diese werden an die EU-Inves-
titionsfazilitat fir die grine Transition
Uberwiesen, um die Forschung und
Innovation im SAF-Sektor zu unter-
stlitzen.3®

Fur Luftfahrtkraftstoffzulieferer sind
die Mindeststrafen wie folgt festgelegt:
Sie entsprechen dem Doppelten der
Differenz zwischen dem Preis fiir SAF
und dem Preis far herkémmliches Ke-
rosin pro Tonne, multipliziert mit der
Menge an Luftfahrtkraftstoff, die nicht
der Quote entspricht.3”

Mindeststrafe =

2 % [Preis SAF (pro Tonne)

- Preis konventionelles Kerosin
(pro Tonne)]

x Menge an Flugtreibstoff,die nicht
der Quote entspricht (pro Jahr)

Flr Flugzeugbetreiber betrdgt die
Mindeststrafe das Zweifache des jahr-
lichen Durchschnittspreises von Luft-
fahrtkraftstoff pro Tonne multipliziert
mit der jahrlichen Menge, die nicht
getankt wurde. Bei EU-Flughdfen soll-
ten die Strafen von den Mitgliedstaaten
definiert und strukturiert werden.3’

Mindeststrafe =

2 % [durchschnittlicher Preis
konventionelles Kerosin (pro Jahr)
x Menge nicht getanktes SAF
(proJahn)]

Die 2 %-Quote der Refuel EU Aviation
Initiative ist ein positiver Anfang,

doch eine ambitioniertere Anfangsquote
von 5 % ware wiinschenswert gewesen.
Angesichts der begrenzten Marktver-
fligbarkeit ist eine niedrigere Quote
allerdings nachvollziehbar.

Jan Eike Blohme-Hardegen, Leiter der Umweltabteilung,

Flughafen Hamburg
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Das EU ETS dient dazu, die Emissionen
in verschiedenen Industrie- und Ener-
giesektoren zu reduzieren, indem Un-
ternehmen der Energiewirtschaft und
der energieintensiven Industrie Emis-
sionsrechte kaufen und verkaufen
kénnen. Seit 2012 sind auch die Flug-
gesellschaften in den Emissionshandel
mit CO,-Zertifikaten einbezogen, wo-
bei alle Fluggesellschaften, die in Eu-
ropa operieren, ihre Emission tber-
wachen, offenlegen und verifizieren
missen. Fluggesellschaften erhalten
eine festgelegte Anzahl CO,-Zertifikate,
die es ihnen erlaubt, entsprechende
Mengen an CO,-Emissionen zu kom-
pensieren. Sollte eine Fluggesellschaft
das ihr zugeteilte Emissionskontingent
der Zertifikate Ubersteigen, ist sie ge-
zwungen, zusatzliche Zertifikate zu
erwerben. Andernfalls drohen ihr fi-
nanzielle Sanktionen. Seit 2017 be-
schrankt sich der Anwendungsbereich
des ETS auf Fllige innerhalb des Euro-
pdischen Wirtschaftsraums (EWR).
Zuvor erstreckte er sich auch auf Fllige
von und zu Flughafen im EWR. Bisher
hat das EU ETS dazu beigetragen, die
Emissionen im Luftfahrtsektor um

17 Mio. Tonnen CO, pro Jahr zu re-
duzieren.38

Der Handel mit Emissionsrechten erfolgt
entweder nach dem ,,Cap and Trade"-
oder dem ,,Baseline and Credit"”-Sys-
tem. Beim ,,Cap and Trade"-Ansatz
wird eine feste Emissionsobergrenze
festgelegt und die Emissionszertifikate
werden entweder versteigert oder
nach bestimmten Kriterien kostenlos
zugeteilt. Das ,,Baseline and Credit"-
System hingegen setzt keine starre
Grenze fur Emissionen fest, sondern
schafft Anreize flr Verursacher, ihre
Emissionen Uber die erwarteten Re-
duktionspflichten hinaus zu senken.
Sie kdnnen dadurch Gutschriften er-
werben und diese wiederum an an-
dere Unternehmen verkaufen, die sie
bendtigen, um die fir sie geltenden
Vorschriften einzuhalten.?®
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Abbildung 10
Ubersicht tiber die Preissteigerung pro Zertifikat*
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Das EU ETS basiert auf dem ,,Cap and
Trade"-System. Es schafft daher wirt-
schaftliche Anreize fir Unternehmen
und Staaten, Gutschriften zu verkaufen
und dadurch Emissionen einzusparen,
was sich im Umkehrschluss positiv auf
die Umwelt auswirkt. Der Preis fur die
Zertifikate bildet sich frei am Markt.
Durch Verknappung bzw. Begrenzung
der Anzahl verfligbarer Zertifikate
kdnnen politische Entscheidungen den
Preis beeinflussen. Die Preise hdngen
somit von politischen Mafinahmen und
Vorschriften zur Emissionsreduzierung
und der Wettbewerbsfahigkeit erneuer-
barer Energiequellen ab.%° Es wird er-
wartet, dass der Preis flr Emissions-
zertifikate steigt. Durch das ,,Fit for 55"-
Paket und die Energiekrise als Folge
des derzeitigen Russland-Ukraine-
Konflikts lag der EU-Kohlenstoffpreis
von Zertifikaten im Jahr 2022 bei un-
gefahr 82 Euro/Tonne (~ 81 US-Dollar/
Tonne) CO,. Es wird geschatzt, dass
die Preise fir Kohlenstoffzertifikate
in der EU auf Gber 100 Euro/Tonne
(~ 103 US-Dollar/Tonne) CO, ab 2025
steigen werden. Diese Erhéhung wird

durch die verstarkte politische Klima-
politik (Net-Zero-Emissionshandel) der
EU mitgetragen.*

Der Preis pro Zertifikat steigt gemap
dieser Prognose stetig an und er-
reicht im Jahr 2030 Uber 120 Euro

(~ 123 US-Dollar). Diese Preise sind
sehr stark vom CO,-Markt abhangig.
Eine CO,-Preisprognose hangt zusatz-
lich von diversen Faktoren (Wirtschafts-
wachstum, Regierungspolitik, techno-
logischer Fortschritt, Kosten alterna-
tiver Energiequellen) ab, sodass diese
Prognose mit Vorsicht betrachtet wer-
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den muss. Abbildung 11 stellt Prog-
nosen zur Preisentwicklung fur griines
CO, dar. Dabei werden drei Szenarien
unterschieden, die deutlich machen,
dass strengere Klimapolitiken zu deut-
lich héheren CO,-Preisen fihren.

Es wird angenommen, dass Lander
ohne Kohlenstoffbepreisung eine Viel-
zahl von Ansatzen zur Reduzierung
von Kohlenstoffemissionen heranzie-
hen. Diese hangen von den politischen
Praferenzen und dem Wohlstand des
Landes ab.*
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Abbildung 11
EU-CO,-Preisprognose
(Quelle: IEA)
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Szenario Net-Zero-Emissionen bis 2050

' Szenario nach internationalen Selbstverpflichtungen von Industriestaaten

EU Regularien

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie Il
(RED II) der EU aus dem Jahr 2018 zielt
darauf ab, bis 2030 32 % des Energie-
verbrauchs aus erneuerbaren Energien
zu decken. Sie schreibt einen Verbrauch
von Biokraftstoffen (inkl. Bio-SAF) und
Biogas vor.*? Das in Anhang IX, Teil A
(ohne ,,Cap” versehene Rohstoffquel-
len) und Teil B (mit ,,Cap" versehende
Rohstoffquellen) enthaltene Verzeich-
nis der Biokraftstoff-Rohstoffe muss
durch die EU-Kommission regelmafig
im Hinblick auf die Erganzung von Roh-
stoffen, die den in Artikel 28 Absatz 6
genannten Kriterien entsprechen, ber-
prift werden.** Die neuen Rohstoff-
guellen sollen es erlauben, mehrere
Millionen Tonnen SAF zu produzieren,
ohne jedoch ganzlich neue Produktions-
anlagen bauen zu missen. Dies be-
trifft insbesondere HEFA/HVO und
ATJ sowie das Co-Processing. Seit
Marz 2024 gibt es eine Regelung be-
treffend die speziell fir SAF neu im
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Anhang I, Teil A zugelassenen Roh-
stoffe. Diese wurde im April 2024 in
Deutschland bereits in nationales Recht
umgesetzt und gilt ab Juli 2024.44

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie llI
(RED 111/2023) der EU wurde als Uber-
arbeitung der RED Il entwickelt. Um das
Emissionssenkungsziel von 55 % bis
2030 zu erreichen, wurde beschlossen,
dass der Anteil an erneuerbaren Ener-
gien bis 2030 auf 42,5 % des EU-Ge-
samtenergieverbrauchs angehoben
wird. Mitgliedstaaten missen bis 2030
entweder eine Verringerung der Treib-
hausgasintensitat im Verkehrssektor
um 14,5 % durch die Nutzung erneuer-
barer Energien erreichen oder einen
Anteil von mindestens 29 % erneuer-
bare Energien am Endenergiever-
brauch im Verkehrssektor vorweisen.

Ein Teilziel von 5,5 % fortschrittliche
Biokraftstoffe (im Allgemeinen nicht
auf Nahrungsmitteln basierend) und
erneuerbare Kraftstoffe nichtbiologi-
schen Ursprungs (hauptsachlich gri-
ner H, und E-Kraftstoffe) fir den An-
teil der erneuerbaren Energien im
Verkehrssektor wird ebenfalls festge-
legt. Im Rahmen dieses Ziels ist ein
Mindestanteil von 1 % erneuerbare
Kraftstoffe nichtbiologischen Ursprungs
an der Versorgung des Verkehrssektors
mit erneuerbaren Energien im Jahr
2030 vorgeschrieben.*® Die Richtlinie
muss innerhalb von 18 Monaten nach
Inkrafttreten in nationales Recht um-
gesetzt werden.*¢ Dennoch mussen die
Bestimmungen der Richtlinie von den
Mitgliedstaaten, vorbehaltlich einzel-
ner Regelungen, bis zum 21. Mai 2025
in nationales Recht umgesetzt wer-
den.*” Ab Sommer 2025 wird das EU-
Okolabel fiir Fliige weiterhin freiwillig
vergeben.*®
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Ziel ist es, den 6kologischen Fufab-
druck der Luftfahrt zu reduzieren, in-
dem vertrauenswirdige, verstandliche,
zuverldssige und einheitliche Informa-
tionen Passagiere beeinflussen, nach-
haltige Flugoptionen zu wahlen. Hierbei
wurde auf bereits existierende Stan-
dards (EU ETS, ReFuelEU), Daten und
Best Practices aufgebaut und Transpa-
renz, Vereinfachung, Ganzheitlichkeit
und Freiwilligkeit als Basis genommen.*
Folgende drei Label-Kategorien wer-
den definiert: ,Flight Label”, , Airline
Label” und , Aircraft Label".>°

Auf internationaler Ebene sind bei-
spielhaft mitunter folgende regulato-
rische Mechanismen definiert:

Sustainable Aviation Fuel Certifi-
cate (SAFc) und Clean Skies for
Tomorrow (CST). Das SAFc-System,
entwickelt von der CST-Initiative des
WEF, zielt darauf ab, Emissionen im
Luftfahrtsektor zu reduzieren, indem
es die Nutzung von SAF férdert. Das
System ermdéglicht es Reisenden und
Unternehmen, Emissionsreduktionen
zu beanspruchen, indem sie die
Kostenprdmie fiir SAF tibernehmen.
Urspriinglich auf Geschaftsreisen
ausgerichtet, soll das SAFc die Nach-
frage nach SAF anregen und zusatz-
liche Mittel fir dessen Produktion
generieren. Das System ist an das
.Book & Claim“-Verfahren angelehnt,
das sicherstellt, dass Flugkraftstoff
zu einem Flughafen geliefert wird,
der dem Produktionsstandort am
nachsten gelegen ist, das Zertifikat
aber an anderen Orten giiltig ge-
macht wird. 3°

Q

Emissions Reduction Roadmap
der IATA. Die IATA stellt internatio-
nale Standards fir viele Bereiche
des Luftverkehrs auf, einschlieflich
Sicherheits- und Betriebsstandards,
Flugbuchungen und Reiseagentur-
praktiken, wie auch Mapnahmen zur
Emissionsreduktion von Luftfahrt-
unternehmen. Die IATA entwickelt
eine eigene Strategie, um das globale
Netto-null-Ziel des Luftfahrtsektors
bis 2050 zu erreichen, wobei SAF
etwa 65 % zur notwendigen Emissi-
onsreduktion beitragen soll (siehe
Abbildung 12). Die Strategie ist
nicht verpflichtend, sondern hat
empfehlenden Charakter.

Abbildung 12
Strategische Net-Zero-Ziele der IATA
(Quelle: IATA)
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Langfristig zielt die IATA darauf ab,
sich von Kompensationsmapnahmen
(Offsetting?9) zu entfernen und statt-
dessen verstarkt auf die Nutzung
von SAF zu setzen. Die IATA unter-
streicht die Notwendigkeit einer
engen Zusammenarbeit zwischen
Industrie und Regierungen, um Kli-
maneutralitat zu erreichen.> Sie
empfiehlt im Rahmen der Energy
and New Fuels Infrastructure Net
Zero Road Map eine Skalierung der
SAF-Produktion auf tiber 400 Mio.
Tonnen/Jahr, um das Net-Zero-Ziel
der Branche zu erreichen. 52

65 %

Unter Offsetting versteht man die Kompensation der Menge CO,, die man verursacht, durch die Férderung erneuerbarer Energien oder die Finanzierung

nachhaltiger Initiativen. Die Finanzierung nachhaltiger Initiativen wird oftmals durch den Erwerb sogenannter Zertifikate in die Wege geleitet, wobei
Unternehmen spezifische Zertifikate kaufen. Offsetting ist ein umstrittenes Konzept, da nicht gewdhrleistet ist, ob die Manahmen der Initiativen
(iberhaupt notwendig sind. Des Ofteren kommt es vor, dass Unternehmen Zertifikate fir Initiativen erwerben, die (iberhaupt keiner Bedrohung
ausgesetzt sind. Dadurch droht die Gefahr, letztendlich Greenwashing und keine wirkliche CO,-Kompensation zu betreiben.

EY SAF-Studie | 41



Ka

pitel 2: Regulatorische Rahmenbedingungen

Abbildung 13
Uberblick tiber etablierte nachhaltige Strategien im Rahmen des Pariser Abkommens>?

42

Nationale Nachhaltigkeitsstrate-
gien: Insgesamt 75 Lander haben
bereits nachhaltige langfristige Stra-

tegienim Rahmen des Pariser Abkom-

mens entwickelt und kommuniziert,
um die Treibhausgasemissionen zu
beschranken. Die grau hinterlegten
Lander haben noch keine Angaben
gemacht (Abbildung 13). Diese stra-
tegischen Ziele beziehen sich oftmals
auch auf den Flugverkehr.

Green Premium als Preisdifferenz
zwischen dem herkdmmlichen Kero-
sin- und dem SAF-Preis:>* Diese Dif-
ferenz wird von Fahrgdsten gezahlt.
Es gibt einige Mapnahmen, wodurch
das Green Premium verringert bzw.
verhindert werden kann. Durch die
Ausweitung der SAF-Technologien
kdnnen zum einen Produktionskos-
ten verringert und zum anderen der
Zugang zu mehr Rohstoffen und
Anlagen an verschiedenen Orten
geschaffen werden. Des Weiteren
kénnen durch Regulierungen die
Mehrkosten fair auf alle Beteiligten
aufgeteilt werden.>®

| EY SAF-Studie

Auf globaler Ebene gibt es ebenfalls
verschiedene Emissionshandelssys-
teme, zum Beispiel:

Internationales Luftverkehrsab-
kommen - ICAO CORSIA (Carbon
Offsetting and Reduction Scheme

for International Aviation). Das ICAO-

CORSIA-System ist ein weltweites
Emissionshandelssystem fir den

Abbildung 14
CORSIA-Systemibersicht>®

Inhalt W

Luftverkehr. Das System wurde 2016
vereinbart und ist seit 2021 ver-
pflichtend flr grofe Luftfahrtunter-
nehmen. Die Teilnehmenden miissen
eine bestimmte Menge CO,-Emissio-
nen durch den Kauf von Emissions-
rechten ausgleichen, die aus anderen
Sektoren als der Luftfahrtbranche
stammen.

Zweite Phase
2027-2035

Pilotphase Erste Phase
2021-2023 2024-2026
Freiwillig

> Verpflichtend
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Abbildung 15

Kapitel 2: Regulatorische Rahmenbedingungen

Ubersicht Giber globale ETS-Systeme, die bereits in Kraft getreten oder noch in Entwicklung bzw. in Erwdgung sind

(Quelle: International Carbon Action Partnership)

@ Activ
@ m Aufbau

unter Berlicksichtigung

@ 1| Regionale Treibhausinitiative:
Connecticut, Delaware, Maine, Maryland,
Massachusetts, New Hampshire,

New Jersey, New York, Rhode Island,
Vermont

@ 2| British Columbia Output-Preissystem

@ 3| Alberta-Vorschriften zu Technologie-
innovation und Emissionsreduzierung

Qs | Saskatchewan Output-basiertes
Leistungsstandardsprogramm

@ 5| Washington ETS-System
®s | Oregon-Klimaschutzprogramm
@ 7| Kalifornisches ETS-System

@ 8| USA - Colorado Treibhausgasemissionen
und Energiemanagement

@ 9 | Mexikanisches ETS-System
@ 10| Kanadisches foderales Preissystem

@ 11| Ontario-Programm fiir Emissions-
leistungsstandards

UK Emissions Trading Scheme:
Dieses Cap-and-Trade-System wurde
2021 eingefihrt. Unternehmen
kdnnen bendtigte oder Gberflissige
Emissionen im Rahmen einer Auk-
tion handeln. Auferdem werden
kostenlose Zertifikate fir stationdre
Anlagen angeboten, die in der UK
ETS Aviation Allocation Table bis
2025 festgelegt sind.>”

@ 12| Das Emissionshandelssystem
von Quebec

@ 13| New Brunswick Emissions-
handelssystem

@ 14| Emissionsnormen fiir Neufundland
und Labrador

@ 15| Massachusetts Grenzwerte fir
Emissionen aus der Stromerzeugung

@ 16| New York
@ 17| Pennsylvania
18 | Maryland

@ 19 | UK ETS (fur die Luftfahrt ist der
Start ab 2026)

@ 20 | Deutsches Nationales ETS

@ 21| Schweiz ETS

@ 22 | Osterreichischer Nationaler ETS
@ 23| Montenegro ETS

USA Regional Greenhouse Gas
Initiative (RGGI): Das RGGI-Pro-
gramm ist ein Emissionshandelssys-
tem, bei dem den teilnehmenden
Kraftwerken und Energieversorgern
eine bestimmte Menge CO,-Emissi-
onsrechte zur Verfligung gestellt
wird. Die Unternehmen (auch Flug-
gesellschaften) missen dann ent-
weder ihre Emissionen reduzieren,
um Emissionsrechte einzusparen,

54
-

@ 24|EUVETS

@ 25 | EU-Emissionshandelssystem fiir
Gebdude und Strapenverkehr (,EU ETS 2")

® 26 | Kasachstan ETS
@ 27| ChinaETS

@z | China-Piloten: Beijing, Chongging,
Fujian, Guangdong, Hubei, Shanghai,
Shenzhen, Tianjin

@ 29| saltanaETS
@ 30| ETS von Tokio
. 31| ETS-System der Republik Korea

@ 32| Indonesiens wirtschaftlicher Wert des
Emissionshandelssystems

@33 | Australien Safeguard-Mechanismus
@ 34| Neuseeland ETS
. 35 | Russische Féderation - Sachalin

oder sie kdnnen Emissionsrechte
auf einem zentralen Markt kaufen
oder verkaufen, um ihre Ziele zu

erreichen.

Weitere nationale ETS-Systeme sind
in Abbildung 15 dargestellt. Welt-
weit sind 36 ETS-Systeme in Kraft
getreten, 14 befinden sich noch in
Entwicklung und acht werden der-
zeit in Erwdgung gezogen.>8

EY SAF-Studie | 43



Kapitel 2: Regulatorische Rahmenbedingungen

In den USA wurde 2021 ein Gesetz
entworfen, das darauf abzielt, die
CO,-Emissionen der Luftfahrt zu
reduzieren:

Sustainable Skies Act: Im Mai 2021
fihrte der US-Kongress das Gesetz
»Sustainable Skies Act"” ein, um An-
reize fur die Verwendung von SAF
zu erhéhen. Den beteiligten SAF-
Mischunternehmen wird eine Férde-
rung von 1,50 US-Dollar pro Gallone
gewahrt, vorausgesetzt sie kénnen
eine Reduktion der CO,-Emissionen
Uber den gesamten Lebenszyklus
von mindestens 50 % nachweisen.
Die Férderung wird bis zu einem
Hdéchstbetrag von 2 US-Dollar pro
Gallone erhéht, unter der Bedingung,
dass noch héhere Emissionsreduk-
tionen erreicht werden. Das Gesetz
schreibt zudem vor, dass férderfa-
hige SAF die umfassenden Nachhal-
tigkeitskriterien der ICAO einhalten
missen, um den Umweltschutz zu
gewahrleisten. Ein weiterer Vorschlag
sieht einen Zuschuss von 1 Mrd. US-
Dollar vor, verteilt auf finf Jahre,
um die Anzahl der SAF-Produktions-
anlagen in den USA zu erhéhen. Zu
den Mafnahmen z&hlt unter ande-
rem eine geplante Steuergutschrift
fur SAF, die darauf abzielt, Kosten
zu senken und die heimische SAF-
Produktion schnell zu erhéhen.
Zudem werden fortlaufende Finan-
zierungsmdaglichkeiten zur Unter-
stitzung von SAF-Projekten und
Kraftstoffproduzenten entwickelt,
einschlieplich der Einflhrung einer
neuen ,,SAF Grand Challenge”, um
die heimische Produktion von SAF
zu steigern.>®

Inflation Reduction Act (IRA):

Es handelt sich um eine umfassende
Gesetzgebung, die verschiedene As-
pekte der US-Wirtschaft adressiert,
einschlieflich Defizitreduzierung,
Energiesicherheit, Klimawandel und

44 | EY SAF-Studie

Gesundheitswesen. In Bezug auf
den Luftfahrtsektor bietet der IRA
Steueranreize und Zuschisse, um
die heimische Produktion zu férdern,
gut bezahlte Arbeitsplatze zu schaf-
fen und widerstandsfahigere Liefer-
ketten aufzubauen. Eine der bedeu-
tenden Bestimmungen des Gesetzes
ist der Fokus auf SAF, um die Emis-
sionen im Luftfahrtsektor zu redu-
zieren.

Obwohl verschiedene regulatorische
Rahmenbedingungen fir die CO,-Re-
duktion im Luftverkehr geschaffen
wurden, bestehen weiterhin Heraus-
forderungen, die angegangen werden
missen, um eine vollstandige Integra-
tion des Sektors in die Klimapolitik zu
erreichen. Folgende Liicken kénnen
zukinftig ausgebessert werden:

Fluggesellschaften sind derzeit nicht
Uberall verpflichtet, die Emissionen
internationaler Fllige zu erfassen
und in ihren Berichten offenzulegen.
Dies fiihrt zu einem Mangel an trans-
parenten Daten und zur Schwierig-
keit des Vergleichs zwischen Unter-
nehmen. Eine Standardisierung der
Erfassung von Emissionen und Be-
richten kénnte dazu beitragen, die
Transparenz und Vergleichbarkeit
zwischen Unternehmen zu erhéhen.

Inhalt W

Ein gemeinsamer globaler Ansatz
zur Reqgulierung von Emissionen
durch den Luftverkehrssektor exis-
tiert bisher noch nicht und Regulie-
rungen variieren zwischen Landern.
Eine vollstdndige Integration des
Sektors in globale Klimaabkommen
kdnnte dazu beitragen, die notwen-
digen Mapnahmen zu ergreifen, um
die Emissionen zu reduzieren und
die Klimaziele zu erreichen.

Auf internationaler Ebene besteht
die Schwierigkeit, durchsetzbare
internationale Vereinbarungen Uber
CO,-Reduktionen zu erreichen, ins-
besondere im Hinblick auf Koope-
rationen mit Landern, die andere
politische und wirtschaftliche Inter-
essen verfolgen. Eine vorausschau-
ende und sensible Diplomatie ist in
diesem Zusammenhang erforderlich,
um angemessene Mapnahmen fir
die CO,-Reduktion und eine kohlen-
stoffarme Luftfahrt zu vereinbaren.

Die Fortschritte in der Technologie-
entwicklung und die enge Zusammen-
arbeit zwischen den Regulierungs-
behdrden und den Unternehmen
kénnten dazu beitragen, diese Her-
ausforderungen zu Gberwinden und
eine kohlenstoffarme Luftfahrtindus-
trie zu schaffen.

Bei Regulierungen wie Refuel EU mangelt
es an Klarheit. Es bleibt unklar, inwieweit
Airlines Einfluss auf die Lieferung von
SAF unter der Beimischverpflichtung
haben, da Lieferanten selbst bestimmen
diirfen, wann, wo und wie sie ihre Ver-

pflichtung erfiillen.

Henrik von Storch, Director Global Sustainable Aviation Fuels,

DHL Express
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Einleitung und
Zusammenfassung
des Kapitels

Die Nachfrage nach SAF wird mapgeb-
lich durch regulatorische Mafinahmen
bestimmt. Dies umfasst sowohl finan-
zielle Anreize als auch vorgeschriebene
Mindestverwendungsmengen und
wirkt sich somit positiv auf die Nach-
frage nach SAF aus. Auf europdischer
Ebene spielen wie bereits beschrieben
die ReFuelEU-Initiative, das EU ETS und
die RED Il und Il eine entscheidende
Rolle fir die Nachfrage.

Die EU- und globale Regularien beein-
flussen die Verwendung von SAF, da
die Quotenverpflichtung fir die Ver-
wendung verschiedener Kraftstoffar-
ten dazu fiihrt, dass die Anbieter die
kostenguinstigste Option wahlen, um
ihre Quoten zu erfillen. Dies kann die
Entscheidung fir den Vertrieb von SAF
beeinflussen, insbesondere in Deutsch-
land, wo es Treibhausgasquoten gibt.

Die EU-Reformen fihren in dem von
EY erstellten Szenario zu einem Wachs-
tum der europdischen SAF-Nachfrage
auf insgesamt 73 Mio. Tonnen im Jahr
2050, mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von
11 % im Zeitraum von 2030 bis 2050.
Neben dieser prognostizierten Steige-
rung des absoluten SAF-Bedarfs ist auf-
grund der individuellen Zielsetzungen
zur Reduktion der CO,-Emissionen
seitens der Fluggesellschaften zudem
international mit einer deutlichen Stei-
gerung des Anteils von SAF am ge-
samten Flugzeugkraftstoffbedarf zu
rechnen. Innerhalb des europdischen
Raums wird die prognostizierte SAF-
Nachfrage von 73 Mio. Tonnen vor-
aussichtlich knapp 60 % des Gesamt-
verbrauchs von Kerosin entsprechen.®®

Aufereuropdische staatliche Regularien
und Ziele wie beispielsweise Kanadas
Aviation Climate Action Plan und Indiens
Ziel einer SAF-Verwendungsquote
tragen ebenfalls zu einer steigenden

Kapitel 3: Nachfrage und Abnehmer

Die Airlines sind aufgrund der Risiko-
abwagung dazu getrieben, sich um die
Sicherung von SAF zu bemiihen. Dies ist
auch durch die potenziellen zukiinftigen
Strafen motiviert. Vor diesem Hintergrund
haben wir kiirzlich unser erstes Offtake
Agreement iiber die nachsten zehn Jahre
mit einer Airline abgeschlossen.

Dr. Mark Misselhorn, Chief Executive Officer, Caphenia GmbH

globalen Nachfrage bei. Japan setzt
sich darlber hinaus das Ziel, bis 2030
10 % des Kraftstoffs im Luftfahrtsek-
tor durch SAF zu ersetzen.®! Global
betrachtet sind langfristige Ziele fir
2040 und 2050 in vielen Landern
nicht klar definiert. Primar sind Ziele
aber bis 2030 etabliert.

Die Prognose fur das Jahr 2030 sieht
ein globales SAF-Angebot (laut lau-
fender Projekte, Projekte im Bau und
Projekte in der FEED-Phase) von ca.
15,5 Mio. Tonnen vor®?, was einem
Anteil von 6 % am globalen Kerosinbe-
darf entspricht®3. Der aktuelle Markt-
preis fur verfligbares SAF aus bioge-
nen Reststoffen liegt derzeit drei- bis
finfmal Gber dem Preis fir fossiles
Kerosin.®* Der Preis kann sich auch auf-
grund der hohen Nachfrage und Kon-
kurrenz auch weiter andern. Heutzu-
tage stehen Sektoren wie die Luftfahrt
in Konkurrenz um SAF-ahnliche Kraft-
stoffe mit anderen Verkehrssektoren
wie zum Beispiel der Schifffahrt oder
dem Automobilsektor (hier insbeson-
dere E-SAF). Allerdings wird E-SAF auf-
grund der teuren CO,-Abscheidungs-
technologien und der Abhangigkeit von
grinem H, noch nicht stark nachgefragt.

Dennoch schlieBen viele Fluggesell-
schaften Abnahmevertrdage ab, um
sich das Produkt (derzeit hauptsach-
lich Bio-SAF) zu sichern. Diese Liefer-
vertrage bieten sowohl den Fluggesell-

schaften als auch den Produzenten
Sicherheit beziiglich der zukiinftigen
SAF-Nachfrage und Produktion. Zudem
gibt es weiter greifende Kollaborationen:
Fluggesellschaften wie Qatar Airways,
Delta und United Airlines griindeten
beispielsweise die sogenannte First
Movers Coalition. Hierbei handelt es
sich um eine Allianz von 96 Mitgliedern,
die das Ziel hat, die Interessen der Ab-
nehmer zu biindeln und gleichzeitig
Produzenten zu unterstitzen.

Die Investitionen, die bis 2050 zu einer
Deckung des SAF-Bedarfs nétig waren,
werden auf kumulierte 1,00-1,45 Bil-
lionen US-Dollar geschatzt.®> Um diese
Investitionen zu ermdglichen, ist eine
hohe Sicherheit seitens der Produzenten
erforderlich, die auch durch langfristige
Liefervertrdage gewdhrleistet werden
kann.

Dieses Kapitel beleuchtet die aktuelle
und bis 2050 prognostizierte SAF-
Nachfrage. Die EY-Prognose beleuch-
tet nationale Dekarbonisierungsziele,
insbesondere fir den Luftfahrtsektor,
und daraus folgende Vorhersagen fur
die bendtigten Mengen SAF. Auperdem
wird untersucht, weswegen die Luft-
fahrt bezilglich der Bereitstellung von
SAF in Konkurrenz mit anderen Sek-
toren steht und welche Schritte nétig
sind, um eine Deckung der prognosti-
zierten Nachfrage zu ermdoglichen.
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3.1 Existierende
und prognostizierte
SAF-Nachfrage

Derzeit lasst sich eine steigende Nach-
frage nach SAF beobachten. Dieser
Anstieg wird durch politische Regula-
rien und freiwillige Verpflichtungen
der Fluggesellschaften getrieben und
wird sich in den kommenden Jahren
weiter verstarken. Um die Dekarboni-
sierung der Luftfahrt voranzutreiben,
ist es wichtig, diese zukinftige Nach-
frage zu decken.

Auf globaler Ebene haben sich viele
grof3e Fluggesellschaften ambitionierte
Dekarbonisierungsziele gesetzt. Ein
wesentlicher Bestandteil dieser Dekar-
bonisierungsstrategien ist die zuneh-
mende Nutzung von SAF. Abbildung 16
zeigt die angestrebten SAF-Anteile aus-
gewahlter Fluggesellschaften. So pla-
nen unter anderem Delta Airlines und
American Airlines im nordamerikani-
schen Raum, Air France-KLM im euro-
pdischen Raum und die australischen
Qantas Airways, bis zum Jahr 2030
10 % ihres Flugkraftstoffbedarfs durch
SAF zu decken. In Asien und Sidame-
rika strebt zum Beispiel Singapore
Airlines an, im selben Zeitraum einen
Anteil von 5 % SAF erreichen.

Basierend auf einer Analyse existieren-
der politischer Regularien zum Einsatz
von SAF und nationalen Dekarbonisie-
rungsambitionen hat EY eine Prognose
fur die Entwicklung der globalen SAF-
Nachfrage Uber die nachsten Jahr-
zehnte erstellt. Dieses Modell basiert
auf historischen globalen Verbrauchs-
daten flr Kerosin der U.S. Energy In-
formation Administration (IEA). Die
Vorhersage dafir, welcher Anteil die-
ses Bedarfs auf SAF entfallen wird,
basiert auf einer umfanglichen Daten-
analyse nationaler Zielsetzungen welt-
weit. Sofern vorhanden sind diese anal-
ysierten Daten direkte Reqularien, die
den zuklinftigen SAF-Anteil des Kero-
sinverbrauchs vorgeben.
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Abbildung 16

Inhalt W

Angestrebter Anteil von SAF am gesamten Kraftstoffbedarf

ausgewahlter Fluggesellschaften

(Quelle: Airline-Berichte, EY-Prognosen und Interviews. Stand Dezember 2025)

SAF Selbstverpflichtungen der Airlines

American Airlines (10 %)
Delta Air Lines (10 %)
Lufthansa Group (10 %)
Air New Zealand (10 %)
United Airlines (10 %)

Air France-KLM (10 %)
Southwest Airlines (10 %)
easyJet (10 %)

Air China Group (10 %)
Qantas Airways (10 %)
JetBlue Airways (10 %)
Korean Air Lines (10 %)
Singapore Airlines Group (5 %)
Air Canada (10 %)

China Airlines (10 %)
Finnair (10 %)

Volaris Airlines (10 %)

113.000
112.000

Jazeera Airways (10 %) | 21.000

Dies ist beispielsweise fur die EU-Mit-
gliedstaaten der Fall, in denen bis 2030
ein SAF-Anteil von 6 % im Rahmen der
RefuelEU Aviation vorgesehen ist.
Langfristig soll die SAF-Quote in der
EU bis 2040 34 % und bis 2050 sogar
70 % betragen. Global gesehen existie-
ren in den meisten Staaten allerdings
keine solchen spezifischen Regularien.
In Abwesenheit konkreter Ziele zur
Dekarbonisierung des Luftfahrtsektors
liegen dieser Prognose allgemeine
nationale Dekarbonisierungsziele zu-
grunde. In diesen Féllen basiert der
prognostizierte SAF-Anteil auf der An-
nahme, dass das allgemeine Ziel zur
Emissionsreduktion auf den Luftfahrt-
sektor Ubertragbar ist. Das Prognose-
modell berlcksichtigt, dass es neben
dem Einsatz von SAF auch andere Maf3-
nahmen gibt, um die Emissionen der
Luftfahrt zu senken. Die aktuelle For-
schung legt nahe, dass beispielsweise
durch Flugroutenoptimierungen um
die 20 % an Emissionen auch einge-
spart werden kénnen.%®

183.000

1.300.000
1.200.000
1.040.000
1.000.000
810.000
781.000
630.000
570.000
469.000

420.000
270.000
240.000
240.000
216.000

Es ist zudem zu beachten, dass die im
Rahmen der Prognose getroffenen
Annahmen, bedingt durch den langen
Prognosezeitraum, hohen Unsicher-
heiten unterliegen. Diese Annahmen
kdnnten insbesondere durch zuklnf-
tige Anderungen der SAF-Produktions-
kosten, der Effizienz und der regula-
torischen Rahmenbedingungen stark
beeinflusst werden. Daher kénnen im
Verlauf von SAF-Projekten Verdnde-
rungen gegeniber dem prognostizier-
ten Szenario auftreten.

Die Ergebnisse der Prognose zur glo-
balen SAF-Nachfrage bis 2050 sind in
Abbildung 17 visualisiert. Es wird ein
starker Anstieg der absoluten SAF-
Nachfrage erwartet, mit einer globalen
durchschnittlichen jahrlichen Wachs-
tumsrate von 7 % zwischen 2030 und
2050. Dies entspricht einem Anstieg
der weltweiten Nachfrage von 49 Mio.
Tonnen im Jahr 2030 auf 104 Mio.
Tonnen im Jahr 2040, bis hin zu

196 Mio. Tonnen im Jahr 2050.
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Abbildung 17

Prognostizierte SAF-Nachfrage nach Region (in %) des gesamten Kerosinbedarfs und absolute SAF-Mengen

(Quelle: EY-Prognose, Stand Dezember 2024)

Europa

2030: 11 %/9 Mt
2040: 31 %/34 Mt
2050: 58 %/73 Mt

Nordamerika
2030: 9 %/11 Mt
2040: 17 %/24 Mt
2050: 36 %/60 Mt

Afrika
2030: 9 %/1 Mt
2040: 10 %/1 Mt

Zentral- und 2050: 10 %/1,35 Mt

Siidamerika

2030: 12 %/2 Mt
2040: 17 %/4 Mt
2050: 21 %/5 Mt

Fir den europdischen Raum" |&sst
sich in diesem Prognoseszenario, wie
in Abbildung 18 dargestellt, eine bei-
nahe exponentielle Tendenz beobach-
ten: Wahrend der SAF-Anteil des Ke-
rosinverbrauchs 2023 noch bei 0,2 %
lag, wird fir 2030 bereits ein Anteil
von 10,6 % erwartet, was einer Ge-
samtmenge von 9,3 Mio. Tonnen SAF
entspricht. Fiir 2040 wird ein SAF-
Anteil von 31,4 % prognostiziert. Bis
Mitte des Jahrhunderts kdnnte dann
bereits Uber die Halfte des europai-
schen Kerosinbedarfs durch SAF ge-
deckt werden, was einer Gesamtnach-
frage von 73,1 Mio. Tonnen entspricht.
Diese Entwicklung spiegelt eine durch-
schnittliche jahrliche Wachstumsrate
von 11 % zwischen 2030 und 2050
und damit den stdrksten Anstieg der
SAF-Nachfrage im Vergleich mit ande-
ren Regionen.

APAC,

Naher und
Mittlerer Osten
2030: 17 %/26 Mt
2040: 21 %/41 Mt
2050: 23 %/57 Mt

h Zum europdischen Raum z&hlen hier neben der EU die Ldnder GrofBbritannien, Norwegen und Tlrkei, die nationale SAF-Targets formuliert haben.
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Die prognostizierte absolute Nach-
frage von 73 Mio. Tonnen bis 2050 im
europdischen Raum entspréche dem
grofiten Verbrauch im Gegensatz zu
anderen Regionen, gefolgt von Nord-
amerika mit einer absoluten Nachfrage
von voraussichtlich 60 Mio. Tonnen
SAF im Jahr 2050.

Der zweitgropte Anstieg der SAF-Nach-
frage wird in Nordamerika erwartet, mit
einer prognostizierten durchschnittli-
chen jahrlichen Wachstumsrate von
knapp 9 %. Ein deutlich geringeres,
aber dennoch relevantes Wachstum

in der SAF-Nachfrage lasst sich in an-
deren Regionen der Welt prognosti-
zieren.

Sowohl in Zentral- und Sidamerika
als auch in der Region Asien-Pazifik
(APAC) und dem Nahen und Mittleren
Osten wird zwischen 2030 und 2050
ein jahrliches Wachstum von ungefahr
4 % erwartet. Schlusslicht ist der afri-
kanische Kontinent mit einer durch-
schnittlichen jéhrlichen Wachstumsrate
von knapp 2 %. Dort wird der gerings-
te Verbrauch erwartet, der Anstieg der
SAF-Nachfrage wird von 8,5 % im Jahr
2030 auf 10,3 % im Jahr 2050 pro-
gnostiziert. Dies entspricht einer ab-
soluten Nachfrage von 0,95 Mio. Ton-
nen (2030) beziehungsweise 1,35 Mio.
Tonnen (2050).

Die oben beschriebenen Wachstums-
raten ergeben in der APAC-Region
und dem Nahen und Mittleren Osten
eine absolute prognostizierte Nach-
frage von 26 Mio. Tonnen im Jahr
2030, 41 Mio. Tonnen im Jahr 2040
und 57 Mio. Tonnen im Jahr 2050.
Trotz ahnlicher Wachstumsraten wird
die absolute Nachfrage in Zentral- und
Stidamerika mit jeweils 2 Mio., 3,7 Mio.
und 5 Mio. Tonnen in demselben Zeit-
raum deutlich geringer ausfallen.
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3.2 Wichtige
Sektoren als
Key-Abnehmer

Wie im ersten Kapitel fir die verschie-
denen Prozessrouten bereits erlautert
entsteht in den Raffinerieprozessen
nicht nur SAF, sondern gleichzeitig auch
andere Arten nachhaltiger Kraftstoffe.
Diese anderen Kraftstoffe sind kein
reines Abfallprodukt der SAF-Produk-
tion, sondern kénnen zum Antrieb an-
derer Verkehrsmittel, beispielsweise
von Lastkraftwagen und Schiffen,
genutzt werden. Auch flr andere In-
dustriezweige wie beispielsweise den
Chemiesektor kann eine Verwendung
solcher Stoffe interessant sein. Das
Mengenverhaltnis der verschiedenen
Endprodukte zueinander kann in der
Produktion beeinflusst werden.®” An-
gesichts des globalen Ziels, die CO,-
Emissionen im gesamten Verkehrssek-
tor zu reduzieren, kann es aus diesem
Grund kurz- bis mittelfristig zu einem
mdglichen Wettbewerb zwischen dem
Luftverkehr und anderen Teilen des
Verkehrssektors wie zum Beispiel der
Schifffahrt um die Bereitstellung von
SAF (insbesondere E-SAF) kommen.

Inhalt M

In den letzten Jahren lag der Fokus des
Raffinerieprozesses von Biomasse auf
der Gewinnung von Diesel und Benzin
far den Strafentransport. Erst in der
jingsten Vergangenheit sind auch Bio-
SAF und Schiffsdiesel verstarkt ins
Blickfeld gertickt. Die Grinde hierfir
sind relativ hohe Preise und begrenzte
Produktionskapazitdaten. Um eine De-
karbonisierung der Luftfahrt voranzu-
treiben, wdre eine zukinftige Beein-
flussung der Mengenverhdltnisse der
Endprodukte zugunsten der Luftfahrt,
also eine Priorisierung der Produktion
von Bio-SAF, notwendig.®®

E-SAF werden derzeit noch nicht stark
nachgefragt, da die Technologie fir
die CO,-Abscheidung relativ teuer ist
und die Produktion stark von der Ver-
fligbarkeit von griinem H, abhdngt.
Genau wie bei der Produktion von Bio-
kraftstoffen kbnnen allerdings auch
hier in derselben Prozessroute Kraft-
stoffe verschiedener Art hergestellt
werden. Diese konnen ebenfalls von
diversen Verkehrsmitteln genutzt
werden. Aktuellen Studien zufolge
wdre eine vorteilhafte Mengenvertei-
lung, die die Dekarbonisierung der
Luftfahrt begtnstigt, eine Produktion
von 50 % E-SAF, 25 % E-Diesel und
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25 % E-Naphtha (Rohbenzin, dient als
Grundprodukt unter anderem zur Her-
stellung von Flugzeugkraftstoff). Die
Einschatzung dieser Verteilung basiert
sowohl auf technischen, produktions-
bedingten Gesichtspunkten als auch
auf einer Berlicksichtigung alternativer
Mdéglichkeiten zur CO,-Reduktion und
entsprechender Effizienzgesichts-
punkte.®®

In der EU regelt beispielsweise die
Richtlinie RED Il im Gegensatz zu
RED Il nun auch den Einsatz von
Schiffsdiesel und Flugzeugkraftstoff.
Die finalen Effekte dieser Regularien
auf die Produktion und Verwendung
von SAF in Konkurrenz mit anderen
Endprodukten hangen vom Bedarf
und vom erzielbaren Preis in verschie-
denen Anwendungsgebieten ab. Zur
Erfullung der Quotenverpflichtungen,
die in der RED-llI-Richtlinie festgelegt
sind, kbénnen verschiedene nachhaltige
Kraftstoffarten angerechnet werden.
Neben Bio-SAF gehért hierzu seit April
2024 in Deutschland auch E-SAF, vor-
ausgesetzt dieser wurde mithilfe er-
neuerbarer Energie produziert.*4 SAF
und andere Kraftstoffe konkurrieren
daher miteinander. Es ist zu erwarten,
dass Vertreiber die Entscheidung zu

Abbildung 19

Mengenverhdltnissen so treffen, dass
die eigene Quote auf kostenglnstigste
Weise erflillt werden kann. In Deutsch-
land wird daher, bedingt durch die THG-
Quote, hauptsachlich der fir die Ver-
braucher kostenglinstigste Kraftstoff
vertrieben. In anderen EU-Staaten
kénnte dies abhangig von der spezifi-
schen nationalen Umsetzung der Richt-
linie allerdings anders sein.®® Auch
andere Faktoren wie zum Beispiel die
nationale Nachfrage nach den indivi-
duellen Arten erneuerbarer Kraftstoffe
und der Grad direkter Elektrifizierung
von Verkehrsmitteln beeinflussen das
Verhéltnis der Produktion von SAF zu
anderen Kraftstoffen.”®

Trotz des bestehenden Potenzials zur
Steigerung der E-Fuel-Produktion in
der Zukunft ist die Verfligbarkeit von
Bio-SAF ein wesentlicher Faktor fir
die Deckung der kinftigen Nachfrage.
Um Bio-SAF einen Vorteil in der Kon-
kurrenz mit anderen nachhaltigen Kraft-
stoffen zu verschaffen, kdnnten sich
beispielsweise weitere Richtlinien oder
politische Anreize eignen. Zusatzlich
ist zu beachten, dass der Einsatz bisher
weiterhin auf ein maximales Verhaltnis
von Bio-SAF zu konventionellem Kraft-
stoff von 50 % beschrankt ist.”
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Basierend auf technischen Faktoren,
der Verfligbarkeit von Rohstoffen,
Produktionskosten und den Effekten
auf die Dekarbonisierung des gesamten
Verkehrssektors ldsst sich analysieren,
welche Arten von Kraftstoff unter ver-
schiedenen Prozessrouten priorisiert
werden sollten, um ein méglichst vor-
teilhaftes Gesamtergebnis zu erzielen.
Abbildung 19 gibt einen Uberblick {iber
eine mdgliche Priorisierung. Es ist al-
lerdings zu beachten, dass alle aufge-
fihrten Kraftstoffarten weitere Ent-
wicklung und Skalierung bendétigen,
um auf eine wirtschaftliche Weise zur
erforderlichen Dekarbonisierung bei-
zutragen.

Priorisierung verschiedener Kraftstoffe fiir die Verwendung im Transportsektor™

Verkehrsmittel
Luftfahrt Seefahrt Strapenverkehr (Personen) StraBenverkehr (Schwerlast)
Treibstoffart Kurzstrecke Langstrecke Kurzstrecke Langstrecke Kurzstrecke Langstrecke Kurzstrecke Langstrecke
Biotreib-  z.B. gute
stoffe FT-SPK-SAF Eignung
und Fliissig-
gase
z.B. gute
ATJ-SPK Eignung
SAF und
Bio-Diesel
z.B. keine keine keine keine keine keine
HEFA SAF Priorisierung Priorisierung Priorisierung  Priorisierung Priorisierung Priorisierung
und HVO-
Diesel
E-Treib- z.B. gute keine
stoffe PtL SAF und Eignung Priorisierung
E-Benzin

EY SAF-Studie | 51



Kapitel 3: Nachfrage und Abnehmer

Zur Dekarbonisierung des Transport-
sektors sind die Erh6hung der Energie-
effizienz, die Elektrifizierung und die
Nutzung von H, und seinen Derivaten
entscheiden. Die direkte Elektrifizie-
rung aus erneuerbaren und anderen
kohlenstoffarmen Ressourcen gilt als
die beste Option fir die Dekarbonisie-
rung des Strafienverkehrs und ist auch
fur die Binnenschifffahrt und den Kurz-
streckenseeverkehr geeignet. Engpdsse
in der Lieferkette und geopolitische Fra-
gen im Zusammenhang mit kritischen
Materialien stellen jedoch eine Heraus-
forderung fir diesen Ansatz dar.

Biokraftstoffe, insbesondere Drop-in-
Biokraftstoffe, sind bis zur jeweiligen
Beimischungsgrenze in hohem Mafe
mit bestehenden fossilen Kraftstoffen
kompatibel und haben ein wettbewerbs-
fahiges Kostenprofil, vor allem auf kurze
Sicht. Ihre Verfligbarkeit ist jedoch be-
grenzt, wenn man sich auf nachhaltige
Rohstoffe konzentriert. Zusatzlich zu
der ohnehin schon begrenzten Verflg-
barkeit gibt es auperdem eine konkur-
rierende Nachfrage nach biogenem
Kohlenstoff aus anderen Sektoren wie
dem Baugewerbe und der chemischen
Industrie. Aufgrund dieser Knappheit
sollten bei der Verwendung von Biokraft-
stoffen solche Verkehrsmittel priorisiert
werden, bei denen eine anderweitige
Dekarbonisierung schwierig ist. Hierzu
zahlen hauptsdachlich die Luft- und die
Seefahrt.

E-Fuels stehen vor Herausforderungen
insbesondere in Bezug auf Kosten, tech-
nologische Bereitschaft und Energie-
effizienz. Dies begrenzt ihren kurzfristig
moglichen Beitrag zur Dekarbonisierung
des Verkehrssektors. Es wird jedoch
erwartet, dass auch E-SAF langerfristig
eine relevante Rolle spielen wird.

Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass eine Kombination verschiedener
Kraftstoffe flir eine erfolgreiche De-
karbonisierung des Verkehrssektors,
insbesondere der Luftfahrt, nétig
sein wird. Dies ist begriindet in der
unterschiedlichen technischen und
wirtschaftlichen Machbarkeit der Pro-
duktionsprozesse fir verschiedene
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Inhalt W

Sobald die Produktion von E-SAF
in groBem MaBstab effizient funktioniert,
ist davon auszugehen, dass die Nachfrage
nach Biokraftstoffen sinken wird.

Jan Eike Blohme-Hardegen, Leiter der Umweltabteilung,

Flughafen Hamburg

Verkehrstrager und in der Notwendig-
keit, Kosten, Energie, Ressourcenver-
figbarkeit und Effizienz in Einklang
zu bringen. Die Entwicklung neuer
Infrastruktur, technischer Normen so-
wie weiterer Forschungs- und Demons-
trationsmapnahmen ist von entschei-
dender Bedeutung, um den Ubergang
zu nachhaltigen Kraftstoffen zu unter-
stitzen und bis 2050 Net Zero im
Verkehrssektor zu erreichen.”

Laut einer Studie, die vom Ausschuss
far Verkehr und Tourismus (TRAN
Committee) des Europdischen Parla-
ments in Auftrag gegeben wurde,
missten die Ausgaben flr erneuer-
bare Kraftstoffe zur Erreichung des
Net-Zero-Ziels der EU wie folgt priori-
siert werden: Im Jahr 2030 ist zu er-
warten, dass ein Grofteil der Gesamt-
investitionen nach wie vor in fossile
Kraftstoffe fliefen wird. Dennoch wird
vermutet, dass die Investitionen in Bio-
kraftstoffe, zu denen unter anderem
Bio-SAF z&hlt, ein Niveau von ungefahr
40 Mrd. US-Dollar erreichen werden.
Investitionen in H, und andere nach-
haltige energiebasierte Kraftstoffe
(wie z. B. E-SAF) werden zu diesem
Zeitpunkt vermutlich noch keine rele-
vante Gréenordnung erreichen. Dieses
Bild muss sich bis 2050 stark dndern,
um Net Zero zu erreichen: Die Auto-
ren der Studie prognostizieren, dass
Investitionen in fossile Kraftstoffe ge-
stoppt werden, wahrend bei Investi-
tionen in H, und andere nachhaltige
energiebasierte Kraftstoffe ein Anstieg
auf ungefdhr 150 Mrd. US-Dollar er-
wartet wird. Die Investitionen in Bio-
kraftstoffe werden in diesem Zeitraum
vermutlich auf 60 Mrd. US-Dollar an-
steigen.™

Neben der Luftfahrt handelt es sich
auch bei der Schifffahrt um einen
tendenziell schwierig zu dekarbonisie-
renden Sektor. Eine direkte Elektrifi-
zierung ist hier bedingt durch die Li-
mitationen bei der Stromspeicherung
ungeeignet. Im Jahr 2019 wurden in-
nerhalb der EU etwa 46 Mio. Tonnen
Schiffskraftstoff verbraucht. Um die
Ziele der FuelEU-Maritime-Regulierung
einzuhalten, ergibt sich resultierend
aus diesem Verbrauch eine zukinftige
Nachfrage nach SAF-dhnlichen erneu-
erbaren Kraftstoffen flr den Schiff-
fahrtsbereich in Héhe von etwa 1 Mio.
Tonnen im Jahr 2034.7

Im Gegensatz zu den in der Luftfahrt
verwendeten SAF besteht in der Schiff-
fahrt nicht die Notwendigkeit einer
Zertifizierung des verwendeten Kraft-
stoffes aus denselben Prozessrouten.
Aus diesem Grund kann neben E-Me-
thanol auch E-Ammoniak eingesetzt
werden.” Allerdings missen die Schiffs-
motoren daflir ausgelegt sein, u. a. mit-
tels sogenannter Dual Fuel Engines, die
sowohl mit (biogenem) Schiffsdiesel als
auch zusatzlich z. B. noch mit Methanol
betrieben werden kdnnen.™ E-Ammo-
niak wird neben H, eine zentrale Rolle
dabei spielen, den Schifffahrtsektor zu
transformieren. Diese Transformation
ist notwendig, um das durch die Inter-
nationale Schifffahrtsorganisation de-
finierte Ziel einer Reduktion der CO,-
Emissionen von 50 % bis zum Jahr 2050
zu erreichen. Kurzfristig wird erwartet,
dass LNG und Biokraftstoffe eine wich-
tige Rolle bei der Verringerung der
Verwendung von Heizdl und Marine
Gasoil (MGO) spielen werden.
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Auch der StraBentransport konkur-
riert mit der Luftfahrt um die Bereit-
stellung der jeweiligen nachhaltigen
Kraftstoffe, da innerhalb derselben
Prozessrouten nicht nur die Herstel-
lung von SAF, sondern auch diejenige
von Bio- oder E-Benzin mdglich ist.
Unter Betrachtung der gesamten Ver-
kehrssektors ware fiir eine erfolgreiche
Dekarbonisierung allerdings eine Prio-
risierung von SAF Uber Kraftstoffe flr
Pkw und Lkw wiinschenswert. Dies
liegt daran, dass im Automobilsektor
auch eine direkte Elektrifizierung
technisch und wirtschaftlich umsetz-
bar ist.

Die Wahl des passenden Kraftstoffs flr
das jeweilige Transportmittel hangt in
hohem Mafe von Faktoren wie dem
Angebot, der Motorentechnologie, der
Netto-Umweltleistung und der wirt-
schaftlichen Tragfahigkeit ab. Die ent-
scheidenden Faktoren werden vermut-
lich die Produktionskosten und die
Verflgbarkeit sein. Zudem muissen
bei der Wahl eines alternativen Kraft-
stoffs logistische, infrastrukturelle
und sicherheitstechnische Aspekte
beriicksichtigt werden.”

3.3 Sicherung des
Produkts - Uberblick
uber bestehende
Kooperationen

Die Steigerung der Nachfrage nach SAF
ist unter anderem durch den derzeit
hohen Preisaufschlag gegeniber fos-
silem Kerosin mit zahlreichen Schwie-
rigkeiten verbunden. Dies liegt daran,
dass es fur Fluggesellschaften aus Wett-
bewerbsgesichtspunkten bedingt durch
die momentan existierende Diskrepanz
zwischen SAF und konventionellem
Kerosin haufig nicht sinnvoll ist, finan-
Zielle Ressourcen fir SAF aufzuwenden.
Um diesen Herausforderungen ange-
messen zu begegnen, wurde wahrend
der COP26 und COP27 die First Movers
Coalition gegriindet. Das Ziel dieser
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Um die erforderlichen SAF-Mengen
zu sichern, gehen wir langfristige
Vertrage ein. Derzeit verhandeln wir
Vertrage mit einer Laufzeit von

acht bis zwolf Jahren. Zusatzlich
haben wir in innovative Projekte

in den USA und den Niederlanden
investiert, um die Forschung zu unter-
stiitzen und die Entwicklung neuer
Technologien voranzutreiben.
E-Fuel-Projekte sind ebenfalls ein
Schwerpunkt unserer Unterstiitzung;
derzeit sind beispielsweise elf Projekte
in Frankreich in Entwicklung,

bei einigen davon fithren wir aktive
Gesprache mit dem Ziel, ihre
Geschaftsgrundlage zu starken.

Air France-KLM Group

Allianz ist es, die Interessen der Ab-
nehmer von Dekarbonisierungstech-
nologien zu biindeln und durch die
Abgabe von Verpflichtungen der Mit-
glieder zusatzliche Sicherheit fir die
Produzenten zu schaffen. Zu diesen
Dekarbonisierungstechnologien ge-
hort auch die Entwicklung von SAF.
Derzeit umfasst die First Movers
Coalition 96 Mitglieder, unter ande-
rem aus der Luftfahrtindustrie.”s 77

Zur Sicherung der Produktion visieren
viele Fluggesellschaften unter ande-
rem das Schliefen langfristiger Liefer-
vertrdge mit derzeitigen und mégli-
chen zuklnftigen Produzenten von
SAF an. Diese Liefervertrage bieten
zum einen den Fluggesellschaften Si-
cherheit dahin gehend, dass sie ihren
zukunftigen prognostizierten SAF-Be-
darf abdecken kénnen, und zum ande-
ren auch den Produzenten, indem sie

sicherstellen, dass die von ihnen pro-
duzierten SAF-Mengen abgenommen
werden. Bei einer Uberwiegenden An-
zahl der derzeit geschlossenen Liefer-
vertrage handelt es sich allerdings um
reine Memoranda of Understanding, die
lediglich Absichtserklarungen Uber die
zuklnftige Abnahme von SAF sind und
damit rechtlich nicht verbindlich sind.

Dennoch kdnnen diese Ubereinkiinfte
dem Ausbau von Partnerschaften zwi-
schen SAF-Produzenten und Abneh-
mern, dem Unterstreichen der eigenen
Nachhaltigkeitsziele und der Erhéhung
der Sicherheit fir Produzenten dienen.
Mdgliche weitere Arten der Koopera-
tion ergeben sich durch die Eigenkapi-
talbeteiligung von Fluggesellschaften
an Start-ups im SAF-Bereich, wobei
diese Kooperationen im Wesentlichen
zur Unterstitzung der technologischen
Forschung angestrebt werden.
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Zur Abdeckung des enormen prognos-
tizierten Anstiegs der SAF-Nachfrage
sind hohe Investitionen in Produktions-
anlagen erforderlich. Um den erforder-
lichen Anstieg der Anzahl Produktions-
anlagen um 5.000 bis 7.000 Stiick bis
2050 zu gewadhrleisten, ergébe sich
ein kumulierter Investitionsbedarf in
H6he von 1 bis 1,5 Billionen US-Dollar.
Dies entspricht einem jahrlichen glo-
balen Investitionsbedarf in Héhe von
6 bis 10 % der aktuellen jahrlichen
Investitionen in die OI- und Gasinfra-
struktur. Dieser Investitionsbedarf
sollte aus Sicht der Fluggesellschaften
hauptsachlich durch die Olindustrie
gedeckt werden. Die Investitionen

in zuklnftige Produktionsanlagen

Tabelle 7

kdnnen zudem insbesondere durch
den Abschluss von Liefervertragen
gesichert werden.5”

Global arbeiten viele Fluggesellschaf-
ten und Flughafen mit Unternehmen
wie z. B. Shell zusammen, um den Aus-
bau der SAF-Produktionskapazitaten
voranzutreiben. Beispielhaft fir solche
Kooperationen sind unter anderem
United Airlines, die eine Partnerschaft
mit zwei weiteren Unternehmen schlos-
sen. Diese Kooperationspartner sind
spezialisiert in Technologie- und Infra-
strukturentwicklung flr nachhaltige
Energiequellen. Diese Partnerschaft
unter dem Namen Blue Blade Energy
hat die Form eines Joint Ventures und

Inhalt W

soll es der Fluggesellschaft ermdglichen,
im Jahr 2028 50.000 Flige mittels
SAF durchzufihren.” Zudem schloss
United Airlines einen Liefervertrag tber
die zuklnftige Lieferung von 4,5 Mio.
Tonnen SAF mit dem Start-up Alder
Renewables (Tabelle 7).7 Auch Delta
AirLines hat in Nordamerika mit DG
Fuels, einem Unternehmen, das plant,
3,8 Mrd. US-Dollar in eine Produktions-
anlage zur Herstellung von SAF mit-
tels FTS zu investieren, eine dhnliche
Partnerschaft abgeschlossen.8 8!

In Abbildung 20 sind die weltweit ab-
geschlossenen Abnehmervertrage
im Zeitraum von 2013 bis 2024
dargestellt.

Beispiele globaler Liefervertrage der vergangenen Jahre mit den héchsten Volumina (Stand Januar 2025)

SAF-Volumen Vertragsdauer
Name Datum Produzent (Mio. Tonnen) (in Jahren)
United Airlines 09.09.2021 Alder Renewables 4,5 20
OneWorld 20.03.2022 Gevo 3,0 5
United Airlines 13.09.2023 Cemvita 3,0 20
United Airlines 30.06.2015 Fulcrum 3,4 10
Southwest Airlines 03.11.2023 USA BioEnergy 2,6 20
Delta 22.03.2022 Gevo 1,6 7
American Airlines 22.07.2022 Gevo 1,5 5
AirBP 01.11.2016 Fulcrum 1,5 10
Shell Januar 2025 ECB/Omega Green 0,8 n.a.
Abbildung 20
Anzahl der jahrlich neu verkiindeten Liefervertrage weltweit82 83 In Deutschland hat unter anderem
(Stand Januar 2025) 43 die Lufthansa eine Partnerschaft mit
dem etablierten deutschen Chemie-
unternehmen HCS Group geschlos-
sen, das ab 2026 60.000 Tonnen
28 SAF pro Jahr produzieren soll. Dabei
23 soll der SAF in Form von AtJ, basie-
20 rend auf biologischen Restmaterialien
der Land- und Forstwirtschaft, bereit-
gestellt werden. Weiterhin plant die
Lufthansa in den kommenden Jahren,
6 5 5 bis zu 250 Mio. US-Dollar zusatzlich
5 > > 4 in die Beschaffung von SAF zu inves-
1 .
tieren.84.85
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Nachfolgend eine Ubersicht (Tabelle 8) (iber weitere bestehende

SAF-Liefervertrdage nur in Deutschland:

Kapitel 3: Nachfrage und Abnehmer

Tabelle 8

Ubersicht tiber die groen Liefervertrdge deutscher Unternehmen

(Stand Januar 2025)

SAF-Volumen Vertragsdauer

Name Datum Produzent (Mio. Tonnen) (in Jahren)
Lufthansa 01.08.2022 Shell 1,8 7
Lufthansa 13.09.2022 oMV 0,8 8
DHL Express 21.03.2022 Neste 0,6 5
DHL Express 19.10.2023 World Energy 0,5 7
Lufthansa 07.08.2016 Gevo 1211 5
Lufthansa 01.08.2023 HCS Group 0,06 1
Lufthansa Cargo 04.10.2021 Atmosfair 0,0001 5

Die oben genannten Kooperationen
und Liefervertrage umfassen derzeit
nur Bio-SAF. Flr E-SAF ist die Anzahl
Liefervertrage bedingt durch die der-
zeit noch existierende technologische
Unsicherheit und fehlende Kommer-
zialisierung der Technologie deutlich
beschrankter. Dennoch gibt es auch
hier vereinzelte Bemiihungen. Beispiel-
haft ware im europdischen Raum das
Unternehmen Norsk e-Fuel zu nennen,
das entsprechende Ubereinkiinfte
bezlglich E-SAF mit den Fluggesell-
schaften Norwegian Air Shuttle und
Cargolux schliefen konnte. Norsk
e-Fuel ist ein Start-up, das zu seinen
Anteilseignern unter anderem den
deutschen Hersteller von Elektrolyse-
systemen Sunfire und den Schweizer
Anbieter von CO,-Abscheidetechno-
logien Climeworks zdhlt.8¢ &7

Beim Abschluss von Liefervertragen
ergeben sich mehre kritische Parame-
ter, die es zu beachten qilt. So sollten
Liefervertrage neben weiteren Bedin-
gungen insbesondere Angaben zu den

Produzenten und Abnehmern, dem
zum Einsatz bestimmten Flughafen,
dem Produktionsvolumen und zum
notwendigen Zeithorizont enthalten.
Zur Vermeidung von Risiken, die durch
Preisschwankungen auftreten kénnen,
sollten die Fluggesellschaften ent-
sprechende Absicherungstransaktio-
nen auf den globalen Finanzmarkten
durchfihren.

Wie bereits beschrieben spielen fir
den erfolgreichen Einsatz von SAF
und die Umsetzung von Liefervertra-
gen die Betankungsmaoglichkeiten an
Flughafen eine zentrale Rolle. Haben
Fluggesellschaften an den fur sie rele-
vanten Flughdfen keinen Zugang zur
notwendigen Infrastruktur (siehe Ka-
pitel 5), so beeinflusst dies ihre M6g-
lichkeiten zur SAF-Nutzung. In diesen
Fallen gibt es dennoch die Méglichkeit,
Uber sogenannte ,,.Book & Claim"-Sys-
teme Liefervertrage mit Produzenten
einzugehen, auch ohne den SAF phy-
sisch zu tanken. Betroffene Fluggesell-
schaften kénnen Vertrage mit SAF-

Produzenten abschliefen und diesen
die Preisdifferenz zwischen SAF und
fossilem Kerosin zahlen. Dies ermdg-
licht es der jeweiligen Fluggesellschaft,
den bezahlten SAF auf die eigene CO,-
Bilanz zu verrechnen. Die jeweilige
Menge SAF wird dann zum Marktpreis
fossilen Kerosins physisch anderweitig
verkauft und von einem Abnehmer
getankt, auf dessen CO,-Bilanz der
SAF keinen positiven Einfluss hat. Zu-
satzlich kénnen durch dieses System
nicht nur Fluggesellschaften, sondern
auch andere Unternehmen, die keine
eigenen Flige durchfiihren, von CO,-
Einsparungen mittels SAF profitieren.
Ein Beispiel fir solche Liefervertrage
bietet der Produzent Neste, der es er-
mdoglicht, dass Unternehmen das ent-
sprechende Green Premium zwischen
SAF und konventionellem Kerosin be-
zahlen und sich die dadurch entstehen-
den Emissionsreduktionen auf ihre
CO_-Bilanz gutschreiben lassen. Die
so durch Dritte bezuschussten SAF
werden dann an andere Fluggesellschaf-
ten als finale Abnehmer verkauft.s8
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Wir gehen davon aus, dass die Produktion
von E-SAF vor 2030 wirtschaftlich noch nicht
tragfahig sein wird und erst nach diesem Zeitpunkt
an Bedeutung gewinnen diirfte. Bis dahin wird
die Luftfahrtindustrie voraussichtlich auf die
Produktion von Bio-SAF angewiesen sein.

Jan Eike Blohme-Hardegen, Leiter der Umweltabteilung, Flughafen Hamburg

Einleitung und
Zusammenfassung
des Kapitels

Die globale Produktion von SAF hat in
den letzten Jahren gemaf} Daten der
IATA ein exponentielles Wachstum ver-
zeichnet. Von 2019 bis 2022 stieg das
Produktionsvolumen von 0,02 Mio.
Tonnen auf 0,24 Mio. Tonnen an.8®
Die IATA geht davon aus, dass die SAF-
Produktion im Jahr 2025 2,1 Millionen
Tonnen oder 0,7 % der gesamten Disen-
treibstoffproduktion erreichen wird.®

Dabei werden verschiedene Produkti-
onsmethoden verwendet, wobei HEFA/
HVO der dominierenden Ansatz ist.
Jedoch zeigen auch FT und ATJ ein
signifikantes Potenzial fir die SAF-
Produktion. Die Produktion von E-SAF
ist im Vergleich zu Bio-SAF bisher we-
niger verbreitet, hauptsachlich auf-
grund der hohen Kosten fir Inputs wie
erneuerbare Energien, griinen H, und
CO, (inkl. Technologie).

Obwohl bereits Gber 264 Projekte flr
die SAF-Produktion angekiindigt wur-

den, bleibt das aktuelle Produktions-
niveau von SAF vergleichsweise niedrig,
da der Implementierungsstatus solcher
Projekte relativ unklar ist. Die meisten
Projekte sind in Nordamerika geplant,
gefolgt von Europa und Asien. Derzeit
befinden sich 39 Produktionsstatten
weltweit in Betrieb, einschlieplich neun
Demonstrationsanlagen. In Deutsch-
land befinden sich zwei dieser aktiven
Anlagen: eine Bio-SAF, die den Treib-
stoff mittels Co-Processing-, und eine
E-SAF, die ihn mittels PtL-Technologie
herstellt.*

Eine differenzierte Betrachtung des
SAF-Potenzials nach Arten zeigt ver-
schiedene Wachstumsperspektiven.
E-SAF kdnnte aufgrund sinkender
Kosten fur H,, Elektrolysen und DAC-
Technologien stark wachsen, insbe-
sondere in Gebieten mit geringen Bio-
massereserven. Es wird erwartet,
dass dieses Wachstum schneller vor-
anschreitet als das anderer nachhal-
tiger Kraftstoffe, insbesondere wenn
erneuerbare Energiequellen wie Wind-
und Solarenergie verfugbar sind.

Der Ausbau der Verfligbarkeit von H,
ist entscheidend, um den steigenden

Kapitel 4: Globale Produktionskapazitat

Bedarf an SAF zu decken und die Ziele
zur Dekarbonisierung der Luftfahrt-
industrie zu erreichen. Dies erfordert
nicht nur eine Steigerung der Produk-
tion insgesamt, sondern auch den
Ubergang von grauem zu griinem H,,
der aus nachhaltigen Elektrizitats-
guellen produziert wird.

Fir Bio-SAF wird von 2030 bis 2035
ein starkerer Zuwachs erwartet, so-
wohl global als auch in Europa und
Deutschland. Der Anteil der ange-
kiindigten Jahresproduktion von SAF
.Made in Germany" wird bis 2030
voraussichtlich 1,5 Mio. Tonnen be-
tragen. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen Anlagengréfie von
75.000 Tonnen pro Jahr in Deutsch-
land im Jahr 2030.

Das folgende Kapitel gibt einen Uber-
blick Gber die aktuellen und zukinftigen
Mdoglichkeiten zur SAF-Produktion.
Diese werden parallel zur Nachfrage-
prognose in Kapitel 3 nach Regionen
differenziert. Abschliefend werden
Nachfrage und Produktionspotenzial
zueinander in Verhdaltnis gesetzt

und entstehende Produktionslicken
analysiert.
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4.1 Globale Pro-
duktionspotenziale

Fur die kommenden Jahre wird ein
globaler Anstieg der SAF-Produktion
prognostiziert. Insgesamt wurden laut
ICAO von mehr als 150 Produzenten
in 53 Landern Uber 264 Projekte flr
erneuerbare Kraftstoffe angekindigt,

die eine Gesamtkapazitat von 65,4 Mio.

Tonnen erneuerbarer Kraftstoffe, er-
reichen sollen.®*

Abbildung 23 weiter unten zeigt die
geografische Verteilung der bereits
existierenden und der geplanten Pro-
duktionsstatten, die potenziell in der
Lage sind, SAF herzustellen. Es sollte

jedoch berlcksichtigt werden, dass
sowohl der erfolgreiche Abschluss
dieser Projekte als auch das tatsdch-
liche Ausmaf3 der SAF-Produktion
nicht zuverlassig prognostiziert wer-
den kdnnen. Es handelt sich also bei
allen im Folgenden angegebenen Zah-
len um potenzielle Maximalmengen.
Die meisten der ausstehenden Pro-
jekte (234 Anlagen) sind bislang nur
angekiindigt worden, ein kleinerer An-
teil befindet sich bereits in der Bau-
phase (12 Anlagen) oder im Front-End
Engineering Design (FEED) (18 Anla-
gen). Fur einen Teil dieser Anlagen, die
die Produktion noch nicht aufgenom-
men haben, gibt es auch noch keine
Ankindigungen bezliglich des erwar-
teten Produktionsvolumens. Diese sind

Ubersicht tiber die Produktionsanlagen fiir nachhaltigen Kraftstoff in Planung®é*

Abbildung 21
(Stand Januar 2025)
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Anlagenstatus
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im Bau

Inhalt W

von den im Folgenden prasentierten
Produktionsvolumina also ausgenom-
men. 39 Produktionsanlagen flr SAF
befinden sich weltweit bereits in Be-
trieb. Die Mehrzahl der geplanten Pro-
duktionsstatten liegt in Nordamerika:
72 Anlagen in den USA und 28 in
Kanada. In Europa sind 76 Anlagen in
der Planungsphase. Erganzend dazu
sind insbesondere in Ost- und Sid-
ostasien (vor allem in Japan, Malaysia
und China) sowie in Sidamerika (vor
allem in Brasilien) einige Planungen zu
erkennen. Auf dem afrikanischen Kon-
tinent sind bisher hingegen nur 11 An-
lagen vorgesehen. Die meisten An-
kiindigungen wurden im Jahr 2024
verdffentlicht.o

In Betrieb - Produktion anderer erneuerbarer Brennstoffe
. In Betrieb - Produktion von SAF
FEED-Status
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Bis 2030 kdnnte ein Volumenzuwachs
um 14 Mio. Tonnen SAF in Nordamerika,
um 9,5 Mio. Tonnen in Europa und um
9,9 Mio. Tonnen in der APAC-Region
und dem Nahen und Mittleren Osten
erreicht werden.®* Insgesamt soll nicht
nur eine Vielzahl neuer SAF-Projekte
hinzukommen, sondern es wird auch
eine zunehmende geografische Aus-
breitung der Produktion vorausgesagt.

Tabelle 9

Insbesondere entstehen Projekte in
Nord- und Stdamerika, Australien,
Europa, Saudi-Arabien und Stdasien.
Des Weiteren werden generell vermehrt
Projekte in Nordamerika, Europa und
Asien erwartet. Da die SAF-Produktion
lediglich einen Anteil der mdglichen
Produktion in diesen Anlagen ausmacht,
steht sie, wie Kapitel 3.2 beschrieben,
in einem Wettbewerbsverhdltnis mit

Kapitel 4: Globale Produktionskapazitat

der Produktion beispielsweise von
nachhaltigem Diesel oder Naphtha.*?

Tabelle 9 zeigt ausgewahlte Produktions-
werke mit hohem Produktionsvolumen
fUr Bio-SAF weltweit. Es fallt auf, dass
diese Anlagen insbesondere auf die
HEFA-Verfahrensroute spezialisiert
sind und sich vorwiegend in Europa,
Asien und Nordamerika befinden.

Ausgewdhlte Produktionswerke mit einem hohen potenziellen Produktionsvolumen fir Bio-SAF

(aktiv, in Bau, angekiindigt)®*

Unternehmen Land Maximales SAF-Volumen  Fertigstellung Prozesse Status
Neste Oil Singapur 2,7 Mio. Tonnen/Jahr 2023 HEFA Aktiv

World Energy USA 0,93 Mio. Tonnen/Jahr Aktiv (k. A.) HEFA Aktiv

Total Frankreich 0,5 Mio. Tonnen/Jahr 2019 HEFA Aktiv

ENI Italien 0,5 Mio. Tonnen/Jahr 2021 HEFA Aktiv

Total Frankreich 0,08 Mio. Tonnen/Jahr 2024 HEFA Aktiv

Cepsa Spanien 0,5 Mio. Tonnen/Jahr 2026 HEFA In Bau

Azure Kanada 0,9 Mio. Tonnen/Jahr 2027 HEFA FEED

ECB Omega Green Paraguay 0,9 Mio. Tonnen/Jahr 2022 HEFA FEED

SGP BioEnergy Panama 7,9 Mio. Tonnen/Jahr 2026 k. A. Ankindigung
Sarawak State Malaysia 4,6 Mio. Tonnen/Jahr 2030 k. A. (Algen) Ankindigung
Gron Fuels USA 3,0 Mio. Tonnen/Jahr 2025 FT-SPK Anklndigung
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Fir die Herstellung von E-SAF spielt
H, eine zentrale Rolle. Hierbei ist es
essenziell, dass es sich um griinen,
also aus erneuerbaren Energien her-
gestellten H, handelt. Derzeit ist neben
technologischen Grenzen auch die be-
schrankte Verflgbarkeit dieses griinen
H, ein Grund fir die geringe E-SAF-Pro-
duktionsmenge. Aufgrund der womaog-
lich sinkenden Kosten fur grinen H,
und DAC-Technologien stuft das WEF
das Potenzial von CO_-basiertem E-SAF
allerdings als hoch ein. Es wird erwar-
tet, dass die Produktion von E-SAF im
kommenden Jahrzehnt schneller wach-
sen wird als die Herstellung anderer
nachhaltiger Kraftstoffe. PtL soll zur
Diversifizierung der SAF-Produktion
beitragen, insbesondere in Gebieten
mit geringfligigen Biomassereserven.
Fir die Produktion von E-SAF ist es
zwingend notwendig, dass erneuer-
bare Energiequellen, hauptsachlich
Wind- und Solarenergie, zur Verfi-
gung stehen. Besonders diinn besie-
delte, nicht landwirtschaftlich nutz-
bare Gebiete, zum Beispiel in Chile,
im Mittleren Osten, in Nordafrika oder
in Australien, waren optimale Stand-
orte fur die Produktion von E-SAF.

Nach Angaben des WEF ist die Pro-
duktion an sonnenreichen Standorten
aus Kosteneffizienzgesichtspunkten
sinnvoll. In Wistengebieten beispiel-
weise kénnte die Produktion von E-SAF
um 25 % gilinstiger sein als in Europa.

Tabelle 10

Inhalt W

Wir nutzen ein fortschrittliches Verfahren
zur Herstellung von SAF und nachhaltigen
Treibstoffen auf der Basis von Biomethan
und CO,. Der grofie Vorteil dieses Verfah-
rens liegt im geringeren Energieverbrauch.
Mit der Caphenia-Methode konnen wir eine
CO,-Reduktion von bis zu 92 % erreichen.
Zusatzlich beziehen wir Wasserstoff sehr
kosteneffizient, da er im Vergleich zur
Wasserelektrolyse mit deutlich weniger
Energie produziert wird.

Dr. Mark Misselhorn, Chief Executive Officer, Caphenia GmbH

Schon durch die Nutzung von lediglich
1-2 % der Landflache in vier Wisten-
regionen kdnnte der vollstandige Be-
darf an Flugzeugkraftstoff fur das
Jahr 2030 gedeckt werden.*?

Laut Agora kann infolge der geplan-
ten Inbetriebnahme zahlreicher Pro-
duktionsstatten ab dem Jahr 2026
eine jahrliche Herstellung von etwa
137.000 Tonnen E-SAF erwartet wer-
den. Dies wird insbesondere durch die
Umstellung von FT-Anlagen auf die
Produktion von CO,-basiertem SAF
ermdglicht. Tabelle 10 gibt einen

Ausblick auf zwei existierende wie
auch auf weitere vorgesehene E-SAF-
Projekte, die bis zum Jahr 2027 den
Betrieb aufnehmen sollen.”

Im Gegensatz zu E-SAF weisen unsere
Prognosen fir Bio-SAF bis 2030 glo-
bal einen starkeren Zuwachs auf, der
eine Hohe von fast 34,7 Mio. Tonnen
bei voller Kapazitatsauslastung der
Anlagen erreichen kdnnte. Ahnliche
Erwartungen gelten auch fir Europa,
wo man einen Anstieg auf 6,7 Mio.
Tonnen bis 2030 erwarten kann.®*

Ausgewdhlte existierende und angekindigte E-SAF-Projekte mit ihren jeweiligen potenziellen Produktionsvolumina®*

Unternehmen Land Maximales SAF-Volumen Fertigstellung Prozesse Status
Atmosfair Deutschland 0,0004 Mio. Tonnen/Jahr 2022 Power-to-Liquid aktiv
AirCompany USA 0,6797 Mio. Tonnen/Jahr®* 2022 Power-to-Liquid aktiv
Synerko Niederlande 0,1000 Mio. Tonnen/Jahr 2027 Power-to-Liquid angekindigt
SAF+ Consortium Kanada 0,0800 Mio. Tonnon/Jahr 2028 Power-to-Liquid angekiindigt
Twelve USA 0,0002 Mio. Tonnen/Jahr 2025 Power-to-Liquid Bauphase
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4.2 Globale Pro-
duktionspotenziale

Obwohl weltweit ein deutlicher Trend
zu ansteigenden SAF-Produktions-
mengen zu beobachten ist, gibt esin
der Geschwindigkeit und im Ausmaf
dieses Hochlaufs regionale Unterschie-
de. Diese sind zusammengefasst in der
unten stehenden Karte (Abbildung 22)
zu erkennen.

Kapitel 4: Globale Produktionskapazitat

Regionen mit reichlichen Ressourcen
zur Herstellung von griitnem Wasserstoff
werden fiir die SAF-Produktion immer
wichtiger. Das lasst sich bereits deutlich
an den Standorten aktueller Projekte

erkennen.

Melanie Form, Mitglied des Vorstands und Geschaftsfihrerin, Aireg

Maximale SAF-Produktionspotenziale in bereits existierenden oder angekiindigten Anlagen bis 2030%*

Abbildung 22
(Stand Januar 2025)
Nordamerika
2024: 10,5 Mt
2026: 17,5 Mt
2028: 21,0 Mt
2030: 21,4 Mt
Zentral- und
Siidamerika
2024: 1,0 Mt
2026: 9,3 Mt
2028: 10,8 Mt
2030: 10,8 Mt

Es fallt auf, dass die mit Abstand
grépte Produktionsmenge in Nord-
amerika, insbesondere in den USA,
erwartet wird. Im globalen Vergleich
sehr schwach sind die erwarteten
Produktionskapazitdten auf dem afri-
kanischen Kontinent und in Zentral-
und Siddamerika. In den restlichen

Europa

2024: 5,8 Mt
2026: 79 Mt
2028: 9,4 Mt
2030: 9,4 Mt

2024: 0,0 Mt
2026: 0,1 Mt
2028: 0,1 Mt
2030: 0,1 Mt

Regionen bewegen sich die méglichen
Produktionsmdéglichkeiten bis 2030 mit
um die 10 Mio. Tonnen in derselben
Grofenordnung. Unterschiede sind hier
allerdings in der Wachstumsrate und
der Geschwindigkeit des Produktions-
ausbaus zu erkennen.

APAC,

Naher und
Mittlerer Osten
2024: 4,6 Mt
2026: 8,8 Mt
2028:9,0 Mt
2030: 9,3 Mt

Die Karte zeigt die maximale Produk-
tionsmdglichkeit, diese hangt jedoch
in der Realitat stark von politischen
Entscheidungen und Regierungen ab.
Es bleibt somit unklar, inwieweit bei-
spielsweise verschiedene Feedstocks,
die flr Bio- oder E-SAF relevant sind,
priorisiert werden.
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Abbildung 23 veranschaulicht die An-
zahl der SAF-Projekte, die bis zum
Jahr 2050 geplant oder bereits in
Betrieb genommen wurden. Die Zahl
der aktiven Anlagen wird derzeit von
Europa, Nordamerika und Asien glei-
chermapfen dominiert. Allerdings wird
ersichtlich, dass in Europa und Nord-
amerika das grofite Potenzial fir den
Neu- beziehungsweise Ausbau von
Anlagen besteht, wahrend Asien be-
zlglich des Wachstums eine geringere
Prasenz aufweist.®* Auch unter Be-
trachtung der prognostizierten poten-
ziellen Produktionsvolumina bis zum
Jahr 2030 zeigt sich ein dhnliches Bild.

Im direkten Vergleich der einzelnen
Lander zeigt sich eine deutliche Domi-
nanz der USA in der Anzahl sowohl
der bereits existierenden als auch der
geplanten SAF-Produktionsanlagen.
Wie Abbildung 25 verdeutlicht, finden
sich hier mit 7 existierenden und wei-
teren 93 geplanten Anlagen die mit Ab-
stand meisten Produktionsstatten.
Diese Anzahl macht in etwa ein Drittel
der weltweit existierenden und geplan-
ten SAF-Produktionsstatten aus. An
zweiter Stelle, wenn auch mit grofiem
Abstand, befindet sich Vereinigtes
Kénigreich mit insgesamt 34 existie-
renden oder geplanten Anlagen.
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Abbildung 23
Anzahl und Grad der Umsetzung von SAF-Projekten nach Kontinent®
(Stand Januar 2025)
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Abbildung 24
Angekindigte potenzielle SAF-Produktionsvolumina nach Kontinent
(2026-2030)%4
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Die Erprobung der Technologien in kleineren Projekten
konzentriert sich hauptsachlich auf Europa, wo das
erforderliche Fachwissen und die technische Infrastruktur
vorhanden sind. Die strategische Umsetzung dieser
Technologie in groeren Projekten in Entwicklungslandern
wird sinnvoll sein, sobald die notwendige Infrastruktur
dort etabliert ist.

Bernhard Dietrich, Leiter CENA Hessen | Hessen Trade & Invest GmbH

Abbildung 25
Anzahl der SAF-Projekte nach Landern; Lander mit drei oder weniger Projekten zusammengefasst unter ,Andere"¢*
(Stand Januar 2025)

Vereinigte Staaten 7%|93 %| 100 %
Kanada 5%|18%|23 %
Frankreich 5%|13%|18 %
Deutschland 10%|20%|30%
Vereinigtes Konigreich 13%|34%|47 %
China 5%|7%12%
Japan 3%|10%|13 %
Niederlande 1%|8%|9%
Spanien 5% 7%|12%
Brasilien 2%11%|13 %
Schweden 2%|8%|10%
Malaysien 6%|6%
Norwegen T%|7%
Australien 5%|5%
Italien 4%|4%
Indonesien 2%|3%|5%
Portugal 4%|4 %

Andere 19%|30%| 49 %

Aktiv (SAF und anderer erneuerbarer Treibstoffe) Angekundigt
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Nordamerika

Die USA verfligen Uber optimale Vor-
aussetzungen, um die Produktion von
SAF hochzufahren. Dies spiegelt sich
auch in den derzeit bereits vergleichs-
weise hohen Produktionsvolumina
wider. Die gute Eignung beruht unter
anderem auf der umfangreichen Ver-
flgbarkeit landwirtschaftlicher Flachen,
die fir den Anbau von Biomasse ge-
nutzt werden kdnnen. Zudem ist nach
Angaben des WEF die Akzeptanz fir
Rohstoffe, die potenziell mit der Le-
bensmittelproduktion konkurrieren,
in den USA gr6per als in Europa. Des
Weiteren ist erneuerbare Energie in
einigen Bundesstaaten, etwa in Texas
und Kalifornien, zu glinstigen Preisen
verfligbar. Allerdings ergibt sich ein
Problem dadurch, dass die regulatori-
schen Rahmenbedingungen in den USA
vornehmlich Biodiesel gegenlber SAF
beginstigen. Dadurch sind die meisten
bestehenden Anlagen fiir erneuerbare
Kraftstoffe auf die Produktion von Bio-
diesel ausgerichtet. Ein entscheidender
Grund fur diese Entwicklung ist das
Beimischungsmandat fir Biodiesel im
Rahmen der RFS (Federal Renewable
Fuel Standards), das fir den Strapen-
transport gilt.*>

LanzaTech ist ein Unternehmen in den
USA, das sich auf die Herstellung von
E-SAF spezialisiert hat. Es verwendet
innovative Technologien zur Umwand-
lung industrieller Abgase in Alkohole,
die anschliefend zu SAF weiterverar-
beitet werden. Diese Alcohol-to-Jet-
Technologie wurde in Kooperation mit
dem US-Energieministerium und dem
Pacific Northwest National Laboratory
entwickelt. LanzaTech will nachin In-
betriebnahme 10 % der weltweiten SAF-
Produktionskapazitat beitragen und
die doppelte Menge der bisherigen SAF-
Produktion der Vereinigten Staaten
bereitstellen.®®
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An weiteren beispielhaften Produktions-
projekten lasst sich in den USA unter
anderem World Energy nennen. Dies
war das erste Unternehmen auf glo-
baler Ebene, das mit der Produktion
von SAF begann. Im Jahr 2022 war
World Energy an dem ersten Net-Zero-
Flug beteiligt.°” Im darauf folgenden
Jahr realisierte das Unternehmen ge-
meinsam mit Gulfstream Aerospace
Corp. den ersten Transatlantikflug mit
100 % SAF, wobei ausschlieBlich reines
HEFA-SAF verwendet wurde, das keine
zusatzlichen Aromaten oder anderen
Zusatze enthielt.?® Das ambitionierte
Ziel von World Energy ist es, bis 2030
jahrlich 1 Mrd. Gallonen (ca. 3 Mio. Ton-
nen) SAF zu produzieren.1©®

Auch in Kanada erlebt die SAF-Pro-
duktion einen erheblichen Aufwind
und bringt Voraussetzungen wie die
ausreichende Verfigbarkeit von Bio-
masse mit. Bei Priorisierung der ver-
figbaren Biomassemenge fir den
Luftverkehrssektor kdnnte der Ge-
samtbedarf Kanadas im Jahr 2030
gedeckt werden.*®

Europa

Auch wenn Europa hinsichtlich seines
Produktionsvolumens sowohl heute als
auch in Zukunftsprognosen deutlich
hinter Nordamerika zuriickbleibt, so
wird dennoch eine ahnliche Anzahl

Inhalt W

Produktionsanlagen erwartet. Den
Anklndigungen der Produzenten zu-
folge kdnnte Europa bis zum Jahr 2030
knapp 20 % der globalen SAF-Produk-
tion beitragen. Es wird erwartet, dass
die Produktionskapazitaten fir SAF in
Europa bis 2030 auf 9,5 Mio. Tonnen
ansteigen kénnten, was durch die Pla-
nung und den Bau zahlreicher neuer
SAF-Produktionsstatten getrieben wird.

Auch in Deutschland wird ein starker
Anstieg der maximalen potenziellen
Produktion prognostiziert, wie die Ab-
bildungen unten zeigen. Wahrend es
im Jahr 2024 nur eine Produktion von
0,01 Mio. Tonnen gab, kdénnte die Ka-
pazitat bis 2030 auf 1,53 Mio. Tonnen
SAF ansteigen.

Beispielhaft sind in Europa einige Pro-
jekte und Kollaborationen zu nennen,
die mafgeblich zu einem Anstieg des
SAF-Angebots beitragen kénnten. Ein
besonders grofes Produktionsvolumen
strebt Altalto, ein Projekt in Zusam-
menarbeit von Velocys, British Airways
und Shell, an. Dieses Projekt umfasst
die erste kommerzielle Anlage im
Vereinigten Kdnigreich, die Abfall in
Flugkraftstoff umwandelt. Die Anlage
in Immingham soll ab 2027 jahrlich
mehr als 500.000 Tonnen Abfall zu
48.000 Tonnen SAF und anderen Trans-
portbrennstoffen verarbeiten.1°®

Die Produktionskapazitaten in Deutschland
hatten durch politische Anreize gestarkt
werden miissen. Durch das Ausbleiben
solcher Forderungen haben wir mehrere
Jahre verloren, sind aber nun auf dem
richtigen Weg, den Riickstand aufzuholen.

Jan Eike Blohme-Hardegen, Leiter der Umweltabteilung,

Flughafen Hamburg
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Im Bereich E-SAF strebt Norsk e-Fuel
den Bau Europas erster kommerziell
skalierbarer Anlage fir auf H, basie-
rende SAF in Norwegen (Hergya, Pors-
grunn) an. Mit einem Schwerpunkt auf
PtL-Technologie und der ausschliefli-
chen Verwendung von 100 % erneuer-
bare Energien zielt das Unternehmen
darauf ab, eine Vorreiterrolle in der
umweltfreundlichen Kraftstoffproduk-
tion zu Gbernehmen. Norsk e-Fuel ist
ein Konsortium, das aus vier Partnern
besteht. Darunter befindet sich die
Climeworks AG, ein Pionier in der Tech-
nologie zur CO,-Abscheidung aus der
Atmosphare. Die jahrliche Produktions-
kapazitat betragt 8000 Tonnen. Diese
Kapazitat soll bis zum Jahr 2026 auf
80.000 Tonnen hochskaliert werden.%

Trotz dieser positiven Erwartungen
steht der Ausbau der SAF-Verfligbar-
keit in Europa vor Herausforderungen.
Die hohe Bevdlkerungsdichte in der
Region limitiert generell die Verfig-
barkeit landwirtschaftlicher Flachen.
Diese Hindernisse werden durch einen
allgemeinen Mangel an Biomasseroh-
stoffen in Europa verstarkt, was die
Produktionskapazitat fur Bio-SAF zu-
satzlich limitiert. Die Verfligbarkeit
und die Kosten erneuerbarer Energie-
guellen - insbesondere von Solar-
und Windenergie - sind ebenfalls ein-
schrankende Faktoren in Europa. Dar-
aus folgernd antizipiert das WEF, dass
neben der Ausweitung der Produktions-
kapazitaten auch der Import von SAF
eine bedeutende Stellung einnehmen
wird. Europdische Produzenten und
Abnehmer erwarten laut WEF, dass
eine intensive Zusammenarbeit sowohl
innerhalb Europas als auch auf inter-
nationaler Ebene fir die Deckung des
SAF-Bedarfs unabdingbar sein wird.””
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Abbildung 26

Vergleich erwarteter potenzieller Produktionskapazitdten an SAF bis 2030

in Mio. Tonnen (weltweit, Europa, Deutschland)®*
(Stand Januar 2025)
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Abbildung 27

Anzahl der SAF-Projekte in Deutschland nach Aktivitatsstatus

und Produktionstechnologie®*
(Quelle: Argus SAF Produktionskapazitdt, Stand Januar 2025)

10

PtL FT-SPK HEFA

Aktiv Angekiindigt
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Afrika

In Afrika wird bisher noch keine SAF-
Produktion betrieben. Eine Herausfor-
derung bei der Etablierung der SAF-
Produktion auf dem Kontinent besteht
darin, tragféhige Versorgungsketten
fir Rohstoffe aufzubauen. Schwierig-
keiten bereiten dabei insbesondere
die mangelhafte Infrastruktur, be-
grenzte Raffineriekapazitdten und un-
zureichende regulatorische Rahmen-
bedingungen, die zu Verzégerungen
bei Projekten und steigenden Kosten
fihren kénnen.

Dennoch birgt die SAF-Produktion in
Afrika grof3es Potenzial, unter anderem
aufgrund einer hohen Verfligbarkeit
geeigneter Biomasse wie beispiels-
weise Abfallen.1°2 Daher plant die EU,
Machbarkeitsstudien und Zertifizie-
rungen beziglich der SAF-Produktion
in elf afrikanischen Landern mit einem
Budget von 4 Mio. Euro (~ 4,32 Mio.
US-Dollar) zu unterstitzen. Der Auf-
bau lokaler Produktionskapazitaten fir
SAF wird langfristig dazu beitragen, die
Kosten zu senken. Bereits jetzt treiben
Unternehmen wie Eni aus Italien, Sasol
aus Sudafrika, Linde aus Deutschland
und Topsoe aus Danemark Investitio-
nen in SAF und Biokraftstoffe in Afrika
voran. Ein Umweltmanager der Afri-
kanischen Zivilluftfahrtkommission
geht davon aus, dass die SAF-Produk-
tion innerhalb der ndchsten Jahre in
mindestens zwei afrikanischen Landern
starten wird, mit Aussichten auf eine
Ausweitung auf ein drittes Land. Als
wahrscheinliche Kandidaten fur diese
Entwicklung nennt er Kenia, Sidafrika
und Athiopien.3
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Zentral- und Siidamerika

Auch wenn in Zentral- und Stidamerika
bisher nach Afrika die geringste Menge
SAF produziert wird, hat die Region
dennoch Potenzial fiir einen starken
zukunftigen Zuwachs. Die einflussrei-
che Biokraftstoffindustrie Brasiliens
beispielsweise bietet eine starke Grund-
lage fiur die Bio-SAF-Produktion. Be-
reits jetzt ist das Land fihrend in der
Produktion von Biokraftstoffen fir an-
dere Verkehrsmittel. Es ist zu erwarten,
dass sich diese starke Position auch
auf die Produktion von SAF ausweiten
wird.1°4 Beispielhaft ist hier Brasil Bio-
Fuels zu nennen. Das Unternehmen
betreibt bereits mehrere Produktions-
anlagen zur Gewinnung erneuerbarer
Kraftstoffe und plant bis 2026 die Er-
o6ffnung einer weiteren Anlage. In die-
ser Anlage sollen bis zu 0,4 Mio. Ton-
nen Kraftstoff pro Jahr produziert
werden, darunter auch SAF mittels
des HEFA-Verfahrens.%°

APAC, Naher und Mittlerer Osten
Auch in der Asien-Pazifik-Region so-
wie im Nahen und Mittleren Osten
wird die SAF-Produktion zunehmend
ausgebaut. Hier herrscht eine bedeu-
tende Prasenz potenzieller Rohstoff-
lieferanten und Raffinerien. Dies macht
die Region zu einem vielversprechen-
den Standort fir die SAF-Produktion.
Insgesamt hat die Asien-Pazifik-Region
laut der Air Transport Action Group
die weltweit héchste Verfligbarkeit an
SAF-Rohstoffen mit einem hohen An-
teil an industriellen Abgasen.°®

Singapur beispielsweise gilt als eines
der wenigen Lander, die ein etabliertes,
operierendes System in der SAF-Pro-
duktion besitzen. Produktionsanlagen
werden hier von Unternehmen wie
Neste, dem gréften Lieferanten von
SAF weltweit, betrieben.0”

Auferdem werden sich Lander mit ei-
ner starken landwirtschaftlichen und
Biokraftstoffbasis wie China, Malaysia
und Thailand vermutlich als wichtige
Rohstofflieferanten fir die SAF-Pro-
duktion aufstellen.0®

Auch Australien zeichnet sich durch
sein vielfaltiges Spektrum an Rohstof-
fen und Grundmaterialien als Land mit
aufergewdhnlichem Potenzial flir SAF
aus. Es werden bedeutende Mengen
an Tierfett, Speisedl und Rapssaat in
die EU, nach Singapur und in die USA
exportiert, wo diese haufig zu nach-
haltigen Biokraftstoffen verarbeitet
werden. Diese Rohstoffe kdnnten in
Zukunft auch fur die lokale Produktion
von SAF genutzt werden. Dariber hin-
aus verfligt Australien Uber ein enor-
mes Potenzial zur Erzeugung erneuer-
barer Energien und von grinem H..
Auf einem Areal von 6.500 Quadrat-
kilometern ist im Nordwesten Austra-
liens der Aufbau von Wind- und Solar-
anlagen geplant. Erreicht das Projekt
seine volle Kapazitat, ist die Generie-
rung von 26 GW Gesamtleistung und
die Produktion von jahrlich 4,5 Mio.
Tonnen griinem H, mdglich. Bisher
gibt es in Australien keine PtL-Aktivi-
taten. Dies kénnte sich mit einer er-
héhten Verflgbarkeit von griinem H,
allerding drastisch andern.



B Inhalt

4.3 Bestehende

allerdings noch nicht mit konkreten
Daten verifizieren, da Pléane fur zu-
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priorisiert wird. Unter den existieren-

. . den regulatorischen und wirtschaftli-
PI‘OdUkhOﬂSlUCken kiinftige Produktionsanlagen noch chen Voraussetzungen ist dies leider
LN nicht Gber 2030 hinausgehen. Aus noch nicht der Fall. Aus diesem Grund
u nd mog “Che diesem Grund kénnen das Angebot ist zu erwarten, dass es ohne neue
Lésu ngen und die daraus folgende Licke zur regulatorische Anreize zur SAF-Pro-

Es ist zu erwarten, dass der limitie-
rende Faktor bei der gropflachigen
Verbreitung von SAF nicht das Inter-
esse oder die Nachfrage, sondern die
Verfligbarkeit sein wird.'°® Bereits
jetzt wird samtlicher produzierter SAF
auch eingesetzt, die Nachfrage der
Fluggesellschaften Uibersteigt sogar
die aktuelle Verfligbarkeit.1° Experten
beflirchten, dass sich langfristig eine
deutliche Versorgungslicke fir SAF
ergeben konnte.'!!'°2 Angesichts der
Produktionskapazitat wird sich unter
Beibehaltung der aktuellen Geschwin-
digkeit des Kapazitatsausbaus die pro-
gnostizierte Nachfrage von 104 Mio.
Tonnen im Jahr 2040 und 195 Mio.
Tonnen 2050 vermutlich nicht decken
lassen. Diese Einschatzung I&sst sich

Abbildung 28

Nachfrage langfristig noch nicht ge-
nau vorhergesagt werden.

Mittelfristig, flr das Jahr 2030, wird
eine weltweite Gesamtnachfrage von
49 Mio. Tonnen SAF prognostiziert.tt?
Den Ankindigungen zum geplanten
Bau und zur Inbetriebnahme von An-
lagen, die erneuerbare Kraftstoffe wie
zum Beispiel SAF produzieren sollen,
zufolge wird die maximal mégliche Pro-
duktionskapazitat fir SAF im selben
Jahr bei ungefahr 30,4 Mio. Tonnen
liegen.®* Eine Deckung der erwarteten
Nachfrage ware demnach im Jahr 2030
theoretisch noch mdéglich. Es ist aller-
dings zu beachten, dass die maximale
Produktionskapazitat, wie in Kapitel 3.1
erldutert, nur dann erreicht werden
kann, wenn die Produktion von SAF
Uber diejenige von anderen Kraftstoffen

duktion auch im Jahr 2030 schon zu
einer Versorgungsliicke kommen wird,
wenn auch zu einer kleineren, als sie
fur die folgenden Jahrzehnte entstehen
konnte. Das WEF beispielweise kommt
in einem Bericht zu dem Schluss, dass
2030 mdglicherweise nur ein Drittel
der SAF-Nachfrage gedeckt werden
kann.*”

Die Hauptgriinde fir das begrenzte
Angebot sind technologische Limitati-
onen, insbesondere bei der Herstellung
von E-SAF, eine begrenzte Verfigbar-
keit von Biomasse als Rohstoff fir
Bio-SAF sowie die allgemein hohen
Kosten der SAF-Produktion. Aufer-
dem hat auch die Konkurrenz mit an-
deren erneuerbaren Kraftstoffen, die
in denselben Prozessrouten gewonnen
werden, einen signifikanten Effekt.

Mdégliche Nachfrageerfillung unter maximaler Auslastung der SAF-Produktionskapazitaten 2030

(Quelle: EY, Stand Januar 2025)

Europa
Nachfrage:

9,0 Mt ~

Angebot: 9,5 Mt
A +0,5 Mt
Nordamerika
Nachfrage: 11,0 Mt
Angebot: 14,0 Mt APAC, Naher und
Mittlerer Osten
A +3,0 Mt Nachfrage: 26,0 Mt
Angebot: 5,6 Mt
A -20,4 Mt
Afrika
Nachfrage: 1,0 Mt
Angebot: 0,1 Mt
Zentral- und
Siidamerika A -0,9 Mt
Nachfrage: 2,0 Mt

Angebot: 1,2Mt

A-0,8Mt
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Abbildung 28 veranschaulicht die re-
gionalen Unterschiede in der Nachfra-
geerfillung beziehungsweise in den
zu erwartenden Produktionslticken im
Jahr 2030. Bei der Interpretation der
dargestellten Daten ist zu beachten,
dass es sich bei dem Angebot um die
maximal mogliche Produktionsmenge
handelt. Da diese, wie bereits erldutert,
allerdings vermutlich nicht erreicht
wird, handelt es sich hier um eine sehr
optimistische Darstellung.

Unter maximaler Auslastung der SAF-
Produktionskapazitaten kénnte es

bis 2030 sowohl in Nord- als auch in
Zentral- und Stdamerika einen SAF-
Uberschuss von insgesamt 2,2 Mio.
Tonnen geben. Auch in Europa ware
theoretisch eine Deckung des pro-
gnostizierten Bedarfs von 9 Mio. Ton-
nen mit einem leichten Produktions-
Uberschuss méglich. Da es allerdings
wahrscheinlich ist, dass diese maxi-
malen Produktionskapazitdten nicht
ausgereizt werden, wird erwartet,
dass dieser Uberschuss in allen drei
Regionen nicht eintreten wird. Exper-
ten vermuten, dass Europa beispiels-
weise auch zukiinftig auf SAF-Importe
angewiesen sein wird, um den eigenen
Bedarf zu decken.””

In Afrika zeigen die Prognosen, dass
eine Deckung der Nachfrage selbst
unter maximaler Produktionsmenge
nicht méglich ware. Auch wenn dem
Kontinent eine im globalen Vergleich
sehr geringe Nachfrage von 1 Mio. Ton-
nen prognostiziert wird, kann die Pro-
duktion mit einem maéglichen Volumen
von 0,1 Mio. Tonnen nicht mit dem
Wachstum mithalten. Eine noch schlech-
tere Aussicht ergibt sich fir die Asien-
Pazifik-Region und den Nahen und
Mittleren Osten. Hier wird die SAF-Pro-
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duktion bei einem Volumen von unter
5,6 Mio. Tonnen bleiben. Die Nach-
frage hingegen kénnte im Jahr 2030
bereits 26 Mio. Tonnen erreichen, was
zu einer beachtlichen Produktions-
Iticke von knapp 20,4 Mio. Tonnen SAF
fihren wirde.

Eine konkrete Vorhersage der tatsach-
lichen globalen oder regionalen SAF-
Produktionsvolumina ist aufgrund der
mangelhaften Datenlage leider unmog-
lich. Eine detaillierte EY-Analyse der
punktuell verfligbaren Daten ldsst aller-
dings darauf schlief3en, dass die tat-
sachliche SAF-Produktion deutlich
unter der Maximalkapazitat zurick-
bleiben wird. Dies deckt sich mit den
Einschatzungen anderer Experten.
Von 21 SAF-Projekten, die 80 % der an-
gekindigten Produktionskapazitaten
ausmachen, gibt es fir nur acht Stiick
Daten, die darauf schliefen lassen,
wie viel der maximalen Produktions-
kapazitat auf die Herstellung von SAF
entfallen wird. Einen Uberblick iber
diese Daten liefert Abbildung 29. Wie
zu erkennen ist, gibt es zwischen den
Projekten starke Schwankungen be-
zliglich des Anteils der Produktions-
kapazitat, der auf SAF entfallen soll.
Einige der geplanten Produktionsan-
lagen werden vermutlich vorrangig
andere erneuerbare Kraftstoffe pro-
duzieren, sodass die zu erwartende
SAF-Menge nur etwa 20 % der maxi-
malen Produktionskapazitat entspre-
chen wird. Es ist zu erwarten, dass
diese acht Anlagen im Schnitt eine
SAF-Menge in Hhe von 62 % der maxi-
malen SAF-Produktionskapazitat her-
stellen werden. Es ist allerdings zu
beachten, dass diese Zahl aufgrund
der mangelhaften Datenlage nicht re-
prasentativ oder generalisierbar ist.
Sollte sich zeigen, dass sich dieser

Inhalt W

Trend global Gber den Gropteil der an-
gekindigten SAF-Projekte zieht, so
wdre zu erwarten, dass bereits 2030
nicht mehr nur die Asien-Pazifik-Region,
der Nahe und Mittlere Osten und Afrika
ihren SAF-Bedarf nicht mehr aus ei-
gener Produktion decken kdnnten.
Auch flr Europa kénnte sich dann ein
ahnliches Bild ergeben und selbst die
amerikanischen Kontinente kdnnten
ihren SAF-Bedarf 2030 unter solchen
Umstanden vermutlich nur noch knapp
decken.

Um die zuklinftig erwartete Gesamt-
nachfrage langfristig vollstandig zu
decken, misste es weltweit zu einem
exponentiellen Wachstum der SAF-Pro-
duktion kommen.*3 Dazu ist es nétig,
sowohl die maximale Produktionska-
pazitat durch den Bau neuer Anlagen
zu erhdhen als auch die Produktion
von SAF gegeniber derjenigen anderer
nachhaltiger Kraftstoffe zu priorisieren,
um eine Ausreizung dieser maximalen
Kapazitat zu erreichen.

Eine solche Priorisierung von SAF kann
entweder durch vom Markt geschaffene
Anreize oder durch staatliche Regulie-
rungen herbeigefiihrt werden.!*4 Fir
die Ausweitung der Kapazitdten sind
hohe Investitionen in Produktionsan-
lagen erforderlich. Um den progno-
stizierten Bedarf zu decken, ware ein
Anstieg der Anzahl der Produktions-
anlagen um 5.000 bis 7.000 Stiick
bis 2050 nétig. Hierflr wirde sich ein
kumulierter Investitionsbedarf in Hohe
von 1,0 bis 1,5 Billionen US-Dollar
ergeben. Dies entsprdache einem jahr-
lichen globalen Investitionsbedarf in
Hohe von 6 bis 10 % der aktuellen
jdhrlichen Investitionen in die OI- und
Gasinfrastruktur.®”
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Abbildung 29
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Vergleich der maximal mdglichen SAF-Produktionsanteile und dem tatsdchlich angekiindigten Volumen

fir ausgewahlte Produktionsanlagen
(Quelle: EY, Stand April 2024)

Azure (Kanada) Shell (Niederlande)
Maximale Kapazitat: 0,9 Mt

Erwartete SAF-Menge: 0,6 Mt

Maximale Kapazitdat: 0,8 Mt
Erwartete SAF-Menge: 0,4 Mt

Neste Oil (Niederlande)
Maximale Kapazitat: 2,7 Mt
Erwartete SAF-Menge: 0,5 Mt

SAF-Anteil: 70 %

World Energy (USA)
Maximale Kapazitat: 0,9 Mt
Erwartete SAF-Menge: 0,9 Mt

SAF-Anteil: 98 %

Diamond Green (USA)
Maximale Kapazitat: 3,0 Mt
Erwartete SAF-Menge: 0,7 Mt

SAF-Anteil: 24%

SAF-Anteil: 50 %

ECB Omega Green (Paraguay)
Maximale Kapazitat: 0,9 Mt
Erwartete SAF-Menge: 0,9 Mt

SAF-Anteil: 19%

China’'s Oriental Energy
Company (China)

Maximale Kapazitat: 1,0 Mt
Erwartete SAF-Menge: 1,0 Mt

SAF-Anteil: 100 %

Neste Oil (Singapur)
Maximale Kapazitat: 2,6 Mt
Erwartete SAF-Menge: 1,0 Mt

SAF-Anteil:

Das WEF identifiziert finf konkrete Mafinahmen, die fir
eine erfolgreiche globale Skalierung der SAF-Produktion
und -Projekte notwendig waren:°”

Schnelle technologische Entwicklung: Es sind ver-
mehrte Investitionen in Forschung und Weiterentwick-

lung der Produktionstechnologien nétig, um einen Pro-

duktionshochlauf zu wettbewerbsfahigen Preisen zu
ermdoglichen. Hier ist aufgrund der langen Planungs-
und Entwicklungszeit von Produktionsanlagen ein
besonders zeitnahes Handeln und Aufwenden der
bendtigten Ressourcen essenziell.

«Net-Zero-Korridore'': Fiir einen effizienten Hochlauf
ist es essenziell, spezialisierte Infrastruktur fir den
Handel und Transport von SAF zwischen den Haupt-
produzenten und den Abnehmern zu errichten. Diese
sogenannten Net-Zero-Korridore sollten Gebiete, die
eine hohe Verfligbarkeit von Rohstoffen bieten, mit
solchen, die zur Produktion besonders geeignet sind,
sowie mit den Abnehmern verbinden.

Partnerschaften und Kollaborationen: Bereits jetzt
zeigt sich, dass Zusammenarbeit ein essenzieller Faktor
ist, um den Ausbau von SAF voranzutreiben. Dies muss
in Zukunft noch weiter forciert werden, um Interessen
zu blindeln und langfristige Planungssicherheit zu ge-
wahrleisten. Auch die Mitarbeit des Finanzsektors in
Form der Bereitstellung von Finanzierungsmaoglich-
keiten ist hier wichtig.

100% SAF-Anteil: 38%

Regulatorik und Anreize: Die glinstigen Preise fir fossile
Kraftstoffe machen es unwahrscheinlich, dass Markt-
dynamiken allein fir eine ausreichende Attraktivitat der
SAF-Produktion sorgen. Aus diesem Grund braucht es
regulatorische Anreize, die entweder fossile Kraftstoffe
weniger attraktiv machen (z. B. Steuern oder Strafzah-
lungen) oder SAF attraktiver machen oder sogar vor-
schreiben (z. B. die SAF-Quoten in der EU). AuBerdem
kann die Schaffung neuer staatlicher Finanzierungsmaog-
lichkeiten die SAF-Produktion ankurbeln, indem fir eine
wirtschaftliche Konkurrenzfdhigkeit gesorgt wird. Hierbei
ist auch eine internationale Abstimmung notwendig, um
eine Verlagerung der Aktivitdten in Lander mit weniger
strikten Vorgaben (,,Carbon Leakage") zu verhindern.

Standardisierung von ,,Book & Claim"-Systemen:
Um die zuverldssige und eindeutige Anrechnung der
CO,-Einsparungen durch SAF-Nutzung sicherzustellen,
sind einheitliche Systeme notwendig. Dies gilt insbe-
sondere fir die in Kapitel 3.3 erlduterten Liefervertrage,
bei denen in Abwesenheit geeigneter Infrastruktur eine
Partei SAF kauflich erwirbt und auf die eigene Bilanz
anrechnet, aber eine andere Partei den Kraftstoff tat-
sdchlich physisch tankt.
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Einleitung und
Zusammenfassung
des Kapitels

Der SAF-Anteil an der weltweiten
Flugzeugkraftstoffverwendung lag
laut IATA im Jahr 2024 bei lediglich
0,3 %.'*¢ Dies ist groptenteils auf die
noch hohen Preisaufschldage und die
begrenzten Produktionskapazitdten
fUr Bio-SAF zurlckzufihren. Um die
Produktion von SAF auszuweiten,
missen sowohl die Produktions- als
auch die Distributionsinfrastruktur
ausgebaut werden. Um SAF wettbe-
werbsfahig herzustellen und zu ver-
treiben, sind erhebliche Investitionen
in die Infrastruktur erforderlich. Durch
eine gezielte Entwicklung und Moder-
nisierung der Infrastruktur kann die
Produktion nachhaltiger Kraftstoffe,
inklusive SAF, effizienter und nachhal-
tiger gestaltet werden.

Aufgrund der starken Ahnlichkeit zwi-
schen gemischtem SAF und konventi-
onellem Kerosin kann die bereits vor-
handene Distributionsinfrastruktur
weiterhin genutzt werden. Die Pro-
duktionsinfrastruktur hingegen erfor-
dert Anpassungen. Zurzeit ist die SAF-
spezifische Infrastruktur entlang der
globalen Lieferkette noch sehr limitiert,
sodass es wahrscheinlich erscheint,
dass auf existierende Infrastruktur
von herkdmmlichem Jet Fuel zurlck-
gegriffen wird, um Kosten und Zeit-
aufwand zu minimieren.tt¢

Im Kontext der SAF-Logistik sind die
jeweils geltenden Vorschriften und
Standards von zentraler Bedeutung.
Es wird auf die neueste Fassung der
ASTM D7566 verwiesen, die die Qua-
litatsprifung von SAF vor dem Mischen
regelt, sowie auf die ASTM D1655, die
far die Qualitatsprifung der fertigen
Flugzeugkraftstoffmischung zustdndig
ist. Zusatzlich sind die Richtlinien der
Joint Inspection Group (JIG) - insbe-
sondere JIG 1, JIG 2 und EI/JIG 1530 -
hervorzuheben, die fir die Qualitats-
sicherung und die Betriebsstandards
entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette von Flugzeugkraftstoffen map-
geblich sind. Diese Normen spielen
eine entscheidende Rolle bei der Ge-
staltung der Infrastruktur und gewahr-
leisten die Einhaltung héchster Quali-
tats- und Sicherheitsstandards.t>

SAF werden Ublicherweise an anderen
Standorten als herkbmmliches Kero-
sin hergestellt. In den Raffinerien wer-
den die SAF in separaten Tanks aufbe-
wahrt, die sich in ihrer Konstruktion
nicht von denen fir herkémmlichen
Flugzeugkraftstoff unterscheiden. Eine
Koordination mit den Raffinerien ist
entscheidend, um die Pipeline-Uber-

Kapitel 5: Notwendige Logistik und Infrastruktur

fihrung des SAF zum Flughafen zu
gewahrleisten.!*® Die Wertschdpfungs-
kette flir SAF Iasst sich in die folgen-
den Hauptphasen unterteilentté;

1| Herstellung des Olintermediats
und moéglicherweise direkte Pro-
duktion von SAF in der Raffinerie
oder

2| Transport des Olintermediats in
eine weitere Raffinerie zur Pro-
duktion von SAF

3| Blending direkt an der Produk-
tionsstatte bei Vorhandensein
von SAF-Infrastruktur und kon-
ventionellem Kerosin

oder

4| Weiterleitung zu einem Zwischen-
standort (z. B. Kraftstoffterminal)
bei fehlendem Zugang zu kon-
ventionellem Kerosin oder zu
Blending-Infrastruktur

5| Transport des SAF zum Flughafen

6| eventuell auch Blending direkt
am Flughafen
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Abbildung 30

Allgemeine SAF-Infrastruktur entlang der Lieferkette (Darstellung nach ICA)
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Die Produktionsinfrastruktur fir Bio-
SAF umfasst relevante Prozesse wie
die Rohstoffquellenfindung, die Sam-
mlung, Lagerung und Verarbeitung
von Biomasse, den Transport sowie
den Raffinierungs- und Produktions-
prozess. Die Produktion der Biomasse
wird in die fanf Schritte

1| Ernte und Sammlung von
Biomasse,

2| Vorbehandlung,

3| Transport,

4| Umwandlung zu Flussigtreibstoff
und

5| finale Verwendung unterteilt, wo-
bei jeder dieser Schritte fiir die Produk-
tion von Bio-SAF von Bedeutung ist.t”
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Die Produktion von E-SAF basiert auf
dem Zugang zu erneuerbarer Energie.
Dies kann beispielsweise in Landern wie
Chile, Stidafrika und Marokko aufgrund
besonders glinstiger geografischer Be-
dingungen deutlich kostenginstiger
sein als in Deutschland und anderen
europdischen Landern. Die Ausweitung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien kann jedoch eine zusatzliche
Herausforderung darstellen, insbeson-
dere in Bezug auf die Verflgbarkeit
ausreichender Landfldchen.'*® Neben
der Verflgbarkeit erneuerbarer Ener-
giequellen bedarf es innovativer Tech-
nologien fir die Elektrolyse und CO,-
Abscheidung zur E-SAF-Herstellung.
Die Elektrolysekapazitat muss welt-
weit hochgefahren werden, um den
ansteigenden Bedarf an H, zu decken.
Es werden drei Elektrolysemethoden

unterschieden, die mit unterschiedli-
chen Anforderungen an die Infrastruk-
tur einhergehen: die alkalische Elektro-
lyse, die Polymermembran-Elektrolyse
und aufstrebende Technologien wie die
Festoxid-Elektrolyse.!'? Die Inbetrieb-
nahme einer Vielzahl DAC-Anlagen zur
Gewinnung von CO, aus der Atmosphare
oder von Infrastruktur zur indirekten
Abscheidung von CO, aus biogenen
Quellen ist ebenfalls unerldsslich.

Die Vermischung von SAF und her-
kdmmlichem Kerosin kann entweder
an den Produktionsstatten oder direkt
an den Flughdfen erfolgen, wobei der-
zeit die Vermischung in der Raffinerie
oder beim SAF-Hersteller bevorzugt
wird (siehe Abbildung 30). Die Aus-
wahl der Vermischungsoption hangt
von den vorhandenen Einrichtungen,


https://eygermany.sharepoint.com/sites/SAFStudy/Shared Documents/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2FSAFStudy%2FShared%20Documents%2FGeneral%2F02%20Research%2FGeneral%5F2021%5Fsaf%2Dintegration%2Epdf&parent=%2Fsites%2FSAFStudy%2FShared%20Documents%2FGeneral%2F02%20Research
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den Kosten und der Komplexitédt ab.
Beide Ansdatze bieten Vor- und Nach-
teile in Bezug auf Kosten, Kontrolle
und Komplexitat. Das Blending von SAF
und herkdmmlichem Kerosin kann mit-
tels unterschiedlicher Modelle erfolgen.
Bei der Segregation werden herkémm-
liches Kerosin und SAF getrennt zum
Flughafen transportiert. Durch Mass
Balance werden SAF und Kerosin ge-
mischt und im Anschluss gemeinsam
transportiert. Das ,,Book & Claim"-Mo-
dell (virtuell) ermdglicht die Beschei-
nigung von Nachhaltigkeitsanforderun-
gen des Flugzeugkraftstoffs Uber Zer-
tifikate, die erworben werden kénnen.
Dabei ist keine physische Trennung
von SAF und Kerosin notwendig.2¢

Die Kerninfrastruktur an Flughdafen fir
die Bereitstellung von SAF ist von ent-
scheidender Bedeutung, um die Inte-
gration und Nutzung von SAF zu er-
leichtern. Da SAF mit bestehender
Infrastruktur kompatibel ist, kbnnen
viele bereits vorhandene Einrichtungen
genutzt werden. Die Kerninfrastruktur
besteht aus folgenden Komponenten:

1| Logistik und Transport: Die Lo-
gistik umfasst den Transport von SAF
von den Produktionsstatten zu den
Flughdfen. Dies kann Uber verschie-
dene Transportmittel wie Pipelines,
Lkw, Zlge oder Schiffe erfolgen.

2| Lagerung und Tanksystem: Die
Lagerung von SAF an Flughéafen er-
fordert entsprechende Tanksysteme.
Die Mdglichkeit, SAF getrennt von her-
kdmmlichem Kerosin zu lagern, ermég-
licht eine bessere Kontrolle tber die
Kraftstoffqualitdt. Es besteht auch die
Option, beide Kraftstoffarten in ge-
trennten Tanks zu lagern und sie erst
vor dem Betanken der Flugzeuge zu
mischen.

Die verschiedenen Transportmdglich-
keiten bieten unterschiedliche Vor-
und Nachteile:

Der Lkw-Transport erweist sich
als flexibel und kostengunstig fir
kleinere Mengen, erfordert jedoch
zusatzliche Infrastruktur fur gro-
Bere Volumina.

Der Zugtransport ermdglicht den
Transport groperer Mengen, er-
fordert jedoch eine vorhandene
Bahninfrastruktur.

Der Schiffstransport eignet sich
fir den Transport groper Mengen,
erfordert jedoch Hafeninfrastruktur
in der Ndhe der Flughéfen.

Der Pipeline-Transport ist durch
niedrige Betriebskosten eine kos-
tenginstige Transportform, er-
fordert jedoch spezielle Genehmi-
gungen und Investitionen in die
Infrastruktur.
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Die Entscheidung fir eine Transport-
methode hangt von verschiedenen
Faktoren wie Kosten, Verfligbarkeit
von Infrastruktur und Umweltaus-
wirkungen ab.

In diesem Kapitel wird die zentrale In-
frastruktur, die fur die Herstellung
von SAF erforderlich ist, eingehend
betrachtet. Es wird ein besonderes
Augenmerk auf die unterschiedlichen
Merkmale und Anforderungen der
Produktionsinfrastrukturen fir Bio-
und E-SAF gelegt. Dartber hinaus
wird die Infrastruktur auf der Abneh-
merseite beleuchtet, die fur beide
SAF-Typen identisch ist und somit
eine gemeinsame Basis fur die Distri-
bution und Nutzung bietet.
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5.1 Kerninfra-
struktur auf
Produzentenseite

SAF kénnen im Allgemeinen mit der-
selben Infrastruktur und Logistik von
der Produktionsseite zu den Abneh-
mern transportiert werden wie her-
kdmmliche Flugzeugkraftstoffe. Oft
werden SAF jedoch nicht am gleichen
Standort produziert, weshalb sie meist
per Lastwagen, Bahn oder Schiff zum
Endverbraucher befordert werden.
SAF wird in den Raffinerien in separa-
ten Tanks gelagert und nicht vermischt,
wobei sich diese Tanks im Allgemeinen
nicht in ihrer Bauweise unterscheiden.
Der Flugzeugkraftstoff wird dann meis-
tens Uber Pipelines zum Flughafen
geleitet, wobei Absprachen mit den
Raffinerien notwendig sind, um den
Transport von SAF zu ermdglichen.!!8
Die wesentlichen Unterschiede liegen
in den Produktionsmethoden und An-
lagen. Fir Bio-SAF muss die Produkti-
onsinfrastruktur hinsichtlich der Roh-
stoffquellenfindung, des Transports
sowie des Raffinierungs- und Produk-
tionsprozesses ausgebaut werden.

Abbildung 31
Biomasseproduktion und -logistik!*®

Ernte/Sammlung

Transport
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Nach Schatzungen der DEPA2050-
Studie werden weltweit 5.000 bis
7.000 Raffinerien benétigt, um die
erforderlichen Mengen an SAF zu
produzieren.

Neben Raffinerien sind entsprechende
Infrastrukturen fir die Sammlung, La-
gerung und Verarbeitung von Biomasse
erforderlich. Hier spielen das Abfall-
management und die Vorbereitung re-
levanter Biomassen eine zentrale Rolle.
Die Produktion von Biomasse und de-
ren Logistik umfassen eine Vielzahl
von Komponenten, die die Umwand-
lung der primdren Biomassequellen

in finale Produkte fir die Bioenergie
beinhalten. Die IEA unterteilt diesen
Prozess in finf Phasen (siehe Abbil-
dung 31):

1| Ernte und Sammlung von Biomasse
(Ernteprozesse, Kollektion)

2| Vorbehandlung (Lagerung,
Zerkleinerung, Trocknung,
Pelletierung, Torrefizierung)

3| Transport (mittels Lkw, Bahn
und Schiff)

4| Umwandlung zu FlUssigkraftstoff

5] finale Verwendung

Vorbehandlung

Transport

Inhalt M

Im Anschluss an die Ernte und Samm-
lung von Biomasse der ersten und
zweiten Generation (1) wird diese ei-
nem Vorbehandlungsprozess unterzo-
gen (2). Dieser Prozess beinhaltet die
Umwandlung von fester Biomasse, um
Kosten zu reduzieren und die Effizienz
des Transports sowie der Verwendung
zu optimieren, mit dem Ziel, die Energie-
dichte des Ausgangsmaterials zu er-
héhen. Zunachst wird die Biomasse zu
einem tempordren Lagerplatz trans-
portiert. Potenzielle Verdichtungs-
prozesse sind die Ballenformung und
Zerkleinerung. Die Ballenformung,
insbesondere beim Stroh, dient der
Minimierung der Transport- und Lage-
rungskosten aufgrund der urspriing-
lich niedrigen Energiedichte des Strohs.
Zerkleinerungsprozesse schlieffen das
Hacken, Mahlen und Schreddern mit
ein. Ein weiterer Behandlungsschritt
ist das Trocknen der Biomasse, um die
Transportkosten zu reduzieren. Die
Reduzierung des Feuchtigkeitsgehalts
steigert nicht nur die Verbrennungs-
effizienz, sondern verhindert auch das
Wachstum von Pilzen. Technologien
zum Trocknen des Materials sind unter
anderem Drehrohrtrockner, Wirbel-
schichttrockner und dampfbetriebene

Verarbeitung in der Raffinerie

Transport

Endnutzung
des Bio-SAF
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Trockner. Weitere Vorbehandlungs-
schritte umfassen die Pelletierung zur
Verdichtung der Biomasse und die Tor-
refizierung, bei der die Biomasse unter
Ausschluss von O, auf 200-300 °C er-
hitzt wird. Die Torrefizierung fuhrt zum
Aufbrechen der faserigen Struktur, um
der Biomasse kohledhnliche Eigen-
schaften zu verleihen. Die Lagerung
der Biomasse ist aufgrund der saiso-
nalen Produktion und des Ziels, eine
kontinuierliche Versorgung zu gewahr-
leisten, notwendig. Die Lagerung unter-
stitzt die Lufttrocknung der Biomasse.
Regelmdfiges Umwadlzen kann das
hohe Brandrisiko durch bakterielle
Aktivitdt minimieren.!*® Die Transport-
kosten sind aufgrund der niedrigen
Energiedichte der Biomasse im Ver-
gleich zu fossilen Brennstoffen oft hoch.
Daher ist es oft sinnvoll, die Bioraffine-
rieanlage in der Ndhe eines Biomasse-
sammelortes zu platzieren. Der Trans-
port (3) mittels Lkw wird flr kurze
Distanzen (< 100 km) genutzt, um
Flexibilitat beim Erreichen mehrerer
kleiner Produktionsstatten zu ermog-
lichen. Der Transport per Bahn wird
fir Iangere Uberlanddistanzen einge-
setzt. Der Schiffstransport (Trocken-
massentransporter oder Tanker fir
flissige Biokraftstoffe) eignet sich fir
lange Distanzen und groffe Mengen
und erweist sich als der ginstigste und
am wenigsten energieintensive Trans-
portmodus.'® Nach der Vorbereitung
des Zwischenprodukts wird die Bio-
masse, je nach angestrebter Konver-
sionsroute wie in Abbildung 2 bis Ab-
bildung 7 (Kapitel 1.1.1) gezeigt zu
SAF weiterverarbeitet (4), sodass das
SAF dann fir den Endverbrauch zur
Verflgung steht (5).

Fir die Produktion von E-SAF sind er-
neuerbare Energien, die mit Sonnen-
oder Windanlagen erzeugt werden
kdnnen, sowie Elektrolyse- und CO,-
Technologien erforderlich. Die beste-
hende Infrastruktur der konventionel-
len Flugzeugkraftstoffproduktion kann
fr die Herstellung von E-SAF weiter-

genutzt werden. Dies umfasst auch
Verteilungs- und Betankungsinfra-
strukturen wie Tanklager, Tanklast-
wagen, Pipelines und Tankstellen.?!
Wenn es um die Erzeugung erneuer-
barer Energie geht, ist es wichtig, vor
allem Regionen zu betrachten, in de-
nen ausreichend Produktionskapazitat
vorhanden und eine erweiterte Fla-
chennutzung fir die Stromerzeugung
mdglich ist.

Um E-SAF gemaf3 der ReFuelEU-Avia-
tion-Unterquote in Deutschland und
Europa herstellen zu kénnen, missen
bis 2032 noch folgende Schritte er-
folgen:

Identifizierung neuer Produktions-
standorte und Verfligbarkeit von
Fldchen

Bereitstellung zuséatzlicher Elektro-
lysekapazitdten von 0,9 bis 1,8 GW
(die installierte Elektrolysekapazitat
lag 2022 bei etwa 1,4 GW)
Erhéhung der Stromkapazitat aus
erneuerbaren Energien

Um beispielsweise das EU-Ziel von 2 %
E-SAF im Jahr 2032 zu erreichen, wdre
eine Flache von etwa 195 Quadratkilo-
metern fir Photovoltaikanlagen erfor-
derlich. Fir die Implementierung von
Onshore-Windparks wdre sogar eine
noch grépere Flachennutzung erfor-
derlich - geschatzte 430 Quadratkilo-
meter, um die erforderlichen Abstande
zwischen den Anlagen einzuhalten und
Verschattungseffekte zu vermeiden,
was die Effizienz des Windparks maxi-
mieren wiirde.” Bezliglich der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien
gibt es verschiedene Szenarien. Allein
in Deutschland mussten etwa 7,5 Tera-
wattstunden (7.500 GWh) produziert
werden, um die 2 %-Regelung fir das
Jahr 2032 zu erfillen.

Die aus Solar- und Windenergie gene-
rierte elektrische Leistung weist ein

volatiles Profil auf, fir die Herstellung
von E-SAF ist jedoch eine kontinuierli-
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che Verfligbarkeit erforderlich. Aus
diesem Grund ist es wahrscheinlich,
dass PtL-Anlagen H_-Speicher als Puf-
fer fur kurzfristige Schwankungen in-
tegrieren werden. Méglichkeiten zur
H,-Speicherung umfassen Druckbe-
halter, Speicherleitungen und Salz-
kavernen. Langfristig werden tech-
nisch-wirtschaftliche Uberlegungen
dartber entscheiden, ob H, gespeichert
oder ob nachfolgende Umwandlungs-
prozesse so gestaltet werden, dass sie
einen flexiblen Betrieb entsprechend
der Lastanforderungen ermdglichen.?!

Die zentrale Umwandlung von erneuer-
barer Energie in chemische Energie
erfolgt durch Elektrolyse, einen Pro-
zess, bei dem Wasser in H, und O,
gespalten wird. Es gibt wie bereits
erwdhnt verschiedene Elektrolyse-
methoden, die jeweils unterschiedliche
Anforderungen an die Infrastruktur
stellen: alkalische Elektrolyse, Poly-
mermembran-Elektrolyse und auf-
strebende Technologien wie die Fest-
oxid-Elektrolyse.t?!

Die alkalische Elektrolyse ist die am
weitesten verbreitete Technologie in-
nerhalb der Gruppe der Niedertempe-
raturelektrolyseure.”™ Dabei wird eine
flissige alkalische Lésung aus Natrium-
oder Kaliumhydroxid als Elektrolyt ver-
wendet, die schon seit vielen Jahren
kommerziell verflgbar ist. In einer
typischen industriellen Konfiguration
kommen elektrokatalysatorbeladene
Elektroden zum Einsatz. Ein Diaphrag-
ma aus festem, porésem Oxid ermég-
licht den lonentransport von OH-
zwischen den Elektroden, wobei das
Diaphragma auch die Trennung der
erzeugten H,- und O,-Gase ermdglicht.
Fur die Elektrolyse gibt es zwei Haupt-
typen von Zellen: die einfache Tank-
zelle (unipolar) und die Filterpresszelle
(bipolar). Die Elektrolyse findet in ei-
nem Temperaturbereich von 50 bis
80 °C und bei Driicken bis zu 30 bar
statt.12?
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Abbildung 32

Systemdesign der alkalinen Elektrolyse!?3

Laugen-

Wasserzufuhr Sauerstoffentliftung
Elektrolyseur

Hochspannung

O~O 1

Oo~NO %

O~O 1 1

Gleichrichter = filter
Transformator

In den letzten Jahren hat sich die Poly-
merelektrolytmembran-(PEM-)Elek-
trolyse aufgrund ihrer héheren Last-
flexibilitat im Vergleich zu anderen
Niedertemperaturelektrolysetechno-
logien etabliert™. Dabei wird ein fester
Polymerelektrolyt genutzt. Die Systeme
arbeiten bei Driicken von 20 bis 40 bar
und bei einer Temperaturspanne zwi-
schen 50 und 80 °C und somit unter
dhnlichen Bedingungen wie bei der
alkalischen Elektrolyse. Das System-
design ist im Vergleich zur alkalischen
Elektrolyse einfacher und kompakter

i Potassium hydroxide
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Gas-Wasser-Trenner

Gas-

behalter Wasserring-

Kompressor

Wasser/KOH'-
Electrolyte-Tank

und ermdglicht den Betrieb bei héheren
Stromdichten. Aufgrund der aggressi-
ven oxidativen Bedingungen und der
hohen Spannungen sind titanbasierte
Materialien, Edelmetallkatalysatoren
und Schutzbeschichtungen erforder-
lich. Die PEM-Elektrolyseure sind so-
mit im Vergleich zu alkalischen Elektro-
lyseuren kostspieliger.t?®> Das System
birgt den Vorteil, dass es unter ver-
schiedenen Driicken arbeiten kann,
was die Kosten senkt und die System-
komplexitat und den Wartungsaufwand
minimiert.2>

Deoxo-Katalysator

Inhalt W

Hochdruck-

Pufferspeicher  Kompressor

Trockner

Hochdruck-
Pufferspeichr

7
Verarbeiten

. Wasserstoff
Sauerstoff
@ Wasser/KOH
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Die Festoxid-Elektrolyse (SOEC), auch
als Hochtemperatur-Elektrolyse be-
kannt, zeichnet sich durch hohe Effi-
zienzwerte aus. Eine Art der SOEC

ist die Co-Elektrolyse, bei der neben
Wasserdampf auch CO, als Edukt zum
Einsatz kommt und Synthesegas ge-
bildet wird. Bislang wurden SOEC-Sys-
teme lediglich in kleineren Demonstra-
tionsanlagen umgesetzt.”

Festoxid-Elektrolyseure arbeiten bei
hohen Temperaturen (700-850 °C).
Unter diesen kinetischen Vorausset-
zungen ist der Gebrauch ginstiger
Nickelelektroden mdglich. Die SOEC
kann mit Anlagen kombiniert werden,
die Warme erzeugen, was den Vorzug
bietet, dass die erforderliche Warme
fir die Wasserverdampfung aus exter-
nen Quellen stammen kann, zum Bei-
spiel aus Abwarme von industriellen
Prozessen oder von konzentrierten
Solarkraftwerken. Insbesondere die
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Abbildung 33
Systemdesign der PEM-Elektrolyse!?®
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Verbindung von SOEC mit konzentrier-
ten Solaranlagen erscheint vielver-
sprechend, da diese sowohl elektrische
Energie als auch die notwendige Warme
bereitstellen kdnnen.'?5 Auf diese Weise
hat die SOEC das Potenzial, den Ener-
gieverbrauch erheblich zu reduzieren,
indem sie beispielsweise die Abwarme
von Prozessen wie der Fischer-Tropsch-
Synthese nutzt.?!

Des Weiteren wird nachhaltiges CO, als
Rohstoff bendtigt, um E-SAF herzu-
stellen. Um das Ziel der E-SAF-Quote
von 2 % in Deutschland gemdp der Re-
fuelEU Aviation Regulation bis zum
Jahr 2032 zu erreichen, werden ins-
gesamt 1 Mio. Tonnen CO, bendtigt.
Dies erfordert die Inbetriebnahme zu-
satzlicher 250 DAC-Anlagen, die je-
weils eine jahrliche Produktionskapa-
zitat von ungefahr 4.000 Tonnen auf-
weisen. Diese Anlagen sind erforderlich,
um den Kohlenstoff entweder direkt
aus der Atmosphdare oder aus biogenen
Quellen zu gewinnen.”™

Elektrolyseur

Abbildung 34
Systemdesign
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Abbildung 35
Carbon Capture Chain™

Auffangen von CO, aus fossilen oder
Biomasse-Kraftwerken, Industrieanlagen
oder direkt aus der Luft

Eine andere Mdglichkeit ist die indirek-

te Abscheidung von CO, aus Biomasse.
Pflanzen entziehen wahrend des Pho-
tosyntheseprozesses CO, aus der At-

mosphare, das dann in nachfolgenden

Verarbeitungsprozessen - wie der Ver-

brennung von Biomasse oder der Pro-
duktion von Biogas bzw. Bioethanol -
freigesetzt wird.

Im Gegensatz dazu erfolgt die direkte
CO,-Abscheidung durch den Einsatz
von Ventilatoren, die die Luft durch ein
Sorptionsmittel leiten. Dieses Sorptions-
mittel bindet das CO, und ermdglicht
dessen Abtrennung von den Ubrigen
Luftkomponenten. Nach der Adsorp-
tion wird das CO, durch Zufihrung
thermischer Energie vom Sorptions-
mittel gel®st.” Schlieflich wird das
Produkt komprimiert, um per Schiff
oder Pipeline zum Verbraucher oder
zum Ort der Lagerung transportiert
zu werden.

i Potassium hydroxide
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Transport von komprimiertem CO, mittels
Schiff oder Pipeline vom Auffangort zur
Nutzungs- oder Speicherstatte

Inhalt W

Nutzung
Nutzung des
gewonnenen CO,
als Rohstoff fur
die Bereitstellung
von Produkten
oder Services

[ I8

Speicher
Permanente Speicherung des CO, in

o unterirdischen Gesteinsformationen,
D:::::: an Land und im
! 7 Meeresgrund

Das CO, wird entweder direkt fir die
Synthese von E-SAF verwendet (Direct
Air Capture with Carbon Usage) oder
zur langfristigen Lagerung im Boden
verpresst (Direct Air Capture with Car-
bon Storage).”> Der gesamte Carbon-
Capture-Prozess ist in Abbildung 35
dargestellt.

Bevor Bio- oder E-SAF mit Kerosin
(JET-A1) gemischt werden, missen
sie zundchst gemap der Standard-
spezifikation ASTM D7566 geprift
werden. Das reine SAF kann problem-
los vom Hersteller kontrolliert werden,
wobei die Qualitat, etwa der Aromaten-
und Schwefelgehalt, vom herkémmli-
chen Kerosin abweicht.

Fir eine optimale Mischung miissen
daher sowohl das herkdmmliche Kero-
sin als auch das reine SAF getestet
werden. Es sind Vorversuche erforder-
lich, um die endgliltige SAF-Kerosin-

Mischung gemap ASTM-Norm (siehe
Details in Kapitel 1.2) zu bewerten. Ab-
schliefend muss die Endmischung er-
neut getestet und gemaf ASTM D1655
als Flugzeugkraftstoff zertifiziert wer-
den. Dieser Prozess erfordert in der
Regel zwei zusatzliche Tanks (fir SAF
und die Endmischung), Infrastruktur
und Systeme fir den Kraftstofftrans-
fer sowie ein Labor zur Uberpriifung
und Zertifizierung des Kraftstoffs.

Weiterhin ist eine mechanische oder
hydrodynamische Vermischung erfor-
derlich, da andernfalls aufgrund des
Dichteunterschieds ein inhomogenes
Gemisch entstehen kdnnte.
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Verschiedene SAF-Typen kénnen nach drei Modellen gemischt werden:

Segregation beschreibt eine physische Tren-
nung von konventionellem Flugzeugkraftstoff
und SAF vom Produktionsort bis zum Flughafen.
Diese Methode ist nur dann sinnvoll, wenn sich
die Kraftstoffproduktionsanlage in der Ndhe
des Flughafens befindet.*?? Die Trennung ist
jedoch aus technischer Sicht nicht notwendig,
da sogenannte Drop-in-Flugzeugkraftstoffe mit
erddlbasiertem Flugzeugkraftstoff kompatibel
sind und keine Leistungseinbuf3en verursachen.
Folglich wiirde die Segregation aufgrund des
Bedarfs an zusatzlicher Infrastruktur eher zu
zusatzlichen Kosten flihren. Mit einem Kraft-
stoff, der nach ASTM 1655 zertifiziert ist, ist
keine Kraftstofftrennung erforderlich und Flug-
hafen kdnnen SAF wie jeden anderen Flugzeug-
kraftstoff behandeln.t24

Mass Balance ermdglicht das Mischen von zer-
tifiziertem SAF mit nicht zertifiziertem Kerosin
innerhalb der bestehenden Infrastruktur fir
Transport, Lagerung und Distribution. Uber den
gesamten Verlauf der Lieferkette wird der Anteil
des zertifizierten Flugzeugkraftstoffs kontinuier-
lich Gberwacht, um sicherzustellen, dass ledig-
lich die urspringlich transportierte Menge an
zertifiziertem Flugzeugkraftstoff zur Endab-
rechnung kommt. Mit der Massenbilanz kénnen
die zertifizierten Bestandteile des Kraftstoffs

durch jede Phase der Lieferkette verfolgt werden.

Diese liickenlose Uberpriifbarkeit erweitert
auPerdem die Mdéglichkeit, die Herkunft von
Roh- und Kraftstoffen nachzuweisen, was wei-
tere Kriterien der Nachhaltigkeit unterstitzt.!??

Das ,,Book & Claim'-Verfahren (allerdings
nur virtuell) bescheinigt die Nachhaltigkeits-
merkmale einer spezifischen Menge von
Flugzeugkraftstoff unmittelbar nach dessen
Herstellung. Diese Zertifikate kbnnen dann

an Kreditkaufer weiterverdauf3ert werden, die
ihrerseits An-spruch auf Gutschriften fir SAF
erheben dirfen. Ein bedeutender Vorteil dieser
Methode besteht darin, dass sich der zertifi-
zierte Flugzeugkraftstoff nahtlos in die vor-
handene Versorgung mit Kerosin integrieren
Iasst, ohne dass es einer getrennten Infrastruk-
tur flr Transport oder Verteilung bedarf. Dies
ist darauf zurickzuflihren, dass das zertifizierte
und das nicht zertifizierte Kerosin keiner physi-
schen Separierung bediirfen.'22
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Damit der Markthochlauf von SAF gelingen kann, muss
sichergestellt werden, dass die Produktion die Beimischungs-
verpflichtungen erreicht und idealerweise sogar iibertrifft.
Dabei konnen praktische Mechanismen wie Book & Claim
zur einfachen, transparenten und glaubwiirdigen
Anrechnung der Nutzung von SAF beitragen.

Melanie Form, Mitglied des Vorstands und Geschaftsflihrerin, Aireg

Die individuelle Vermischung von entweder Bio- oder E-SAF mit JET-A1 kann an
einem Tanklager (und einem Flughafen) oder an einer Produktionsstatte erfolgen
(siehe Abb. 1-7 in Kapitel 1.1.1):

1| Vermischung an einem Tanklager mit folgenden 2| Vermischung an einer Produktionsstatte mit
Vor- und Nachteilen: folgenden Vor- und Nachteilen:
Vorteile: Vorteile:

grofere Kapazitaten und Platzverfligbarkeit zum Mischen
umfangreiche Erfahrungen im Umgang mit Bio-SAF vorhanden
mdgliche Nutzung der verfligbaren Infrastruktur zum Be-

und Entladen von Kraftstoff sowie der nachgelagerten Infra-
struktur zum Flughafen

industrieller Betrieb als geeigneter Standort

Lieferung des finalen Produkts an mehrere Flughdfen mdglich
weniger Lastkraftwagen erforderlich

geringere Transportkosten

Vereinfachung der Kraftstofflieferkette

Erhdéhung der Sichtbarkeit und Prasenz von SAF gegeniber
Flughafenmitarbeitenden

Nachteile:
SAF-spezifische Kraftstoffversorgung und Flughafeninfrastruk-
tur zur Aufnahme, Lagerung und Mischung des Kraftstoffs und
hierflr angepasste Infrastruktur des Tanklagers erforderlich
Mangel an verfligbarem Platz und Kapazitdten, die notwendig
sind, um die zu erwartende Zunahme der SAF-Nutzung bis
2050 bewdltigen
effizientes und transparentes Buchhaltungssystem nétig,
um die Kraftstofflieferungen an verschiedene Flughafen
nachzuverfolgen
Transportbeschrankungen: Transport von 100 % SAF durch
Pipelines derzeit nicht mdglich, sodass spezielle Lastkraft-
wagen fir den SAF-Transport notwendig sind
Flughafentanks verhaltnismapig klein
Zertifizierung des Kraftstoffs zwingend auf dem Flughafen,
was mit Herausforderungen wie Vorschriften fir die
Vermischung vor Ort und mangelndem Fachwissen Gber
Zertifizierungsanforderungen einhergeht
hohere Verkehrsiberlastung am Boden durch grépere
Anzahl Transportbewegungen
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professionelle Erfahrung und Expertise im
Umgang mit verschiedenen Kohlenwasserstoff-
produkten, einschlieflich Bio-SAF
unterschiedliche Transportmdglichkeiten

Nachteile:

nur fir grof3e Mengen an Flugkraftstoffen
geeignet, da sich auch die Qualitatskontrolle nur
far grope Mengen rentiert

unabhangiges Tanklager und separate Pipelines
fur Jetfuel Al erforderlich, da dieses nicht durch
die Pipelines einer Raffinerie gepumpt werden darf
moglicherweise grofe Transportstrecken des

SAF aufgrund der Distanz zwischen Raffinerien
und Bio-SAF-Einrichtungen

Bio-SAF-Lagerung an der Produktionsstatte muss
ermdglicht werden

Erforderlichkeit von Verkehrsmitteln zur Verteilung
des Produkts (z. B. Lkw, Bahnverbindungen usw.):
So haben sich Unternehmen wie Neste, Altens und
TRAPIL beispielsweise in Europa zusammenge-
schlossen, um erstmals 3,5 Mio. Liter (2.800 Ton-
nen) Bio-SAF durch eine europdische Pipeline zu
transportieren (z. B. NATO-Pipeline). Durch den
Transport Uber die 192 Kilometer lange Pipeline
wurden die Treibhausgasemissionen im Vergleich
zur konventionellen Tankwagenlogistik um 92 %
CO,-Aquivalente reduziert. Die Pipeline verlduft
zwischen dem Hafen von Le Havre im Nordwesten
Frankreichs und der Stadt Gennevilliers in der
N&he von Paris.12°
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5.2 Kerninfrastruk-
tur an Flughafen

Verschiedene Transportmadglichkeiten
bringen unterschiedliche Vor- und
Nachteile mit sich:t¢

Dadurch, dass mit JET-A1 normgemaf
vermischtes SAF mit der bestehenden
Infrastruktur von Flughafen kompatibel
ist, kann ein Teil der bereits vorhande-
nen Einrichtungen genutzt werden.
An Flughdfen ist die Infrastruktur far
Bio- und E-SAF somit identisch. Zur
Kerninfrastruktur gehéren

Logistik und Transport sowie

Lagerung und Tanksystem.

Wie bereits erwdhnt kdnnen gemischte
Flugkraftstoffe entweder Gber Pipelines,
Lkw, Zug oder Schiff transportiert oder
direkt am Flughafen produziert werden.
Die Lagerung kann sowohl getrennt als
auch gemeinsam erfolgen. Oftmals
werden grof3e Mengen Bio-SAF oder
dessen bis 50 % angereicherte Blends
per Zug und kleine Mengen per Lkw
transportiert, da die Produktionsstatten
meist abseits liegen. Herkdmmliches
Kerosin wie auch generell SAF-Blends
mit bis zu 50 % SAF werden in der Re-
gel per Pipeline transportiert. Die Ent-
scheidung fir eine Transportmethode
hangt von verschiedenen Faktoren wie
Kosten, Verfligbarkeit von Infrastruk-
tur und Umweltauswirkungen ab.

Abbildung 36

Uberblick tiber die allgemeine Infrastruktur fir SAF-Blends und/oder fossiles Jetfuel

(Quelle: Fraunhofer)
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Der Transport per Lkw eignet sich
insbesondere fur kleinere Mengen
SAF, da er eine hohe Flexibilitat und
Zuverlassigkeit bietet. In diesen Fal-
len ist er praktisch und kostengiins-
tig, da er keine aufwendigen Lade-
oder Entladeinfrastrukturen benétigt.
Bei gréperen Volumina an SAF kénn-
ten jedoch zusatzliche transport-
infrastrukturelle Ma3nahmen erfor-
derlich sein, etwa die Errichtung von
Bereitstellungsflachen oder die Er-
schliefung von Zufahrtsstrafen, was
zusatzliche Kosten verursacht. Des
Weiteren bestehen Hirden in Form
von Begrenzungen der Entladeka-
pazitat und spezifischen Kompati-
bilitdtsanforderungen seitens der
Flughafen.

Im Gegensatz dazu ermdglicht der
Transport via Zug das Bewegen
groferer Mengen Flugzeugkraftstoff.
Allerdings setzt der Schienentrans-
port eine vorhandene Bahninfrastruk-
tur voraus, die die SAF-Raffinerien
mit den Mischstationen verbindet.
Dies kann bedeuten, dass erst in die
Entwicklung solcher Schienenwege
investiert werden muss, bevor ein
effektiver Transport gewahrleistet ist.

Tanksystem
in der Logistikkette

Tanksystem
z.B. Flughafen

Tanksystem

Tanksystem
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Der Transport per Schiff ermdglicht
ebenfalls den Transport grof3er Men-
gen Flugzeugkraftstoff. Allerdings
ist die Abwesenheit von Hafeninfra-
strukturen in der Nahe vieler Flug-
hafen eine Herausforderung. Zudem
erfordert die Erschliefung neuer
Wasserstrapen einen umfangreichen
Ausbau. Infolgedessen eignet sich
diese Transportart hauptsachlich
fUr Raffinerien oder Terminals, die
bereits tGber einen Wasserzugang
verflgen.

Pipelines bieten durch ihre niedrigen
Betriebskosten und oft bereits vor-
handene Infrastruktur an Flughafen
ein erhebliches Potenzial. Allerdings
besteht das Problem, dass derzeit
der Transport von reinem SAF in
Multiprodukt-Pipelines nicht gestat-
tet ist. Demzufolge ist die Nutzung
von Pipelines nur in einigen Landern
mdglich und oft ausschlieflich fur
zertifiziertes SAF gestattet. Ein wei-
terer Nachteil sind die hohen Kapital-
kosten fir den Bau neuer Infrastruk-
tur. Auch die Notwendigkeit, SAF in
die bestehende Pipeline-Sequenzie-
rung anderer Kohlenwasserstoffe
zu integrieren, ist insbesondere bei
geringen Mengen SAF wirtschaftlich
nicht sinnvoll.*t¢

ASTM D1655

I
Pipeline

Tankwagen

Blending

Schiff

[

Bahn
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Abbildung 37
Struktur und Route fir SAF-Transport
(Quelle: Fraunhofer)

Prozessroute 1 oder @

jeweils nur eine Route
pro Blendschritt erlaubt !

Prozessroute 2 oder

Prozessroute 3 oder ,,weitere Routen”
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Der Transport von SAF-Blends kann
beispielsweise liber die NATO- und/

. oder das Trans-European-Transport-
Die Umstellung auf Wasserstoff als Network-(TEN-T) Pipeline-System er-

Flugzeugantrieb erfordert Anderungen in folgen, das derzelt flr den Transport

) ] ] von Kerosin genutzt wird.
der Flughafeninfrastruktur. Bis circa 2040
Seit 2023 ist ein Transport von SAF-

ist die Versorgung per Lkw und Anhéanger Blends iiber die NATO-Pipeline mdg-
machbar. AnschlieBend erfordert der lich, die den Flughafen Briissel nor-

. . malerweise mit Kerosin versorgt. Der
gestiegene Bedarf den Einsatz von Kryo- Flughafen Briissel ist der einzige bel-

gische Flughafen, der tGber die NATO-
Pipeline vollstédndig mit Kerosin ver-
sorgt wird. FUr dieses Projekt kaufte
Jan Eike Blohme-Hardegen, Leiter der Umweltabteilung, die Brussels Airlines tber 2 Mio. Liter
Flughafen Hamburg (1.586 Tonnen) geblendeten Flugkraft-
stoff mit 38 % SAF-Anteil. Der Trans-
port Uber Pipelines kann langfristig
eine erhebliche Reduktion der Treib-
hausgasemissionen ermoglichen.t26. 127

und Kugeltanks zur Speicherung.

82 | EY SAF-Studie



B Inhalt

Laut Vertretern von Flughafen Uber-
nehmen viele europdische Flughafen
nicht die Verantwortung fir die Infra-
struktur des Kraftstofftransports.
Daher unterstitzen sie die neue Regu-
lierung bezlglich der SAF-Mengen auf
Flughafen nicht und betonen, dass
diese Probleme in die Reqgulierung
einbezogen und stattdessen die SAF-
Lieferketten verbessert werden sollten.
Ein Beispiel hierfir ist das ,,Book &
Claim"-Modell.

Neben den Transportmdoglichkeiten
sollte auch eine entsprechende Lage-
rung flr SAF an Flughafen sicherge-
stellt werden. Dazu missen die Lager-
kapazitaten in der EU erhdht werden,
was durch den Bau neuer Kraftstoff-
lager erreicht werden kann.>3

Eine erste Option zur Lagerung ist die
separate Speicherung von SAF und
herkémmlichem Kerosin (Jet-Al). Das
Vermengen beider Kraftstoffe erfolgt
dann in einem dritten Tank, bevor der
gemischte Flugkraftstoff in das Flug-
zeug gelangt. Durch die separate La-
gerung kann die SAF-Qualitatssicherung

Abbildung 38

leichter durchgefiihrt werden, jedoch
gestaltet sich die Bestandsaufnahme
aufgrund der unterschiedlichen Dichten
der beiden Kraftstoffe und des stan-
digen Auffullens und Entleerens des
Tanks als herausfordernd. Die Lage-
rungingetrennten Tanksundder Trans-
port zu den Flugzeugen mittels Betan-
kungsfahrzeugen kdénnen fir Flughafen
ohne separate Infrastruktur zu erhéh-
ten Kosten und Komplexitat fihren.
Dieser Ansatz bietet jedoch eine trans-
parente Lieferung und ermdglicht eine
prazise Kontrolle der verwendeten
Kraftstoffmengen.

Eine alternative Methode besteht darin,
SAF mittels Massenbilanz in denselben
Tanks wie herkdmmliches Kerosin zu
lagern. Da SAF oft in einer Mischung
von 30-45 % mit JET-A1 an Flughéfen
geliefert wird, wird es in diesen Lager-
tanks weiter verdiinnt, bevor es zum
Betanken von Flugzeugen verwendet
wird. Diese Herangehensweise redu-
ziert die Notwendigkeit flr separate
Infrastruktur und kann die Kosten
senken.1?®

Uberblick {iber den Einsatz von SAF an européischen Flugh&fen!2®

(Stand Februar 2025)

SAF-Politik
/// EU-SAF-Verpflichtung

Nationale SAF-Roadmaps in Entwicklung
@ nationale SAF-MaBnahme

Andere

Flughafen bietet SAF an

Island

Irland

Vereinigtes
Koénigreich

-

Portugal

. Hé&ngt von der Entscheidung der Fluggesellschaft ab

Flughafen mit SAF-Vorschrift in Kraft
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Derzeit sind Flughafen in der Regel
nicht fir das Mischen von Kraftstoffen
ausgerUstet. Daher wéren Investitionen
in Ausristung, qualifiziertes Personal
und gegebenenfalls auch entsprechen-
de Laboreinrichtungen fir Analytik und
Software erforderlich. Zusatzlich wa-
ren Versicherungen notwendig und es
missten CoA-Dokumente (Certificate
of Analysis) erstellt werden. Ein mdg-
licher Losungsansatz kdnnte die Er-
richtung einer neuen Produktionsstatte
(Greenfield- oder Brownfield-Site) in
der Nahe des Flughafens sein. Dies
wirde jedoch zuséatzliche Kosten ver-
ursachen, da umfangreiche Tests
durchgefiihrt werden missten.

In Europa gibt es bereits einige Flug-
hafen, die SAF und die zugehorige
Infrastruktur bereitstellen. Wie die
untenstehende Karte (Abbildung 38)
verdeutlicht, bieten zum Beispiel in
Deutschland die Flughdfen Hamburg,
Frankfurt, Miinchen und KéIln-Bonn
regelmapig eine Betankung mit SAF an.

Finnland

[ ]
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Lettland
Litauen
Polen
Ukraine
P i Moldawien

o
7
Nordmazedonien
Italien % ®
Spanien Tlrkei
. .
Malta Zypern
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Da SAF mindestens doppelt so teuer ist wie
herkommlicher Flugzeugtreibstoff und 30 % der

Kosten einer Fluggesellschaft ausmacht, wird die

Finanzierung zu einem sehr relevanten Thema.

Air France-KLM Group

Einleitung und
Zusammenfassung
des Kapitels

Die Defossilisierung der Luftfahrtindus-
trie hangt davon ab, dass Fluggesell-
schaften SAF in ausreichenden Volu-
mina beschaffen kdnnen. Dazu misste
das SAF-Angebot um ein Vielfaches
erhdht werden und zu wettbewerbs-
fédhigen Preisen zur Verfligung stehen.

Momentan betrdgt der Preis von SAF
noch etwa das 1,5 bis 6-Fache des
Preises von konventionellem Kerosin.t3°
Das liegt daran, dass manche Techno-
logien nicht effizient sind und fir Bio-
SAF relevante Rohstoffe je nach Region
relativ teuer sein kdnnen. Dies spiegelt
sich auch im EY-internen Kalkulations-
modell des Mindestverkaufspreises auf
der Basis der Levelized Cost von Bio-
SAF (LCO fir Bio-SAF) fiir HEFA und
E-SAF (LCO E-SAF) auf der Methanol-
route wider.

Laut EY-Kalkulationen betragt der
Mindestverkaufspreis fur das Bio-
SAF-Gemisch bestehend aus Bio-SAF,
Bio-HVO und Bio-Naphtha global ca.
2.680 US-Dollar/Tonne, der flir E-SAF
ca. 4.880 US-Dollar/Tonne. Im Allge-
meinen ist entweder Bio-SAF oder Bio-
HVO das teurere Produkt, abhéangig
von der Marktnachfrage und dem Ver-

kaufsvolumen, wahrend Bio-Naftha
billiger ist. Zum Vergleich: Der durch-
schnittliche globale Kerosinpreis liegt
Mitte Juli 2024 bei etwa 820 US-Dol-
lar/Tonne.t3!

Im Zeitverlauf wird der Mindestver-
kaufspreis flir E-SAF jedoch aufgrund
technologischer Fortschritte und nied-
riger Energiepreise sinken, wodurch die
Attraktivitat im Vergleich zu Kerosin
steigen wird. Der Mindestverkaufspreis
flr Bio-SAF ist zwar zum aktuellen
Zeitpunkt die glinstigere nachhaltige
Alternative, aufgrund verschiedener
Faktoren wie mdglicher Ressourcen-
knappheiten etc. steigt er jedoch im
Zeitverlauf und Uberschreitet ab Mitte
der 2030er-Jahre sogar den Mindest-
verkaufspreis von E-SAF.

Um die Transformation der globalen
Luftfahrt zu Emissionen von netto null
bis zum Jahr 2050 zu ermdéglichen,
sind globale Investitionen in den SAF-
Infrastrukturausbau in einer Gesamt-
hohe von 1,00-1,45 Billionen US-Dollar
erforderlich. Dies entspricht 6 % der
jéhrlichen Investitionenin fossile Treib-
stoffe und Gase.®” Jahrlich werden laut
IATA bis 2050 ungefahr 48 Mrd. US-
Dollar aufgewendet werden mussen.

Mittels ausreichender Finanzmittel,
stabiler Politik und Regulatorik kbnnen
die notwendigen Rahmenbedingungen
geschaffen werden, um aktuelle und
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zuklinftige technologische Innovationen
sowie den Ausbau der Produktionskapa-
zitaten zu bewaltigen. Entsprechende
Finanzmittel kdnnen aus privaten und
offentlichen Quellen kommen. Typische
Investitionsstrukturen sind mitunter
offentlich-private Partnerschaften, CO,-
Kompensationsprogramme, innovative
Finanzierungsmodelle wie griine An-
leihen, Nachhaltigkeitskredite und
Risikokapital, das insbesondere fir
risikoreiche Projekte und Phasen er-
forderlich ist. Weltweit stehen zahlrei-
che 6ffentliche Fordermittel zur Ver-
figung, die auch zur Finanzierung von
SAF-Initiativen herangezogen werden
kdénnen. Die geografische Verteilung
dieser Finanzierungsprogramme vari-
iert, wobei insbesondere in Europa,
Nordamerika und einigen APAC-Regio-
nen relevante Finanzierungsquellen
identifiziert wurden. Dennoch sind zu-
satzliche staatliche Férderungen er-
forderlich, um die zukiinftige Skalierung
von SAF zu ermdoglichen.

Mit der fortschreitenden Entwicklung
des SAF-Marktes gewinnen private In-
vestitionen zunehmend an Bedeutung.
Derzeit verzeichnen private Investitio-
nenin SAF-Projekte weltweit einen An-
stieg, bedingt durch das wachsende
Interesse und die Zunahme globaler
SAF-Rahmenbedingungen. Typische
private Finanzierungsinstrumente um-
fassen Bankdarlehen und Anleihen,
einschlieflich Green Bonds.
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Eine angemessene Bankfahigkeit und
eine entsprechende Skalierbarkeit
von SAF-Projekten sind entscheidend
fir deren erfolgreiche Finanzierung.
Die Bankfahigkeit hangt von der wirt-
schaftlichen Rentabilitat des Projekts,
der Effizienz und Zuverlassigkeit der
Technologie, der Verfligbarkeit und
den Schwankungen von Rohstoffen,
staatlichen Forderungen, Subventionen
und gesetzlichen Rahmenbedingungen
ab. Zudem sind feste Abnahmevertrage
zur Minimierung des Absatzrisikos,
die Berlicksichtigung von Nachhaltig-
keitsfaktoren, Strategien zur Risikomi-
nimierung und ein kompetentes Team
wichtige Aspekte flir eine erfolgreiche
Bankfdhigkeit. Die Skalierbarkeit von
SAF-Initiativen, also die Fahigkeit eines
Projekts, seine Kapazitaten zu erwei-
tern, basiert auf Faktoren wie Techno-
logie, Wirtschaftlichkeit, Infrastruktur,
Regulierung und Nachhaltigkeit.

Voraussetzungen fir die aktuellen wie
auch fiur die Zukunft ermittelten Min-

destverkaufspreise fur Bio- und E-SAF
und fir die Erhdéhung der Skalierbarkeit
und der technologischen Reife sind u. a.
die Bereitschaft von Investoren, in SAF-
Projekte zu investieren, und die Bank-
fahigkeit der Projekte.

Dieses Kapitel widmet sich somit zu-
ndchst den Grundlagen, den damit ver-
bundenen Herausforderungen und
Notwendigkeiten fur die Finanzierung
von SAF-Projekten. Es erfolgt eine de-
taillierte Analyse verschiedener Finan-
zierungsinstrumente, die fur die Reali-
sierung dieser Projekte von Bedeutung
sind. Zusatzlich bietet das Kapitel eine
umfassende Ubersicht tber die pro-
gnostizierte Preisentwicklung von Bio-
und E-SAF fiir den globalen Raum und
die Regionen APAC, EU und USA fir
den Zeitraum von 2024 bis 2050, ge-
stltzt auf fundierten internen Kalku-
lationen.
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6.1 Entwicklung
der SAF - Kosten-
struktur und
Verkaufspreise

Zur Berechnung des Marktpreises fir
Bio-SAF und E-SAF hat EY in seinen
internen Berechnungen folgende Fi-
nanzkennzahlen berlcksichtigt:

CapEx

Produktionskapazitdt und Rohstoff-

versorgung

OpEx

LCoH

Diese Information ist auch fir potenzi-
elle Investoren wichtig, die in Bio- und
E-SAF-Anlagen investieren mochten.

LCoH dient der Berechnung der Kosten
pro produzierter E-SAF- oder Bio-SAF-
Einheit wahrend der gesamten Lebens-
dauer der Produktionsanlage:

Inhalt W

Unter LCoH-Berechnungen von E-SAF
und Bio-SAF wurden auch zeitliche
Entwicklungen (2024, 2030, 2040
und 2050) und regionale Unterschiede
in der EU, USA und der APAC-Region
betrachtet.

Um den Produzenten einen angemes-
senen Gewinn zu ermdglichen, der fur
Reinvestitionen, Risikoabsicherung
und die Aufrechterhaltung der Wett-
bewerbsfahigkeit notwendig ist, wurde
eine Gewinnmarge von 5 % zu den je-
weiligen LCO flr beide SAF hinzuge-
flgt, die den Mindestverkaufspreis
(Minimum Selling Price) festlegt.

Die LCO fir Bio-SAF wurden basierend
auf der HEFA-Route (Prozessroute 1)
berechnet, da diese Prozessroute bis-
her am ausgereiftesten ist.

N (CAPEX + OPEX,+ Interests)

) t=1 a+nt
Levelized Cost = P —
N (Production in units)
Z t=1 a+ r)t

r = gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten
t = Zeit
N = Lebensdauer der Produktionsanlage
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Abbildung 39
Betrachtete HEFA-Route fiir die LCO- und Preiskalkulationen
(Quelle: EY, MVaK32)
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H, -
\L 610 kg HEFA
— . 135,7 kg
Raffination 1.000 kg uco | Hydrotreating Hydrocracken HVO-Diesel
(Degumming, zu n-Paraf- — > und Hydro- g Destillation
Entsduerung) finen 2 isomerisierung H, h?iitkt?a
0,003 kg
Bleaching 84,0 kg
earth Propane
HZ
Das betrachtete HEFA-basierte SAF Abbildung 40
ist in diesem Fall ein Premiumprodukt LCO fur Bio-SAF (LCO fur Bio-SAF) inkl. Gewinnmarge in US-Dollar
und wird im Herstellungsprozess aus- pro Kilogramm
schlieflich mit grinem Dampf (aus
Biomethan) produziert.
Levelised Costs von Bio-SAF (in USD/kg) inkl. Gewinnmarge von 5 %
Detaillierte Annahmen werden in +19 %
Anhang Il erldutert.
3.2)3,23,23,2

Die LCO fir E-SAF wurden auf der
Basis der Methanol-Route kalkuliert.
Hier wird auch ein Premiumprodukt
betrachtet.

3,03,03.03,0

2,8)2,82,82,8

2,712,7|12,712,7

2024

2030 2040 2050

Gewinnmarge @ Global @ EU @ usa @ APAC

Abbildung 41
Betrachtete Methanol-Route fir die LCO- und Preiskalkulationen
(Quelle: EY)
1.000 kg H, 6.000 kg MTO-PtL- 2.000 kg PtL . 2.000 kg
MeOH-Synthese MeOH Mischherstellung PtL Gemischherstellung E-SAF,
8.000 kg €O, Separierung Kerosin,
Benzin etc.
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Abbildung 42

LCO von E-SAF inkl. Gewinnmarge in US-Dollar pro Kilogramm

Levelized Cost von E-SAF (in USD/kg) inkl. Gewinnmarge von 5 %

G4 %

2024 2030

Gewinnmarge .G/obal .EU

Wie in den Abbildungen 40 und 42 zu
sehen liegen die LCO fir Bio-SAF (im
Folgenden jeweils ohne Gewinnmarge)
nach unseren Berechnungen zum aktu-
ellen Zeitpunkt global bei etwa 2,5 US-
Dollar pro Kilogramm (~2.550 US-
Dollar/Tonne) und diejenigen flir E-SAF
um ca. 80 % héher bei 4,7 US-Dollar pro
Kilogramm (~4.650 US-Dollar/Tonne).

In der Europdischen Union belaufen
sich im Jahr 2024 die LCO fir Bio-SAF
aufgrund niedrigerer Energiepreise in

® usa

2040

2050

©® apac

Europa auf 2,5 US-Dollar pro Kilogramm
(~2.530 US-Dollar/Tonne) und diejeni-
gen flr E-SAF auf 4,3 US-Dollar pro
Kilogramm (~4.360 US-Dollar/Tonne).

Die Preise in den Vereinigten Staaten
und in der APAC-Region sind im Ver-
gleich zur EU aufgrund von héheren
Energiekosten deutlich hdher. Konkret
belaufen sich die Kosten flr Bio-SAF
in beiden Regionen auf 2,6 US-Dollar
pro Kilogramm (~2.560 US-Dollar/
Tonne). Fr E-SAF liegen sie in den

Derzeit sind die relativen Produktions-
kosten von PtL-SAF noch deutlich hoher
als die von biogenem SAF. Dennoch bietet
PtL-SAF langfristig ein sehr groBes
Potenzial, um die Klimawirkung des
Luftverkehrs mafBgeblich zu reduzieren.

Melanie Form, Mitglied des Vorstands und Geschéftsfihrerin, Aireg
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USA bei 4,7 US-Dollar pro Kilogramm
(4.730 US-Dollar/Tonne) und in der
APAC-Region bei 5,0 US-Dollar pro
Kilogramm (4.970 US-Dollar/Tonne).

Insgesamt liegen die aktuellen Kosten
fir Bio-SAF also unabhdngig von der
Region deutlich unter denen fir E-SAF.

Dies liegt an der im Vergleich zur E-SAF-
Produktion ausgeprdgteren technolo-
gischen Reife und Skalierung aufgrund
der seit mehreren Jahren weltweit exis-
tierenden kommerziellen HVO-Diesel-
Produktionsanlagen, bei denen HEFA
bisher immer als Nebenprodukt her-
gestellt wurde. Auf HEFA-SAF ausge-
richtete Produktionsanlagen nutzen
also im Wesentlichen dieselben Pro-
zesse wie Anlagen, die auf die Produk-
tion von HVO-Diesel spezialisiert sind.
Der Hauptunterschied zwischen diesen
Anlagentypen liegt in den Mengen und
der Art der verwendeten Rohstoffe.
Fur Investoren ist derzeit Bio-SAF we-
gen der niedrigen Produktionskosten
deutlich interessanter. Im Zeitverlauf
kann sich diese Situation jedoch andern.

Die zunehmende Technologieentwick-
lung und Skalierung der E-SAF-Produk-
tion fihrt zu sinkenden Produktions-
kosten von E-SAF und geringeren Cap-
Ex entsprechender Produktionsanlagen
in allen Regionen, was auch in Abbil-
dung 42 zu sehen ist.

Auch der erwartete technologische
Fortschritt und die daraus resultieren-
den geringeren Preise bei der Herstel-
lung von griinem Wasserstoff sorgen
fr einen Rickgang der LCO flr E-SAF.
Sinkende Kosten flir erneuerbare Ener-
gien haben aufgrund des vergleichs-
weise hohen Energiebedarfs bei der
Produktion von E-SAF ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf die insgesamt
sinkenden LCO fir E-SAF.
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Bei den LCO fir Bio-SAF ist eine gegen-
[dufige Entwicklung zu beobachten.
Aufgrund mdoglicher Ressourcenbe-
schrankungen, z. B. durch mdgliche
Einschrankungen hinsichtlich der er-
laubten zu verwendenden Biomasse,
und steigender Rohstoffpreise, z. B.
durch Verknappung und fehlende Ver-
figbarkeit bendtigter Rohstoffe auf-
grund von Naturkatastrophen, Miss-
ernten oder Landnutzungskonflikten
oder durch eine erhéhte Nachfrage
nach Rohstoffen, auch durch andere
Industriezweige (z. B. Lebensmittelin-
dustrie, Schifffahrt, Chemie), erhdhen
sich die LCO fir Bio-SAF. Auch regulato-
rische Anforderungen (siehe Kapitel 2)
sowie das zunehmende Bewusstsein fur
den Klimaschutz bei gleichzeitig feh-
lenden preislich dem mittels der HEFA-
Route produzierten Bio-SAF dhnlichen
und nachhaltigen Alternativen flhrt
zu steigenden LCO fir Bio-SAF.

Im Vergleich zu anderen Prozessrouten
ist anzunehmen, dass die Nachfrage
nach SAF aus HEFA und die LCO fir
Bio-SAF starker steigen, da bei der Pro-
duktion von HEFA als Hauptprodukt
auch HVO-Diesel, Propan und Naphtha
als Nebenprodukte entstehen, mit de-
nen in bereits bestehenden Markten
(z. B. Biodiesel, Chemie, Pharma etc.)
zusatzliche Gewinne generiert werden
kdnnen und die Bankfdhigkeit somit
erhéht ist.

Diese Entwicklungen fiihren dazu, dass
die Angleichung von LCO flr Bio-SAF
und fur E-SAF weltweit etwa im Jahr
2038 erreicht wird, dhnlich wie in den
USA. In der EU ist Zeitpunkt bereits
fir das Jahr 2035 prognostiziert und
in der APAC-Region tritt diese Preis-
angleichung schatzungsweise um das
Jahr 2040 ein. Danach liegen die LCO
fUr Bio-SAF regionsunabhdngig tber
denen flr E-SAF.
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Es ist anzunehmen, dass die Bereitschaft
zum Kauf von biomassebasiertem SAF

in der Logistik und bei Unternehmen
auch bei steigenden Preisen bestehen
bleiben wird, da ihr Ziel die Verringerung
der Scope-3-Emissionen ist. Im Gegensatz
dazu zeigen sich Passagiere preissensitiv,
was teilweise auf einen Mangel an Infor-
mationen iiber SAF zuriickzufiihren ist.
Fluggesellschaften sehen sich daher

mit der Herausforderung konfrontiert,
Preiserhohungen nur schwer an

die Kunden weitergeben zu konnen.

Bernhard Dietrich, Leiter CENA Hessen, Hessen Trade & Invest GmbH

Im Jahr 2050 liegen die LCO fir Bio-
SAF global bei 3,0 US-Dollar pro Kilo-
gramm (~3.330 US-Dollar/Tonne) und
diejenigen flr E-SAF um ca. 30 % nied-
riger bei etwa 2,1 US-Dollar pro Kilo-
gramm (~2.140 US-Dollar/Tonne)
(siehe Abbildungen 40 und 42).

In der Europdischen Union werden sich
die LCO flr Bio-SAF 2050 auf ebenfalls
etwa 3,0 US-Dollar pro Kilogramm
(~3.020 US-Dollar/Tonne) belaufen
und diejenigen fir LCO E-SAF, auch
wieder aufgrund niedrigerer Energie-
preise in Europa, lediglich auf 1,9 US-
Dollar pro Kilogramm (~1.890 US-Dol-
lar/Tonne).

In den USA und in der APAC-Region
sind dhnliche Trends im Jahr 2050
erkennbar (siehe Abbildungen 40
und 42).

Insgesamt steigen die LCO fir Bio-SAF
zwischen 2024 und 2050 um etwa
19 %, wahrend die die LCO fir E-SAF
im gleichen Zeitraum um 53-56 %
sinken.

Fur Investoren und Kunden ist je nach
Region bis etwa Mitte bzw. Ende der
2030er-Jahre Bio-SAF interessanter,
danach werden wahrscheinlich, basie-
rend auf unseren Berechnungen und
Annahmen, Investitionen in E-SAF-An-
lagen bevorzugt.
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6.2 Finanzierungs-
qguellen

Um bis zum Jahr 2050 die angestreb-
ten Mengen SAF bereitstellen zu kén-
nen, wird eine Investitionssumme von
1,00-1,45 Billionen US-Dollar erforder-
lich sein. Der jahrliche finanzielle Be-
darf belduft sich laut der Air Transport
Action Group (ATAG) auf etwa 48 Mrd.
US-Dollar.*3* Zum Vergleich: Die jéhr-
lichen Ausgaben fir Erdgas und Erdél
liegen derzeit bei 420 Mrd. US-Dollar.*34
Die Verfligbarkeit finanzieller Mittel auf
globaler Ebene spielt eine entschei-
dende Rolle. Wahrend diese im &ffent-
lichen Sektor in der Regel begrenzt sind,
kénnte der private Sektor potenziell
betrachtliche Summen bereitstellen.
Laut Schatzungen des Financial Stabi-
lity Board verfligt der globale private
institutionelle Sektor derzeit Gber Ver-
mogenswerte von etwa 225 Billionen
US-Dollar, eine Summe, die sich bis
2050 mehr als verdoppeln kénnte. Eine
solche Zunahme der verfligbaren Mit-
tel kbnnte, wenn zunehmend in SAF
finanziert wird, zu einer signifikanten
Beschleunigung in der Produktion in-
klusive Infrastrukturentwicklung und
Nutzung von SAF fiihren.®”

Typische Investitionsstrukturen zur
Finanzierung von SAF-Projekten sind

1| offentlich-private Partnerschaften,
die auf kooperativen Investitionstatig-
keiten durch Regierungen, Industrie-
beteiligte und Finanzinstitutionen ba-
sieren. Diese Art der Finanzierung nutzt
sowohl 6ffentliche Mittel als auch das
Fachwissen des privaten Sektors. Dies
ermdglicht eine Streuung des Risikos,
das wdhrend der SAF-Skalierung ent-
steht, und eine Biindelung finanzieller
Mittel zur Umsetzung gréperer Vorha-
ben. Des Weiteren greifen Luftfahrt-
unternehmen zunehmend auch auf

2| CO,-Kompensationsprogramme
zurick, um SAF-Projekte zu finanzie-
ren. Diese ermdglichen es Unterneh-
men, ihren CO,-FuBabdruck auszu-
gleichen. Der Einsatz

3| innovativer Finanzierungsmodelle,
einschlieflich griner Anleihen und
Nachhaltigkeitskredite, bietet den ent-
scheidenden Vorteil, dass sie bei Er-
fallung bestimmter Umweltleistungs-
kriterien zu bevorzugten Konditionen
erhaltlich sind. Letztendlich wird durch

4| Risikokapital und wirkungsorien-
tierte Investoren zusatzliche Finanzie-
rung vorangetrieben, da diese sowohl
zielgerichtet als auch in innovative und
madglicherweise risikoreiche Projekte
investieren, die von traditionellen Finan-
zierungsqguellen gemieden werden.3°

Inhalt W

Beim Aufbau initialer SAF-Projekte wird
in der Regel auf Eigen- wie auch auf
Fremdkapital zurickgegriffen, wobei
sich das Verhaltnis je nach Projekt-
phase unterscheiden kann. Wahrend
die Finanzierungskosten flr ein erstes
Projekt aufgrund der héheren Risiken
tendenziell héher sind, ist es wahr-
scheinlich, dass sie flr nachfolgende
Projekte sinken werden. Fir die Ent-
wicklung von SAF-Projekten kommen
sowohl private als auch 6ffentliche Fi-
nanzierungsinstrumente zum Einsatz.
Insbesondere in der Anfangsphase
sind 6ffentliche Finanzierungen von
essenzieller Bedeutung. Mit fortschrei-
tender Reife des SAF-Marktes gewinnen
private Investitionen an Bedeutung.
Privates Kapital ldsst sich insbesondere
dann leichter mobilisieren, wenn Pro-
jekte gentigend Einnahmen generieren,
um bestehende Verpflichtungen zu er-
fillen und eine attraktive Rendite fir
die Investitionen zu erwirtschaften.3¢

Private Investitionen im SAF-Sektor
nehmen weltweit aufgrund des steigen-
den Interesses an SAF und der Unter-
stitzung des Marktes durch globale
politische Rahmenwerke zu.

Die hohen Kosten verhindern derzeit noch Fortschritte
bei neuen Technologien — insbesondere im Bereich PTL.
Um dieses Problem zu losen, ware eine zielgerichtete
Unterstiitzung notig: Fiir die ersten Anlagen muss dies
eine Kombination aus CapEx- und OpEx-Forderung sein,
um sowohl beim Produzenten als auch bei der Airline
einen First Mover Disadvantage zu vermeiden.

Henrik von Storch, Director Global Sustainable Aviation Fuels, DHL Express
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Nach Angaben der ICAO z&hlen zu den
typischen privaten Finanzierungsin-
strumenten Bankdarlehen und Anlei-
hen, unter anderem auch Green Bonds.
Bankdarlehen spielen bei der Finan-
zierung von SAF-Projekten eine wich-
tige Rolle, bergen jedoch das Risiko,
dass Kreditnehmer bei zu hoher Risiko-
belastung zahlungsunfahig werden
kénnten. Kredite werden als Teil der
Betriebskosten inklusive Zinsen Gber
einen langen Zeitraum hinweg zurlck-
gezahlt. Eine zusatzliche Herausforde-
rung stellen die oft fehlenden Kredit-
bewertungen flr Projekte dar, besonders
in Entwicklungslandern. Dies kann ent-
weder zu einer Zurickhaltung der Ban-
ken bei der Finanzierung oder zu er-
hohten Zinsforderungen flihren, um
sich gegen das Risiko eines Zahlungs-
ausfalls abzusichern. Wertpapiere
wiederum bieten eine langfristige Fi-
nanzierungsmaglichkeit, die an den
erwarteten Cashflow des Projekts an-
gepasst wird. Sie sind handelbar und
eréffnen somit weitere Moglichkeiten
fur Investitionen und Renditen.t3”

Folgende Vorteile kdnnen mit privaten
Investitionen in SAF erzielt werden:

SAF-Portfolios kdnnen institutionelle
Investoren bei der Erreichung der
Ziele in Bezug auf griine Energie und
eine Netto-null-Wirtschaft unter-
stitzen. Weiterhin bieten SAF-In-
vestitionen geografische Diversifi-
kationsvorteile, da sie in Landern
erfolgen kénnen, in denen das bis-
herige Engagement der Anleger

in anderen Vermodgenswerten
begrenzt ist.

SAF-Projekte bieten zunehmend
attraktive Risiko-Ertrags-Verhalt-
nisse und stetige Cashflows, die
vom privaten institutionellen Sektor
bevorzugt werden. Grund fir diese
Entwicklung sind die Verbesserung
desrequlatorischenundpolitischenUm-
felds durch die nationalen Regierun-
gen, das Ergreifen von Mafnahmen
zur Minderung von Gbermapigem
Risiko durch den &ffentlichen Sektor
und das Wachstum des SAF-Marktes.

SAF kann eine wichtige Rolle als An-
lageklasse spielen, da es die Gesamt-
rendite eines Portfolios stabilisieren
kann. Zum einen korreliert die Ren-
dite von SAF-Investitionen nicht mit
Aktien oder Anleihen und kann folg-
lich die Gesamtvolatilitat des Port-

folios minimieren. Zum anderen kén-
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nen SAF-Investitionen geografische
Diversifikationsvorteile mit sich brin-
gen, indem Investitionen in Landern
erfolgen, in denen Akteure bisher
nicht engagiert sind.

Globale Investitionen in SAF bieten
Zukunftssicherheit, insbesondere
im Hinblick auf die Einfihrung natur-
basierter Finanzinstrumente wie

z. B. des Globalen Biodiversitats-
rahmenwerks und der Taskforce
fir naturbezogene Finanzinforma-
tionen (TNFD). Die Integration sol-
cher Mechanismen in das Feld der
umweltfreundlichen Investments
macht effektive regenerative und
wiederherstellende SAF-Initiativen
als langfristige, zukunftssichere und
bankfahige Investitionsmdglichkeiten
fUr die Zukunft immer attraktiver.

Das staatliche Engagement in SAF
bietet interessante Kooperations-
mdglichkeiten und langfristige Po-
tenziale fir Investoren. In Bezug auf
die Investition in Entwicklungslandern
besteht zudem die Option von Co-
Investitionen mit staatlichen Akteu-
ren wie beispielsweise nationalen
Entwicklungsbanken, aber auch mul-
tinationalen Entwicklungsbanken wie
der Weltbank und dadurch die Option
des Erhalts von Finanzmitteln zu
glnstigeren Optionen im Vergleich
zum privaten Kapitalmarkt.t33

~
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Wie bereits erwdhnt spielen 6ffentliche
Fordermittel fir Investoren wie auch
far Produzenten eine entscheidende
Rolle und beeinflussen mafgeblich die
Marktentwicklung. Staatliche Finan-
zierungen kdénnen auch die Skalierung
der globalen SAF-Produktion ermégli-
chen, insbesondere bei der Finanzie-
rung von Technologieentwicklungen.
Mittel des 6ffentlichen Sektors tragen
dazu bei, Risiken privater Investitionen
zu minimieren, indem sie die Kapazi-
taten in Technologie und Operation
erhohen, Vorfinanzierungen mit ho-
hem Risiko und hohen Kosten tragen,
hdhere Kreditkosten subventionieren
und die Entwicklung von Regulierungs-
programmen vorantreiben.3” Insbe-
sondere Europa und Nordamerika
verfligen Uber eine Vielzahl von Fi-
nanzierungsprojekten mit zahlreichen
Férderprogrammen, die sowohl die

Abbildung 43

Entwicklung von Bio-SAF als auch von
E-SAF vorantreiben. Auch in ausge-
wdhlten Landern der APAC-Region
konnten wir eine signifikante Anzahl
Forderinitiativen identifizieren, die
sich auf die Unterstliitzung von SAF
konzentrieren.

Im Gegensatz dazu ist in Lateinamerika
nur eine begrenzte Anzahl Férderpro-
gramme zu verzeichnen. Die geringste
Aktivitat im Bereich der Projektférde-
rung besteht derzeit in Afrika, wo es
hauptsachlich internationale Pro-
gramme (u. a. ICAO European Union
Assistance Program, ICAO Act SAF)
gibt, die speziell auf die Férderung
von SAF-Projekten auf dem Kontinent
ausgerichtet sind. Die Entwicklung
von Biokraftstoffen und Biorohstoffen
in Afrika ist in hohem Mafe von der
finanziellen Unterstiitzung auslandi-

Inhalt W

scher Regierungen, Entwicklungs-
banken und staatlicher Unternehmen
abhangig.t3®

Die in Abbildung 41 dargestellten Re-
gionen zeigen attraktive Standorte,

in denen Fordermittel verfligbar sind
oder vergeben wurden. Zudem werden
bestehende staatliche Férderpro-
gramme prasentiert. Die ausgewdhlten
Projekte unterstiitzen nicht nur den
Ausbau von SAF, sondern auch den
von E- und Biokraftstoffen. Obwohl
Férderprogramme, die sich ausschlie-
Blich auf H, konzentrieren, hier nicht
aufgefiihrt sind, kdnnen sie dennoch
einen bedeutenden Beitrag zur Férde-
rung von E-SAF leisten. Es ist zu be-
ricksichtigen, dass die Karte nur eine
Auswahl an Foérderprogrammen dar-
stellt und kein vollumfangliches Bild
ermdglicht.

Darstellung einer Auswahl globaler staatlicher Forderprojekte von SAF, E-Kraftstoffen und Biokraftstoffen'')

(Stand Januar 2025)

Kanada UK
Strategic Innovation Fund
(u.a. ~261,2 Mio. USD)
Clean Fuels Fund (CFF)

USA

Fueling Aviation's Sustainable
Transition - FAST (~244,5 Mio. USD)

Advanced Fuels Fund
(u.a.~101,9 Mio. USD)

Schweiz

EU

Innovation Fund (~43,2 Mrd. USD)
IPCEI Hy2Move (~ 1,5 Mrd. USD)
ETS-System (SAF Allowance)

(~1,7 Mld. USD)

Clean Aviation Joint Undertaking

4,1 MId.)

Alternative Fuels Infrastructure
Facility (AFIF) (1 MId. EUR)
EU Innovation Fund (EUIF)

Sweet Program
(u. a. ~17 Mio. USD)

(40 Mld. EUR)

China
Investment Plan of SPIC
(5,9 Mrd. USD)
Steuererleichterungen,
Subventionen und zins-
glinstige Darlehen fir
den Bau von
SAF-Produktionsanlagen
SAF-Fonds eingerichtet,
um R&D-Projekte und
Pilotprogramme

Horozont Europe (95,5 Mld. EUR)

Japan

Kreditgarantiezusagen in Hohe Indien Green Innovation Fund
von ~3gM|d, USD 4 Pradhan (~789 Mio. USD)
~12 Mio. USD zur Unterstiitzung Mantri JI-VAN E-SAF Projekte
des Fortschritts integrierter Yojana (~1 (~894 Mio. USD)
Bioraffinerietechnologien . Mrd. USD)
International
© ICAO ACT-SAF
(4,3 Mio. USD) ' Singapur
Brasilien Aviation
PAISS Program Sustainability
(~38 Mio. USD) Afrika/International Program
Staatliche Unter- ICAO European Union Assistance (37,1 Mio.
stitzung fir Project (~ 1,7 Mio. USD) usD) Australien
Bioraffinerien Africa-Europe Green Energy Program SAF CARE Sustainable Aviation Funding
(~1,09 Mid. USD) (u.a. 109 Mio. USD) FUND Initiative (~20,1 Mio. USD)

Anhang | bietet einen detaillierten
Uberblick tiber die globalen éffent-
lichen Férderinitiativen flr SAF.
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i Es muss hervorgehoben werden, dass die in diesem Kontext erwdhnten Projekte lediglich eine Auswahl/

reprdsentativer Initiativen darstellen. Zudem ist zu beachten, dass die Transparenz und Sichtbarkeit
von Férderinitiativen in manchen Regionen geringer sein kann als in anderen.

j Die Umrechnung von Euro in US-Dollar erfolgt auf der Basis unseres EY-Preismodells. Die Umrechnung

von ldnderspezifischen Wdhrungen wird auf der Grundlage der Wahrungskurse zum Zeitpunkt der

Verdffentlichung der Projekte durchgefiihrt.
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6.3 Bankfdahigkeit
und Skalierbarkeit
von SAF-Projekten

Bankfahigkeit und Skalierbarkeit sind

entscheidende Faktoren fir die erfolg-

reiche Finanzierung und Umsetzung
von SAF-Projekten.

Die Bankfahigkeit eines Projekts be-
zeichnet dessen Fahigkeit, die Krite-
rien von Sicherheit und Rentabilitat
flr eine Finanzierung durch Kreditins-
titute zu erflllen. FUr SAF-Projekte,
die unter die Kategorie der erneuer-
baren Projekte fallen, sind die folgen-
den Elemente ausschlaggebend:
Projektbereitschaft und vollumfangli-
che Planung miissen vorhanden sein,
um das Projekt fir finanzielle Verhand-
lungen zu qualifizieren. Dardber hinaus
tragt das Projekt durch Abnahmever-
trage und solide finanzielle Modellie-
rungen zur Vertrauensbildung der In-
vestoren bei. SAF-Projekte sollten ein
erfahrenes Team mit Expertise und Er-
folgen in der Vergangenheit mitbringen.
Des Weiteren missen Projekte Uber
eine umfassende Risikoanalyse verfi-
gen, die sowohl projekt- als auch lander-
spezifische Risiken berlicksichtigt. Sie
sollten mit ibergeordneten Rahmen-
werken wie den SDGs, ESG-Regularien
und landerspezifischen Prioritaten
vereinbar sein. Diese nichtfinanziellen
Faktoren werden von Investoren zu-
nehmend in Betracht gezogen.'3® Im
Rahmen dieses Teilkapitels liegt der
Schwerpunkt auf der finanziellen Unter-
stltzung von Start-ups und Unterneh-
men in den Frihphasen. Die Férderung
durch Venture-Capital-Investitionen
richtet sich nach der aktuellen Markt-
lage der Luftfahrtindustrie, die von
neuen technologischen Entwicklungen,
regulatorischen Anpassungen und sich
verdndernden Verbraucherpraferenzen
gepragt wird.

A

; ! Bosy ;

- r-- B

Illﬁlmm
v

Die Skalierbarkeit bezieht sich auf die
Fahigkeit eines Projekts, seine Kapazi-
taten effizient zu erweitern, um den
wachsenden Bedarf an zuklnftig er-
forderlichem SAF zu decken. Sie ist
entscheidend, umdie zuklnftigen SAF-
Ziele und die Dekarbonisierung des
Luftfahrtsektors zu erreichen. Zur Be-
urteilung der Skalierbarkeit von E- und

il

Bio-SAF werden in diesem Kapitel die
finf Dimensionen Technologie, Wirt-
schaftlichkeit, Infrastruktur, Regula-
torik und Nachhaltigkeit betrachtet.
Dabei ist zu beachten, dass sich die
Faktoren flr Bio- und flr E-SAF unter-
scheiden, was eine differenzierte Ana-
lyse erfordert.

Wir sehen die finanzielle Herausforderung
in einer deutlich steigenden Kostenbasis,
die eine Anpassung des Geschaftsmodells
der Fluggesellschaften erfordern wird.
Aus operativer Sicht erwarten wir weniger
Schwierigkeiten. Ein Motoren-Upgrade
konnte notwendig sein, um hohere
SAF-Beimischungen zu ermoglichen.

Air France-KLM Group
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6.3.1 Bankfahigkeit

Eine ausreichende Bankfahigkeit zeigt,
dass ein Projekt zu konkreten Ergeb-
nissen und Rentabilitat fihren kann,
und ist somit ausschlaggebend fir die
Sicherung der notwendigen finanziellen
Unterstiitzung.!3° Die Bankfahigkeit von
SAF-Projekten hangt von verschiede-
nen Faktoren ab, die Investoren und
Kreditgeber berlicksichtigen, um das
Risiko und die Rentabilitdt dieser Pro-
jekte zu bewerten. Hier sind einige
Schlisselfaktoren:

Wirtschaftliche Rentabilitat des Pro-
jekts: Dazu gehéren eine solide Kos-
ten-Nutzen-Analyse, Wettbewerbs-
fahigkeit gegentber herkdmmlichen
Kraftstoffen und potenzielle Einnah-
mequellen wie CO,-Zertifikate.
Ausgereifte Technologie zur Her-
stellung von SAF: Die Technologie
muss verldsslich und erprobt sein.
Verflgbarkeit und Schwankungen
von Rohstoffen: Die Preisvolatilitat
von Rohstoffen kann die Wirtschaft-
lichkeit beeintrachtigen.

Staatliche Férderungen, Subventio-
nen oder gesetzliche Rahmenbedin-
gungen: Diese kdnnen den Einsatz
von SAF beglnstigen und die Bank-
fahigkeit erheblich verbessern.
Feste Abnahmevertrage mit Flug-
gesellschaften oder anderen Abneh-
mern: Hier geht es um die Sicherung
stabiler Einnahmen und die Mini-
mierung des Absatzrisikos.
Erfillung von Umwelt- und Sozial-
standards: Solche Projekte sind
attraktiver fur Investoren, die Wert
auf Nachhaltigkeit legen.
Erfahrenes und kompetentes Team:
Dieses erhoht das Vertrauen der
Investoren.

Verfligbarkeit von Strategien zur
Minimierung und Handhabung von
Risiken, einschlieflich technischer,
finanzieller und marktbezogener
Risiken
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Die Investitionen fir die SAF-Skalierung
kdnnen in der Initialphase der Projekte
durch Venture Capital und in spateren
Phasen der industriellen Skalierung in
grofem Mafstab durch Fremdkapital
aus dem Bankensektor, Kapital von-
seiten des Private-Equity-Sektors oder
durch den offentlichen Kapitalmarkt
im Rahmen eines Initial Public Offering
(IPO) erfolgen. Eine ausreichende Bank-
fahigkeit ist unerldsslich, um diese In-
vestitionen zu ermdéglichen und die
Umsetzung von SAF-Projekten erfolg-
reich voranzutreiben.

Venture-Capital-Investitionen sind
eine der zentralen Finanzierungsformen
fir Start-ups, Unternehmen in frithen
Entwicklungsphasen und aufstrebende
Firmen mit hohem Wachstumspoten-
zial. Dieses Kapital wird typischerweise
von Private-Equity-Investoren bereit-
gestellt.140

Im Luftfahrtsektor ermdglicht Venture
Capital die Bereitstellung finanzieller
Ressourcen fir innovative Ideen und
Technologien, einschlieplich SAF-Pro-
jekten. Bedingt durch die inhdrenten
Risiken von SAF-Projekten und neuen
technologischen Entwicklungen spielt
Venture Capital eine entscheidende
Rolle bei der Finanzierung. Investoren
bewerten vor der Risikokapitalinvesti-
tion Faktoren wie Marktnachfrage, Wett-
bewerb und Skalierbarkeit, um die Ri-
siken zu minimieren und die Rendite
zu maximieren. Die Zusammenarbeit
spielt eine zentrale Rolle im Venture-
Capital-Sektor der Luftfahrtindustrie.
Investoren suchen oft strategische
Partnerschaften mit Branchenexperten,
Luftfahrtunternehmen und Forschungs-
einrichtungen. Dies fordert den Zugang
zu Fachwissen und Ressourcen und
erhoht die Erfolgschancen der finan-
zierten Unternehmen. 4

Inhalt W

Die Analyse vergangener Transaktionen
zeigt, dass neben Finanzinvestoren
auch Fluggesellschaften eine wichtige
Rolle bei der Finanzierung von Start-
ups im Bereich SAF spielen. Ein Bei-
spiel fir entsprechende Transaktionen
ist die Investition von 30 Mio. US-Dol-
lar durch Southwest Airlines im Feb-
ruar 2024 in das Start-up LanzaJet,
die SAF-Sparte von LanzaTech.!*2 Des
Weiteren beteiligte sich United Airlines
mit ihrem Corporate Venture Capital
Fund an einer Finanzierungsrunde in
Hohe von 22 Mio. US-Dollar zur Unter-
stlitzung des Start-ups OXCCU im Jahr
2023. Dieses von Wissenschaftlern
und Technologen der Oxford-Universi-
tat gegrindete Start-up plant die Pro-
duktion von SAF aus CO,.!*? Ein weiteres
Beispiel ist die Beteiligung von Wizz
Airlines und zwei weiteren Airlines an
einer Finanzierungsrunde von Clean-
Joule, einem auf Bio-SAF spezialisier-
ten Start-up, im Jahr 2023 im Um-
fang von 50 Mio. US-Dollar.44

United Airlines hat zudem einen eige-
nen Corporate Venture Capital Fund,
den Sustainable Flight Fund, aufgelegt.
Dieser Fonds, der 200 Mio. US-Dollar
durch United Airlines und seine Unter-
nehmenspartner sowie zusatzlich
450.000 US-Dollar von Kunden um-
fasst, unterstiitzt gezielt Start-ups,
die sich auf die Forschung, Produk-
tion und Technologie von SAF spe-
zialisieren.4s

Im Zeitraum von 2010 bis 2021 konn-
ten zwei Phasen von Venture-Capital-
Investitionen hinsichtlich Bio-SAF be-
obachtet werden. Innerhalb der ersten
finf Jahre gelang es vielen Unterneh-
men, Risikokapital in grofem Umfang
Zu gewinnen, insbesondere fir die
Produktion von Biokraftstoffen aus
Algen, mitunter mit Bio-SAF als mdg-
lichem Endprodukt. Eine Produktion
in grofem Mafstab und wettbewerbs-
féhige Preise blieben jedoch aus und
viele Unternehmen gingen insolvent.
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Ein Anstieg des durchschnittlichen
Volumens der Forderung auf Bio-SAF
spezialisierter Start-ups konnte dann
in der zweiten Phase im Zeitraum von
2016 bis 2021 verzeichnet werden.
Im Jahr 2021 wurden weltweit unge-
fahr 1.800 Mio. US-Dollar in Bio-SAF-
Start-ups investiert, 2015 waren es nur
700 Mio. US-Dollar (vgl. Abb. 57).146

Diese Entwicklung des Transaktions-
volumens weist sowohl auf einen An-
stieg der Bewertungen dhnlicher Start-
ups im Zeitverlauf hin als auch auf die
hdhere Anzahl spatphasiger Start-ups,
die mithilfe von Venture Capital weitere
Finanzmittel fur die Skalierung ihres
Produktionsprozesses einsammeln
konnten.

Venture Capital-Investitionen, diffe-
renziert nach SAF-Produktionsrouten,
zeigen einen deutlichen Anstieg der
Investitionen in die Ethanol-to-Jet-
Projekte. Diese verzeichneten einen
Anstieg um etwa 80 Mio. US-Dollar im
Jahr 2022 auf fast 300 Mio. US-Dollar
im Jahr 2023. Im Gegensatz dazu sind
die FT- und Methanol-to-Jet Produk-
tionswege von einer Abnahme an
Venture-Kapital-Aktivitdaten gepragt
(siehe Abbildung 42).147

Laut Bloomberg belief sich das globale
Finanzierungsvolumen von Climate-
Tech-Unternehmen, das 2023 in Form
von Risikokapital und Private Equity zur
Verfligung gestellt wurde, auf 51 Mrd.
US-Dollar. Dies entspricht einem Riick-
gang der Finanzierungsaktivitaten um
12 % im Vergleich zum Vorjahr. Das
Finanzierungsvolumen fir Climate-
Tech-Start-ups zeigt eine deutliche
Krisenresilienz in Bezug auf die Finan-
zierungsaktivitaten, im Gegensatz zum
branchenunabhdngigen Gesamtfinan-
zierungsvolumen, das im gleichen Zeit-
raum um insgesamt 27 % zurtickging.
Der grofite Anteil der Gesamtfinanzie-
rung im Climate-Tech-Umfeld ist dabei
Unternehmen, die auf Geschaftsmodelle
zur Senkung der Emissionen im Energie-
und Transportsektor fokussiert sind,
zuzurechnen. Trotz des nur marginalen
Rickgangs des Finanzierungsvolumens
durch Risikokapital im Climate-Tech-

Abbildung 44
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Venture-Capital-Investitionen in SAF-Produktionsrouten (2021-2023)*7

(Stand April 2024)
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Umfeld ergeben sich Schwierigkeiten
durch die Abnahme der traditionellen
Bdrsengange. Start-ups versuchen,
mdgliche Unterbewertungen ihrer Ak-
tien durch IPOs zu vermeiden. Die Re-
duktion der Perspektiven eines Exits
insbesondere in Form von IPOs erweist
sich fur Investoren, die beim Ausstieg
aus ihren Investitionen Schwierigkeiten
begegnen, als problematisch. Verblei-
ben Zinsen langfristig auf einem hohen
Niveau, kdnnen Anleger Schwierigkei-
ten haben, Gewinne zu erzielen und
ihre Portfolios erfolgreich zu verlassen.
Die Batteriehersteller Northvolt und
Envision AESC sowie der Energiever-
sorger Redaptive flhrten in der Ver-
gangenheit grofie Investitionsrunden
durch, mit der Erwartung zukinftiger
Bérsengange.4®

In Bezug auf das Einwerben von Cor-
porate Venture Capital kdnnen sich
Start-ups auch zukiinftig zunutze ma-
chen, dass zahlreiche Industriezweige
an der Dekarbonisierung ihres Ge-
schaftsmodells arbeiten. Dies wird
bei Betrachtung der Risikokapitalakti-
vitaten dieser Unternehmen deutlich:
So stellten unter anderem Accelor-
Mittal und BASF LanzaTech Kapital im
Rahmen einer Finanzierungsrunde mit
einem kumulierten Volumen in Hohe

Fischer-Tropsch

2022 2023

Methanol-to-Jet

von 115 Mio. Euro (~ 120,75 Mio. US-
Dollar) zur Verfligung.**° Auch von-
seiten konventioneller Kerosinprodu-
zenten sind Bestrebungen erkennbar,
Investitionen in SAF zu tatigen. So in-
vestierte Shell neben anderen Energie-
unternehmen in LanzaTech.t5¢

Um den Geschaftsbereich nachhaltiger
Kraftstoffe auszubauen, Gbernahm
Shell zudem im Jahr 2022 den etablier-
ten indonesischen Anbieter nachhal-
tiger Kraftstoffe EcoOlls, der entspre-
chende Flugzeugkraftstoffe mittels
HEFA-Verfahren aus Altdlen produ-
ziert.’>! In Bezug auf die deutsche
Start-up-Landschaft im SAF-Bereich
ist unter anderem das Start-up INERA-
TEC zu nennen, das im Jahr 2024 eine
Finanzierung in Héhe von 129 Mio. US-
Dollar durch verschiedene Venture
Capital Funds, teils durch die Corporate
Venture Capital Funds von Safran,
Engie und Samsung, erhalten hat.
INTEATEC stellt Reaktoren zur Syn-
these flUssiger Kraftstoffe (sogenannter
Synfuels) aus nichtfossilen Rohstoffen
her. Seine patentierte Technologie
und der eigene Produktionsprozess
sollen eine hohe Skalierbarkeit und
Effizienz ermoglichen.t52:153
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All diese Partnerschaften, Investitionen
und Akquisitionen der letzten Jahre
tragen zur Schaffung eines aktiven
Marktes flr Wagniskapital bei. Dieser
ist flr die Entwicklung von SAF-Projek-
ten in frihen Phasen und fir Start-ups
aus dem SAF-Bereich unentbehrlich.*>4

Finanzierungen durch Banken spielen
bei der Finanzierung von SAF-Produk-
tionskapazitaten eine zentrale Rolle,
da die Finanzierung von Investitionen
mittels Fremdkapital deutlich glinstiger
ist als diejenige mittels Eigenkapital.
Im Gegensatz zu Investitionen in For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten
sind Banken gewillt, Kredite fur Inves-
titionen in Produktionsanlagen bereit-
zustellen, da technologische Risiken
in Bezug auf den Produktionsprozess
deutlich geringer sind und dartber hi-
naus die Option einer Verwertung der
Produktionsanlage besteht.*>>

Eine Herausforderung besteht jedoch
darin, dass Banken bei zu hohem Risiko
bei der Kreditvergabe zuriickhaltend
sind. Da sie generell weniger Erfah-
rungen mit SAF-Projekten gesammelt
haben, mussen sie sich auf Bonitatsein-
schatzungen verlassen, um das Kredit-
risiko zu bewerten. Diese Informationen
sind moglicherweise nicht in ausrei-
chendem Umfang fiir Projekte im SAF-
Bereich verfiigbar. Offentliche Institu-
tionen wie Regierungen und multina-
tionale Entwicklungsbanken kénnen
moglicherweise einen Teil dieses Risi-
kos im Vorfeld abschdtzen und somit
Banken vor Risiken schutzen und die
Zinsen niedrig halten.!3¢
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Da die HEFA-Technologie in Bezug auf
ihre Skalierung keine technologischen
Risiken aufweist, kann der Ausbau der
entsprechenden Produktionskapazitat
durch Fremdkapital von Banken finan-
ziert werden. Mit zukUnftigen techno-
logischen Entwicklungen ist auch eine
Ausweitung der Finanzierungsaktivi-
taten auf andere SAF-Produktionspro-
zesse zu erwarten. Dennoch spielen
Banken auch bei der Entwicklung von
Technologien, die noch keine ausrei-
chende technologische Reife fir eine
Finanzierung durch Banken aufweisen,
eine entscheidende Rolle: Sie kdnnen
als Vermittler zwischen potenziellen In-
vestoren und Unternehmen fungieren.>®

Eine kommerzielle Bank mit vielfalti-
gen Aktivitaten in SAF-Projekten ist
die Bank of America, die bis 2030 die
Produktion und Nutzung von 3,8 Mrd.
Liter (3 Mio. Tonnen) SAF durch Mo-
bilisierung von 2 Mrd. US-Dollar unter-
stitzt.1se

Im Februar 2024 unterzeichnete die
Cathay United Bank Singapore einen
Green Trade Loan mit dem Unterneh-
men Apeiron, das sich auf die Beschaf-
fung von UCO fir die Produktion von
SAF spezialisiert hat.*>”

Des Weiteren investiert die Canada
Infrastructure Bank 8,4 Mio. US-Dollar
in das Unternehmen Azure, das bis
2027 den Start seiner SAF-Produktion
plant. Dies ist ein Beispiel fur die Unter-
stlitzung eines SAF-Projekts im FEED.1%8

Finanzierungsaktivitaten durch Ent-
wicklungsbanken sind entscheidend,
um insbesondere in Entwicklungslan-
dern den Ausbau von SAF-Projekten
zu férdern. Die Asian Development
Bank unterstitzt mit dem Green Cli-
mate Fund, dem weltweit grépten Kli-
mafonds, Entwicklungslander bei der
Umsetzung ihrer national festgelegten
Beitragsziele. Im Zeitraum von 2020
bis 2023 mobilisierte der Fonds 10 Mrd.
US-Dollar in ber 100 Landern.'>®

Inhalt W

IPO-Aktivitaten sind eine weitere Mog-
lichkeit zum Einwerben zusatzlichen
Kapitels. Neben der Kapitalbeschaffung
ermdglichen &ffentliche Kapitalmarkte
eine erhdhte Sichtbarkeit und Glaub-
wirdigkeit des Unternehmens, was
wiederum die Markprdsenz steigert.
Ein IPO ermdglicht zusétzlich eine Exit-
Option fir Investoren und damit die
Mobilisierung von Kapital fir neue
Projekte.

Offentlich gehandelte SAF-Optionen
konnen zukinftig an Bedeutung ge-
winnen. In der Vergangenheit haben
Unternehmen wie Gevo und LanzaTech
diese Finanzierungsmadglichkeit ge-
nutzt. LanzaTech hat seinen IPO im
Jahr 2022 mittels einer SPAC-Kon-
struktion (Special Purpose Acquisition
Company) erfolgreich vollzogen. Da-
bei sammelte das Unternehmen bei
einer Bewertung von etwa 2,2 Mrd. US-
Dollar rund 275 Mio. US-Dollar ein.
Dieser Betrag setzt sich aus einem In-
vestment in H6he von 125 Mio. US-
Dollar durch verschiedene Investoren,
darunter BASF und ArcelorMittal, so-
wie 150 Mio. US-Dollar zusammen,
die das Akquisitionsvehikel durch sei-
nen IPO generierte.1%°

Es ist jedoch eine deutlich negative
Entwicklung der Aktienkurse bei nicht
etablierten Unternehmen wie beispiels-
weise Gevo und LanzaTech zu erkennen
(siehe Abbildung 43). Diese Entwick-
lung resultiert im Falle von Gevo im
Wesentlichen aus Verzégerungen bei
der Produktionsausweitung und der
geringen Aussagekraft der derzeit
noch niedrigen Umsatze fiir Progno-
sen zur zuklnftigen Geschaftsent-
wicklung.t®* Im Vergleich zu Gevo er-
offnete Lanzajet die weltweit erste
ATJ-SAF-Produktionsanlage im Janu-
ar 2024 in den USA. Die Anlage soll
bis zu 10 Mio. Gallonen SAF und nach-
haltigen Diesel pro Jahr produzieren.!¢2
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Ein weiteres Beispiel ist das Unterneh-
men NEXT Renewable Fuels Inc., das
trotz eines gescheiterten Bérsengangs
im Jahr 2023 einen erneuten IPO plant.
Ursache flr den Misserfolg des zuvor
geplanten IPO mit einem SPAC war
der Abschwung des SPAC-Marktes.163

Bei Neste ist eine negative Entwicklung

des Aktienkurses zu beobachten, die
sich im Wesentlichen mit den im Feb-

Abbildung 45

ruar 2024 veréffentlichten Gewinn-
margen erkldren Idsst, die deutlich ge-
ringer als erwartet ausfallen. Fir das
Jahr 2024 erwartet das Unternehmen
ein Verkaufsvolumen von nachhaltigen
Kraftstoffen in Hohe von 4,4 Mio. Ton-
nen, mit dessen Verkauf eine Marge in
Héhe von 600 bis 800 US-Dollar pro
Tonne erzielt werden soll. Diese fur
das Jahr 2024 anvisierte Marge liegt
deutlich unterhalb derjenigen des ver-

Verlauf der Kurse ausgewahlter Unternehmen in der SAF-Produktion

(Stand April 2024)

Kapitel 6: Finanzierung und Kosten

gangenen Jahres in Héhe von 863 US-
Dollar pro Tonne. Ursachen dafir sind
eine deutliche Zunahme der Konkur-
renz und eine Reduzierung von Steuer-
vorteilen bei der Verwendung nach-
haltiger Kraftstoffe. Neste plant, bis
Mitte der 2030er-Jahre samtliche be-
stehenden Raffinerien in Anlagen zur
Produktion von nachhaltigen Kraft-
stoffen umzuwandeln. ¢4
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Tabelle 11

Ausgewdhlte Finanzkennzahlen in Mio. US-Dollar flir SAF65

(Stand April 2024)

Inhalt W

Gesamter

Umsatz* EBITDA* Nettoeinkommen* Marktkapitalisierung** Unternehmenswert**
Clean Energy Fuels 425 (33) (100) 538 656
Green Plains 3.296 35 (93) 1.303 1.779
Neste 22.926 2.286 1.433 17.277 20.251
Lanza Tech Global 63 (98) (134) 485 412
Shell 254.623 37.168 15.568 181.652 214.696
Aemetis 187 30) (46) 183 610
Gevo 17 63) (66) 151 (49)
Valero Energy 139.001 14.659 8.835 54.651 63.398

Abbildung 46

Geschaftswert (EV)/EBITDA und EV/Sales - Multiplikatoren fir das Fiskaljahr bis 31. Dezember 2023 (12 Monate)¢®

(Stand April 2024)
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Die Private-Equity-Finanzierung
spielt mit einer zunehmenden Etablie-
rung des SAF-Herstellungsprozesses
eine immer grofiere Rolle. Eine deutli-
che Ausweitung der Involvierung von

Private-Equity-Investoren in die Finan-

zierung von SAF-Produzenten ist zu
erwarten.

Ein Beispiel fUr eine Private-Equity-
Investition im SAF-Umfeld ist die Be-

teiligung von Macquarie an SkyNRG
im Jahr 2023, bei der 175 Mio. Euro
(~ 189 Mio. US-Dollar) investiert wurden.
SkyNRG plant bis 2030 den Bau einer
SAF-Produktionsanlage in Europa und
den USA in Kooperation mit verschie-
denen Partnern wie KLM und Boeing.
Das Unternehmen hat bereits langfris-
tige Liefervertrage dber ein Gesamt-
volumen von 4 Mrd. Euro (~ 4,32 Mrd.
US-Dollar) abgeschlossen. Es wurde

* Zeitraum Fiskaljahr bis 31. Dezember 2023 (12 Monate)

** ungefdhrer Zeitraum April bis Mai 2024
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bereits vor 14 Jahren gegriindet und
produzierte SAF fir den ersten SAF-
betriebenen Flug im Jahr 2011. Dies
unterstreicht die langwierigen Entwick-
lungsprozesse, mit denen Start-ups im
SAF-Umfeld konfrontiert werden, sowie
die Bedeutung signifikanter kommer-
zieller Erfolge, um Private-Equity-Inves-
toren gewinnen zu kdnnen. Macquire
hat bereits in der Vergangenheit Inves-
titionen in aufstrebende, innovative
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Technologien im griinen Bereich geta-
tigt. Dies verdeutlicht die zentrale Be-
deutung von Private-Equity-Investoren,
die auf Investitionen im Energie- und
Infrastrukturumfeld spezialisiert sind,
fUr die zuklnftige Abdeckung des not-
wendigen Investitionsbedarfs. SkyNRG
hat zusatzlich die Plattform ,,Fly on SAF"
entwickelt, die es Fluggdsten ermdég-
licht, die CO,-Emissionen ihres Fluges
durch den Erwerb einer entsprechend
berechneten Menge SAF zu kompen-
sieren.t6®

Dartber hinaus wurde im Jahr 2024
eine Private-Equity-Finanzierung des
Unternehmens Velocys durch Wachs-
tumsinvestoren wie Carbon Direct
Capital, Lightrock, GenZero und Kibo
Investments im Umfang von 40 Mio.
US-Dollar angekiindigt. Velocys ist ein
Unternehmen, das seit 20 Jahren an
der Entwicklung von SAF-Technologien
arbeitet, wobei es seinen Kunden Tech-
nologien zur SAF-Herstellung zur Ver-
figung stellt.%” Diese Investitionen
dienen der Beschleunigung der Aus-
lieferung von Velocys-Technologien
an Kundenprojekte, dem Ausbau der
technologischen Flhrungsposition des
Unternehmens, der Skalierung der Pro-
duktionskapazitaten sowie der Erwei-
terung der Expertise des Velocys-
Teams.1%8

Gleichzeitig stellen Sovereign Wealth
Funds (Staatsfonds) eine interessante
Finanzierungsquelle fir Unternehmen
im SAF-Umfeld dar, wobei die Anzahl
Transaktionen noch nicht signifikant ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass die Bankfahigkeit von SAF-Pro-
jekten mapgeblich davon abhdngt, dass
es gelingt, gleichgesinnte Investoren
mit einem starken Engagement fir
nachhaltige Luftfahrt zusammenzu-
bringen. Durch die Bindelung von fi-
nanziellen Ressourcen und Expertise
kdnnen SAF-Projekte effektiv von der
Entwicklungsphase in die Phase der
industriellen Skalierung tUberfihrt
werden.!®
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Aktuelle Herausforderungen bei der
SAF-Produktion umfassen technologische
Schwierigkeiten, Finanzierungsfragen
und die Einhaltung der von der EU

festgelegten Kriterien.

Bernhard Dietrich, Leiter CENA Hessen, Hessen Trade & Invest GmbH

6.3.2 Skalierbarkeit

SAF hat grofes Potenzial, die Zukunft
der Luftfahrt zu gestalten, vorausge-
setzt eine grofpflachige und kostengiins-
tige Anwendung kann gewahrleistet
werden.®® Die grépte Herausforde-
rung, um dieses Potenzial ausschépfen
zu kdnnen, liegt in der Skalierbarkeit.¢?
Diese qilt als erfolgskritischer Faktor
fr die Dekarbonisierung des Luftfahrt-
sektors und ist unabdingbar, um die
prognostizierten Versorgungsliicken
(siehe Kapitel 4.3) zu schlieffen. Um
die SAF-Nachfrage zu decken, missen
die Produktionskapazitdten deutlich
starker ausgebaut werden als laut
bisherigen Projektankiindigungen
geplant.5®

Eine erfolgreiche Skalierung der SAF-
Produktion und -Verwendung hangt
von verschiedenen Faktoren ab. Es
lassen sich finf Bereiche definieren,
die die Skalierbarkeit mapgeblich
beeinflussen:

Technologie: Noch sind die Produk-
tionstechnologien fir SAF nicht voll-
standig ausgereift. Insbesondere die
PtL-Technologie muss weiterentwi-
ckelt werden, damit auch die Her-
stellung von E-SAF auf industrieller
Ebene mdglich ist. Diese Weiterent-
wicklung wird gréfere Produktions-
mengen nicht nur Gberhaupt erst
ermdglichen, sondern sie durch
Kostensenkungen auch wirtschaft-
lich nachhaltiger machen.>¢ Hier
kommt es auf schnelle Fortschritte

an. Ein unmittelbares Handeln ist
aufgrund der langen Planungs- und
Entwicklungszeiten von SAF-Projek-
ten essenziell.””

Infrastruktur: Fir einen effizienten
Hochlauf ist es notwendig, speziali-
sierte Infrastruktur fir den Handel
und Transport von SAF zwischen
den Hauptproduzenten und den
Abnehmern zu errichten. Diese
sogenannten Net-Zero-Korridore
sollten Gebiete, die eine hohe Ver-
figbarkeit von Rohstoffen bieten,
mit solchen, die zur Produktion
besonders geeignet sind, und mit
den Abnehmern verbinden.?”

Wirtschaftlichkeit: Dies betrifft
sowohl die Produktion als auch die
Verwendung von SAF. Beides muss
wirtschaftlich sein, um langfristig
eine Durchsetzung zu ermdglichen.
Auf der Abnehmerseite muss die
Kostendifferenz zwischen SAF und
herkdmmlichen Kerosin geschlossen
werden, das ,,Green Premium" muss
abgeschafft werden. Auf der Produk-
tionsseite muss Profitabilitat sicher-
gestellt werden. Das heift allerdings
nicht nur, dass die Herstellung von
SAF kein Verlustgeschdaft sein darf;
vielmehr muss sie dariiber hinaus
auch mindestens genauso profitabel
sein wie die Produktion anderer er-
neuerbarer Kraftstoffe, die in den-
selben Anlagen mdglich ist. Nur so
kann die maximale Produktionska-
pazitat auch ausgeschopft werden.5®
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Regulatorik: Die glinstigen Preise
fr fossile Kraftstoffe machen es un-
wahrscheinlich, dass Marktdynamiken
allein fir eine ausreichende Attrak-
tivitat der SAF-Produktion sorgen
werden. Aus diesem Grund braucht
es reqgulatorische Anreize, die ent-
weder fossile Kraftstoffe weniger
attraktiv (z. B. Steuern oder Straf-
zahlungen) oder SAF attraktiver
machen beziehungsweise die SAF-
Nutzung sogar vorschreiben (z. B.
die SAF-Quoten in der EU). Aufer-
dem kann die Schaffung neuer staat-
licher Finanzierungsmdoglichkeiten
die SAF-Produktion ankurbeln, indem
fUr eine wirtschaftliche Konkurrenz-
fahigkeit gesorgt wird.°” Es sind so-
wohl nationale als auch [anderiber-
greifende Regularien nétig, um dem
internationalen Charakter der Luft-
fahrt gerecht zu werden. Eine inter-
nationale Abstimmung ist notwendig,
um eine Verlagerung der Geschafts-
aktivitaten von Fluggesellschaften
in Lander mit weniger strikten Vor-
gaben (das sogenannte Carbon Lea-
kage) zu verhindern.%®

Ein besonders wichtiger requlatori-
scher Aspekt ist die Standardisierung
von ,Book & Claim"-Systemen: Um
die zuverldssige und eindeutige An-
rechnung der CO,-Einsparungen
durch SAF-Nutzung sicherzustellen,
sind einheitliche Systeme notwendig.
Dies gilt insbesondere fir die in Kapi-
tel 3.3 erlduterten Liefervertrage,
bei denen in Abwesenheit geeigneter
Infrastruktur eine Partei SAF kauflich
erwirbt und auf die eigene Bilanz an-
rechnet, aber eine andere den Kraft-
stoff tatsdchlich physisch tankt.®”
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Inhalt W

Ein regulatorischer Rahmen ist essenziell
fir die Investitionssicherheit. Die Politik
muss zusatzliche Finanzierungsinstrumente
schaffen, um die durch technische, regu-
latorische und Marktrisiken entstehende
Finanzierungsliicke zu schliefBen.

Bisher kann der Investor diese Kosten

nicht allein tragen.

Dr. Mark Misselhorn, Chief Executive Officer, Caphenia GmbH

Regularien spielen auch eine wichtige
Rolle, um die anderen Vorausset-
zungen zur Skalierung von SAF zu
schaffen und eine verstarkte Ver-
wendung zu forcieren.>® Ein Beispiel
hierfir sind die Vorgaben und Man-
date in der ReFuelEU-Reqgulierung,
die die Verwendung eines bestimm-
ten SAF-Anteils auf Flligen vorschrei-
ben. Auf der anderen Seite gibt es
auch bereits politische Mittel, die
Anreize zur Produktion von SAF
schaffen. Hierzu gehéren beispiels-
weise Steuererleichterungen, die
mit dem Sustainable Skies Act in
den USA eingefiihrt wurden und die
die Wirtschaftlichkeit der SAF-Pro-
duktion erhohen. Eine stetige, vor-
ausschauende und berechenbare
Unterstiitzung durch die Politik er-
mdglicht langfristige Planungssicher-
heit fir Produzenten und Abnehmer,
unter anderem indem eine langfristig
hohe Nachfrage gesichert wird.*”

Nachhaltigkeit: Auch wenn seine
Verwendung immer einen Beitrag
zur Dekarbonisierung leistet, so ist
SAF dennoch nicht automatisch in
jeder Hinsicht nachhaltig. Das liegt
daran, dass es neben dem Klima-
wandel auch andere wichtige Aspekte
gibt, die zu berlcksichtigen sind
(siehe Kapitel 7). Hierzu gehoren
bei SAF insbesondere Biodiversitat
und Landnutzung sowie die sozialen
Auswirkungen der Produktion. Ins-
besondere ist es wichtig, dass fur
Bio-SAF ausreichend nachhaltige
Rohstoffe wie beispielsweise Abfall-
masse anstelle lebensmittelgeeigne-
ter Pflanzen zur Verfligung stehen
und genutzt werden. Bei E-SAF ist
die Herkunft des benétigten CO,
ebenso von Bedeutung wie die Nut-
zung ausschlieplich erneuerbarer
Energie und von grinem H,. Um hier
Glaubwurdigkeit und Transparenz
zu schaffen, spielen Zertifikate eine
wichtige Rolle.5®
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Wie insbesondere der Aspekt der Re-
gulatorik bereits gezeigt hat, tber-
schneiden sich diese finf Bereiche und
hangen teilweise stark voneinander ab.
Aus diesem Grund ist ein ganzheitli-
cher Ansatz notwendig, um SAF er-
folgreich zu skalieren.%® 56 Bei einem
ganzheitlichen Ansatz kann unter an-
derem eine Kollaboration der verschie-
denen Beteiligten (Flughafen, Flugge-
sellschaften, Produzenten usw.), wie
man sie zum Beispiel in Form der zu-
vor diskutierten Liefervertrage oder
der bereits gegrindeten Allianzen se-
hen kann, Unterstltzung leisten.56 169
Dies muss in Zukunft noch weiter
fokussiert werden, um Interessen zu
blndeln und langfristige Planungssi-
cherheit zu gewahrleisten. Auperdem
sind signifikante Investitionen notwen-
dig, um die oben genannten Voraus-
setzungen fir eine Skalierung zu er-
flllen.°” Insbesondere die Forschung
und die Weiterentwicklung von Pro-
duktionstechnologien sollten hierbei
fokussiert werden. Laut WEF ist ins-
besondere die Schaffung weitreichen-
der Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme essenziell, um technologi-
schen Fortschritt zu ermdéglichen.™©

Unter Bertlcksichtigung all dieser Vor-
aussetzungen halten Experten eine
ausreichende Skalierung, um die De-
karbonisierungsziele zu erreichen, fir
maoglich, sofern alle nur méglichen
Mapnahmen getroffen werden. Insbe-
sondere die regulatorische Unterstit-
zung wird Uber Erfolg und Misserfolg
entscheiden.'®® Bei der Beurteilung
des Skalierungspotenzials muss aller-
dings zwischen E- und Bio-SAF diffe-
renziert werden. Kurz- und mittelfristig
liegt das grépere Potenzial fir eine
Skalierung bei Bio-SAF. Dies liegt an
der fortgeschritteneren technologi-
schen Ausreifung und der derzeit guten
Verfligbarkeit von Biomasse als Roh-
stoff. Auferdem weist Bio-SAF unter
anderem deswegen verglichen mit E-
SAF einen niedrigeren Preis auf.

Langfristig allerdings hat - vorausge-
setzt es werden die Herausforderun-
gen hinsichtlich des nétigen techno-
logischen Fortschritts Gberwunden -
E-SAF das grépere Potenzial fir eine
Skalierung auf die fur die Luftfahrt
bendtigten Mengen, bei gleichzeitig
maximiertem Dekarbonisierungspo-
tenzial. Zu diesen Herausforderungen
gehdren die Verfligbarkeit von ausrei-
chend griinem H, zu Preisen, die eine
wirtschaftliche Produktion erméglichen,
und ausreichende Speichermdglich-
keiten flr erneuerbare Energien. Auf3er-
dem ist die Entwicklung von DAC-Tech-
nologie und anderen nachhaltigen
CO,-Quellen notwendig, um eine Ge-
winnung von CO, auf industriellem
Niveau zu ermdglichen. Sind all diese
Aspekte gegeben, hat E-SAF aufgrund
der nahezu unbegrenzten Verfligbar-
keit der fir die Produktion bendétigten
Stoffe ein immenses Skalierungspoten-
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zial.'"* E-SAF erfordert aupferdem in
der Herstellung deutlich weniger Land-
nutzung, weswegen es auch, abgesehen
vom Klimaeffekt, in der Regel nachhal-
tiger ist als Bio-SAF.1"2 Dies qilt logi-
scherweise nur unter der Bedingung
der Verwendung erneuerbarer Ener-
gien und von griinem H.. Das deutsche
Unternehmen atmosfair, das in einer
PtL-Analge im Emsland E-SAF produ-
ziert, geht sogar so weit zu sagen, dass
E-SAF die einzige langfristig nachhal-
tige Kraftstoffoption fir den Flugver-
kehr ist. Dies begriindet das Unterneh-
men mit dem zwangslaufig sehr grof3en
Biomassebedarf bei einer Skalierung
von Bio-SAF, der substanzielle land-
wirtschaftliche Anbauflachen bendtigt.
Ein Interessenkonflikt mit der Lebens-
mittelversorgung ware hier bei ausrei-
chender Produktion zur Deckung des
globalen Gesamtbedarfs langfristig
unvermeidbar.t’

Obwohl Biomasse heute verfiigbar ist,
wird ihre Verfiigbarkeit in Zukunft
begrenzt sein. Es ist unwahrscheinlich,
dass das Angebot ausreichen wird,

um die steigende Nachfrage zu decken.
Zudem wird biomassebasiertes SAF
auch in Zukunft moglicherweise nicht
vollstandig CO,-neutral sein.

Bernhard Dietrich, Leiter CENA Hessen | Hessen Trade & Invest GmbH
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globale SAF -Pro;ekte
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Einleitung und
Zusammenfassung
des Kapitels

Ein signifikanter Treiber fir den Einsatz
von SAF ist die Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen. Dabei ist entscheidend,
dass der Einsatz und die Produktion
von nachhaltigen Kraftstoffen einen
ganzheitlichen Ansatz bericksichtigen,
der eine 6konomische Tragfahigkeit
wie auch umwelttechnische und soziale
Vertraglichkeit integriert. Der Einsatz
von SAF birgt neben weitreichenden
Chancen und Potenzialen fir Gesell-
schaft, Umwelt und Regulatorik auch
Risiken, die gesteuert werden mussen.
Das Management umweltrelevanter,
sozialer und 8konomischer sowie re-
gulatorischer Auswirkungen ist von
grof3er Bedeutung fir die erfolgreiche
und nachhaltige SAF-Entwicklung und
Produktion.!”® Die Notwendigkeit einer
effektiven Steuerung wird durch die
Problematik von Kompromissen zwi-
schen verschiedenen ESG-Aspekten
bekraftigt.t™

Dies erfordert die Entwicklung inno-
vativer und fundierter Rahmenbedin-
gungen, die eine nachhaltige Projekt-
entwicklung ermdéglichen und das

Ausschopfen von Potenzialen und
Chancen von SAF-Projekten fordern.

Im Bereich Umwelt sollten generell Maf3-
nahmen zur Minimierung des Energie-
verbrauchs, der Wassernutzung und
des Flachenbedarfs in Betracht gezo-
gen werden. Speziell fir Bio-SAF sind
nachhaltige Anbaumethoden, die Aus-
wahl geeigneter Anbaufldachen, die
Optimierung des Abfallmanagements
und die Diversifizierung der Rohstoffe
wichtige Themen. E-SAF erfordert die
Schaffung von Rahmenbedingungen
flr eine zirkuldre Materialnutzung, den
Bau von Meerwasserentsalzungsan-
lagen und die Nutzung nachhaltiger
CO,-Quellen.

Aus sozialer Perspektive sind die Schaf-
fung von Arbeitsplatzen und die Inte-
gration der lokalen Bevélkerung in Ent-
scheidungsprozesse relevant. Bio-SAF
erfordert zusatzlich Manahmen zur
Gesundheitssicherung, zur Gewahr-
leistung der Nahrungsmittelversorgung
sowie im Bereich Arbeitsschutz und
Sicherheit. E-SAF kann durch geeignete
Rahmenbedingungen zu einer verbes-
serten Stromversorgung der lokalen
Bevdlkerung beitragen.

Regulatorik und Governance umfassen
die Schaffung finanzieller Férdermog-

lichkeiten, eines einheitlichen regula-
torischen Rahmens und der Berlick-
sichtigung von Stetigkeit sowie Flexibi-
litat. Die Bio-SAF-Industrie erfordert
konkrete Vorgaben zur Nutzung der
Biomasse und zur Vermeidung von Kon-
kurrenz mit der Lebensmittelindustrie.
Der E-SAF-Sektor bendtigt requlatori-
sche Unterstitzung fir die Produktion
und Entwicklung der PtL-Technologie,
eine Regulierung von Kohlenstoff-
qguellen und gropflachige Infrastruktur-
mapnahmen. Eine einheitliche CO,-
Bilanzierung ist zusatzlich von groper
Bedeutung.

Dieses Kapitel widmet sich zundchst
den Herausforderungen und Risiken,
die mit der Produktion, der Nutzung
und der Skalierung von SAF einherge-
hen und fokussiert sich dann auf den
potenziellen Nutzen fir die Nachhaltig-
keit im Bereich Umwelt, Gesellschaft
und Requlatorik. Anschliefend werden
einige beispielhafte Rahmenbedingun-
gen diskutiert, die fur die erfolgreiche
Implementierung nachhaltiger SAF-
Projekte entscheidend sind. Dabei er-
folgt eine differenzierte Betrachtung
von Bio- und E-SAF, wobei einige As-
pekte auf beide Arten zutreffen und
daher gemeinsam analysiert werden.
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7.1 Uberblick
uber Herausforde-
rungen, Risiken
und Chancen mit
Fokus auf ESG

Bei der Analyse der Auswirkungen
von SAF auf die ESG-Kriterien werden
die spezifischen Einflisse auf Umwelt,
soziale Aspekte und Governance
untersucht.

Im Umweltbereich (E) steht insbeson-
dere der Einfluss von SAF auf das Klima,
die Biodiversitat und die Okosysteme
im Vordergrund. Dabei ergeben sich
Mdoglichkeiten zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen und zur Optimie-
rung des Abfallmanagements. Risiken,
die mit der SAF-Skalierung einhergehen
kénnen, sind Landnutzungsverande-
rungen, die oftmals negative 6kolo-
gische Auswirkungen haben. Zudem
kénnen spezifische Produktionspro-
zesse und bedingungen wie der Be-
trieb von Meerwasserentsalzungsan-
lagen (E-SAF), der Bedarf an seltenen
Metallen (E-SAF) oder die Energiein-
tensitat (Bio-SAF) zusatzliche Umwelt-
belastungen darstellen.
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Im sozialen Bereich (S) wird der Ein-
fluss von SAF auf die lokale Gesell-
schaft am Produktionsstandort be-
leuchtet. Es kdnnen sich Chancen wie
die die Schaffung neuer Arbeitsplatze,
die Férderung der Wirtschaftsentwick-
lung und Verbesserungen in der Nah-
rungsmittelversorgung (Bio-SAF), etwa
durch die zuséatzliche Erzeugung von
Pflanzenproteinen als Nebenprodukt,
ergeben. Herausforderungen umfassen
die angemessene Integration betrof-
fener Akteure, den Verlust von Arbeits-
platzen und die Entstehung von Land-
nutzungskonflikten.

Inhalt M

Im Bereich Governance (G) ist die
Entwicklung von Regularien fir Land-
management (Bio-SAF), Reststoffver-
wertung (Bio-SAF), Abfallwirtschaft
(Bio-SAF) und erneuerbare Energien
(E-SAF) von Bedeutung. Dabei ist zu
beachten, dass Abfélle und Reststoffe
oftmals unterschiedlichen Regulierun-
gen unterliegen, was eine Herausforde-
rung darstellen kann. Die Etablierung
langfristiger, international gdltiger und
einheitlicher Zertifizierungsmapnah-
men und Nachhaltigkeitskriterien stellt
eine wesentliche Herausforderung dar.
Regulatorische Instrumente bieten
allerdings die Méglichkeit, die Produk-
tion und Nutzung von SAF effektiv zu
steuern und Risiken und Gefahren zu
minimieren.



B Inhalt Kapitel 7: ESG-Auswirkungen auf globale SAF-Projekte

Tabelle 12
Uberblick Giber Herausforderungen und Potenziale fiir Bio- und E-SAF gem&p ESG-Kriterien
(Quelle: EY)

Auswirkungen

ESG SAF-Art Herausforderungen und Risiken Potenziale

Umwelt (E) Bio-SAF Die Produktion von Bio-SAF ist ein energieintensiver Prozess. Bio-SAF hat durch sein Potenzial der Reduk-
Er verbraucht viel Energie wahrend der Biomasseernte und tion von Flugtreibstoffemissionen einen
kann den Kohlenstoff-FuBabdruck der Kraftstoffe beein- positiven Einfluss auf die Klimabilanz. Die
trachtigen. Die Umwandlung der Biomasse zu Bio-SAF, ein- NASA untersuchte im Jahr 2017 die Aus-
schlieplich Fermentation und Destillation, erfordert ebenfalls wirkung eines zu 50 % gemischten Bio-SAF
einen hohen Energieeinsatz. Zuséatzlich benétigt der Trans- auf den Emissionsausstof3 und die Bildung
port der Biomasse, abhdngig von der Distanz zwischen von Kondensstreifen. Kondensstreifen
Weiterverarbeitungsanlage und Anbauflache, Energie.t” kdénnen sich zu Zirruswolken entwickeln

und natirliche Wetterprozesse negativ
beeintrachtigen. Es wird angenommen,
dass Kondensstreifen sogar einen héheren
Einfluss auf die Atmosphdre haben als die
CO,-Emissionen seit Beginn der Luftfahrt.
Die Analyse zeigte eine Reduktion der
Partikelemissionen um 50-70 %.17¢ Fir ein
MJ Bio-SAF auf der Basis von Camelina-0l
(HEFA) fallen 44-47 g CO,eq an (verglichen
mit 78,3 g/CO, je MJ herkémmlichen

Die Kultivierung von Biomassepflanzen ist von Wasserinten- Kerosins’?).

sitat geprdgt und kann in vulnerablen Regionen zu Wasser-
stress und einer Verschlechterung der Wasserqualitat durch
Abfluss von Dingemitteln und Pestiziden fiihren. Ein effektives
Wassermanagement ist erforderlich, um die Auswirkungen auf
Wasserquellen und aquatische Biodiversitat zu minimieren.
Dies umfasst eine effiziente Wassernutzung, den Einsatz
wassersparender Bewdsserungssysteme und den Anbau

von Pflanzen mit geringem Wasserbedarf.'”>

Bio-SAF hat generell positive Klimaauswirkungen durch die
CO,-Speicherung wahrend des Biomassewachstums. Der
Nettoeffekt der Kohlenstoffbindung hangt jedoch von einer
nachhaltigen Anbauweise ab. Landnutzungsveranderungen
kdnnen Treibhausgasemissionen aus Boden und Vegetation
freisetzen, was die positive CO,-Bindung ausgleichen kann.
Biomassekultivierung fir Bio-SAF kann Umweltbelastungen
wie Bodendegradation, Entwaldung und Verlust von Biodi-
versitdtshabitaten verursachen.”

Die Skalierung von Bio-SAF hat das Poten-
zial, die Umweltbelastung durch Reststoff-
verwertung zu verringern. Ublicherweise
werden Abfdlle auf Milldeponien entsorgt,
was zur Umweltschadigung beitragt, sodass
eine Konvertierung von Teilen der Abfalle
zuBio-SAF von Interesseist.t”® Dariuber hin-
aus bietet die Nutzung von Abféllen und

Der Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden beim Biomas- Reststoffen aus Biomasse den Vorteil,
seanbau fuhrt zu Nahrstoffverschmutzung und beeintrach- dass weniger Landfléchen fiir Milldeponien
tigt die Biodiversitat und Bodengesundheit. Monokulturen oder Anbauflachen von Biomasse benétigt
verursachen Bodenverarmung und eine erhohte Abhangig- werden. Die Bio-SAF-Produktion trégt so-
keit von landwirtschaftlichen Chemikalien. Eine Verringerung mit zu einem umweltfreundlichen Abfall-
dieser Auswirkungen ist durch nachhaltige Anbaumethoden management und zur Kreislaufwirtschaft
wie den Einsatz von Zwischenfriichten, Fruchtfolge und den bei.l” Der Abbau von Kunststoff dauert
Anbau von anspruchsloseren Pflanzenarten, die das 6kolo- viele Hundert Jahre und Entsorgungsme-
gische Gleichgewicht wahren, mdéglich. thoden wie Verbrennung oder Deponierung

verschmutzen die Umwelt. Durch thermische
Verfahren kdnnten Kunststoffe zu Kohlen-
wasserstoffen umgewandelt und zur Kraft-
stoffproduktion genutzt werden. Fir die-
ses Verfahren sind allerdings zunehmende
Entwicklung und Forschung sowie staat-
liche Unterstitzung notwendig.18°

Ein weiteres Risiko des Biomasseanbaus ist die Ausbreitung
invasiver, nicht heimischer Arten. Pflanzen, die fir die Bio-
masseproduktion geeignet sind, zeichnen sich oft durch hohe
Produktivitat, geringen Input und breite Umwelttoleranz aus.
Sie kénnen sich im natiirlichen Okosystem ausbreiten, Oko-
systemdienstleistungen beeintrdchtigen und heimische Arten
verdrdngen, was Folgen fiir das 6kologische Gleichgewicht
und die Biodiversitat hat. Die Kontrolle invasiver Arten er-
fordert erhebliche finanzielle Mittel.*™

Angesichts der Tatsache, dass Strom aus Bestandsnetzen oft Wie auch Bio-SAF leisten E-SAF einen Beitrag
auf einem hohen Anteil fossiler Energietrager basiert, ist er zur Reduktion der Treibhausgasemissionen.
zur E-SAF-Produktion vielerorts ungeeignet. Daher ist ein Aus- Die Nutzung von E-SAF ermdglicht es, das
bau der erneuerbaren Energien fir die E-SAF-Produktion enorme Potenzial erneuerbarer Elektrizitat
unerldsslich.” Die Herausforderung der Verfiigbarkeit erneu- durch die Nutzung von Quellen wie Sonne und
erbarer Energie ergibt sich aus dem steigenden Bedarf an Wind zu erschlieen. In Kombination mit einer
erneuerbaren Energien in vielen Sektoren. Das WEF hebt her- nachhaltigen CO,-Quelle wie DAC bietet diese
vor, dass die H,-Produktion und die Stromerzeugung durch Technologie eine nachhaltige Losung fir den
erneuerbare Energien aufgrund von Phdnomenen wie verrin- Flugverkehr.182 E-Kraftstoffe haben generell
gerten Windgeschwindigkeiten weltweit, Wasserknappheit in eine sehr geringe Klimawirkung, auch wenn
vielen Regionen und der Bedrohung von Wasserkraft durch sie aufgrund der nicht zu vermeidenden Rest-
Dirren nicht gesichert sind.t8 Das Risiko der mangelnden Ver- emissionen durch den Bau etwa von Windkraft-
flgbarkeit griiner Energie kdnnte zu einem Rickgriff auf tradi- und Photovoltaikanlagen, aber auch durch
tionelle, fossile Energiequellen fiihren. Transport und Distribution nicht vollsténdig

klimaneutral sind.” Die Gesamtemissionen
fur die Produktion je MJ Kraftstoff liegen
bei 5-10 g CO,eq.'®? Klassisches Kerosin hat
einen Aussto von 78,3 g/CO, je MJ."7
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Der Ausbau von E-SAF kann einen ,,Lock-in-Effekt'’ haben, der
die Ausschdpfung des Umweltpotenzials von SAF verhindert.
Durch die Nutzung von industriellem CO, kénnen eine Weiter-
entwicklung von Technologien (wie z. B. DAC) und die Dekarbo-
nisierung von Sektoren gehemmt werden. Zusatzlich kann die
Nutzung von E-SAF den Druck zur Weiterentwicklung innovativer
L&sungen zur Entwicklung von Flugkonzepten, die keine kohlen-
stoffbasierten Flugzeugkraftstoffe nutzen, verringern.&

Fir den Prozess der Elektrolyse werden Elektroden benétigt,
die aus Metallen wie Platin oder Iridium bestehen. Diese
Materialien sind selten und es gibt nur wenige Abbaustandorte.
Auch das Recycling dieser Metalle wird bislang nur in geringem
Mape betrieben. Die Forderung einer zirkuldaren Rohstoffnut-
zung und eine weitere Forschung zur Verringerung des Einsat-
zes dieser Materialien sind erforderlich, um Umweltschaden
zu minimieren.

Zur Produktion von einem Liter E-SAF (0,0008 Tonnen) werden
3,6 Liter Wasser in Trinkwasserqualitat bendétigt. Vor allem in
Gebieten, die aufgrund ihres Solarenergiepotenzials fir die
Produktion erneuerbarer Energien attraktiv sind, ist das Wasser-
angebot gering. Somit muss auf Meerwasserentsalzungsan-
lagen zurlickgegriffen werden, die wiederum durch erneuerbare
Energien betrieben werden miissen.” Der Energieverbrauch von
Meerwasserentsalzungsanlagen ist sehr hoch. Zusatzlich muss
das bei der Entsalzung anfallende Nebenprodukt, der ,,Salz-
schlamm®, entsorgt werden, was betrachtliche Auswirkungen
auf die Umwelt hat. Die Rickflihrung des Salzschlamms in die
Meere flhrt zur Entstehung toxischer Zonen mit extrem hohem
Salzgehalt und hohen Mengen an schadlichen Elementen. Bei
nicht ausreichender Verdiinnung des Abfalls kdnnen tote Zonen
aufgrund von O,-Mangel und Verunreinigung entstehen.&3

Die Gefahr eines Mangels an Einbindung der lokalen Bevdlke-
rung und offentlicher Akzeptanz ist wie bei vielen umfangrei-
chen Infrastrukturprojekten relevant. Sowohl Bio-SAF- als auch
E-SAF-Projekte gehen mit einem hohen Flachenanspruch einher.
Bio-SAF erfordert insbesondere fiir den Anbau von Energie-
pflanzen grope Fldachen. Eine unzureichende Beriicksichtigung
der lokalen Gemeinschaften kann zu Konflikten Uber Land-
nutzungsrechte fiihren.” Daher ist es von ist von Relevanz,
der Zivilgesellschaft ein umfangliches Mitspracherecht zu
gewdhren.

Fir die Bio-SAF-Produktion ist das ,,Food vs. Fuel”-Dilemma
zu beriicksichtigen, das die Konkurrenz um Flachen zwischen
der Landwirtschaft und der Biokraftstoffindustrie beschreibt.
Dies fuhrt aufgrund des globalen Bevélkerungswachstums und
der steigenden Nachfrage nach Nahrungsmitteln zu Bedenken
in Politik und Wissenschaft. Losungsansdatze beinhalten die
effiziente Nutzung marginaler Landfldchen und das Konzept
der Mehrfachnutzung von Flachen. Der Einsatz nachhaltiger
Biorohstoffe wie Biomasse auf lignozelluldrer Basis und Algen
sollte gefordert werden, obwohl der kommerzielle Vertrieb
algenbasierter Kraftstoffe aufgrund hoher Technologiekosten
und Kultivierungslimitierungen noch nicht weit verbreitet ist.

Eine weitere Problematik, die durch die Bio-SAF-Produktion ein-
treten kdnnte, ist eine zunehmende Gesundheitsgefdhrdung
fir die lokale Bevolkerung am Produktionsort, wie von einer
Studie zu Aerospace Sciences hervorgehoben. Diese gesund-
heitsschddlichen Auswirkungen in den Regionen der Biokraft-
stoffherstellung fielen laut dieser Studie schlechter aus als bei
der Produktion fossiler Flugzeugkraftstoffe. Diese Entwicklung
steht mit dem Anbau von Biomasse, der H,-Produktion und der
Verarbeitung von Biomassen in Verbindung, die bei herkdmm-
lichem Flugzeugkraftstoff nicht erforderlich sind.184

Die Implementierung von Bio-SAF kann lang-
fristig auch die Gesundheit der Bevdlkerung
durch Emissionsreduktionen, ein verbesser-
tes Abfallmanagement und einen Zugang zu
Transportsystemen férdern.t7®

IRENA hebt hervor, dass immer mehr Stadte
mit dem Ausbau von Milldeponien durch
einen Anstieg an Mill konfrontiert sind. Die-
sem Problem kann mittels der Verwendung
von Abfdllen als Rohstoff flir SAF entgegen-
gewirkt werden.*”

Eine Studie aus dem Jahr 202478 prognosti-
ziert, dass bis 2050 bis zu 40 Mio. neue
Arbeitspldtze im Bioenergiesektor entste-
hen kdnnen. Diese Arbeitsplatze verteilen
sich entlang der gesamten Wertschdpfungs-
kette, wobei besonders im Landwirtschafts-
sektor ein Anstieg zu erwarten ist. Dies fihrt
zu héheren Einkommen der Landwirte und
fordert die lokale Wirtschaftsentwicklung.t

Trotz der Argumentation des ,,Food vs. Fuel*-
Dilemmas kdnnen positive Synergien zwi-
schen der Nahrungsmittelversorgung und
Biokraftstoffproduktion entstehen, wenn
sie angemessen gesteuert werden. Dazu
zahlen die Schaffung von Einnahmequellen
fir Landwirte, die Verbesserung des Pflan-
zenanbaus fur Nahrungsmittel, der Ausbau
landwirtschaftlicher Infrastruktur und die
Beschaffung landwirtschaftlicher Betriebs-
mittel, die zur Steigerung des Landwirtschafts-
potenzials flhren.'” Das effiziente Manage-
ment des Lebensmittelsystems, insbesondere
die gerechte Lebensmittelverteilung und die
Minimierung an Lebensmittelabfall, kann zu
einer Freilegung von Ressourcen fir die Bio-
energieproduktion fihren.t7®
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Der Anbau von Biomasse bendtigt erhebliche Mengen Wasser
fur die Bewdsserung. Das Potsdamer Institut fir Klimafolgen-
forschung berechnete, dass ohne nachhaltiges Wasserma-
nagement zusammen mit dem Bevdlkerungswachstum bis
Ende des Jahrhunderts sowohl die Zahl der Menschen als
auch die Flachen, die unter starkem Wasserstress leiden,
zunehmen werden. Regionen, die schon heute unter Wasser-
stress leiden, waren am starksten betroffen, beispielsweise
der MittelImeerraum, der Nahe Osten, der Nordosten Chinas,
Sldost- und das siidliche Westafrika.*®> Oftmals werden aller-
dings Nebenprodukte des landwirtschaftlichen Anbaus wie
das Ol beim Sojaanbau als Biomasse genutzt, sodass hier der
Wasserbedarf eine Folge des Nahrungsmittelanbaus ist. Ein
maoglicher Losungsansatz fir die Wasserproblematik ist der
Anbau von Halophyten als Biomassepflanzen, die bei hohen
Salzkonzentrationen und somit basierend auf Salzwasser
wachsen kdnnen.18é

Bei der Produktion von Bio-SAF kann fehlendes Engagement
im Bereich Arbeitsschutz und Sicherheit ein Risiko fir
Arbeitnehmer darstellen. Es ist wichtig, die Gefahren, die
mit der Herstellung von SAF einhergehen, zu erkennen und
geeignete MaBnahmen zu ergreifen, um die Gesundheit der
Arbeitskrafte zu schiitzen. SAF-Anlagen weisen zwar weniger
arbeitsmedizinische Probleme auf als die fossile Ol- und
Bergbauindustrie, dennoch sind Todesfalle, Verletzungen
und das Auftreten von Krankheiten bei Arbeitskréften ein
ernst zu nehmendes Problem. Die Gefahren, die mit der
Produktion von Bio-SAF einhergehen, sind biologischer,
chemischer und physischer Natur.

Biologische Gefahren: Hierzu zahlt die Ausbreitung respi-
ratorischer und infektioser Krankheiten durch die Exposi-
tion gegeniiber organischen Materialien aus der
Bio-SAF-Produktion.

Chemische Gefahren: Die Freisetzung von gefdhrlichen
Verunreinigungen und Chemikalien durch Siedlungsabfalle
stellt eine Herausforderung dar.

Physische Gefahren: Der unbewusste Umgang mit Maschi-
nen in Bio-SAF-Anlagen kann zu Verletzungen fiihren.'7®

Es wird erwartet, dass die Entwicklung der
Bio-SAF-Produktion positive Auswirkungen
auf die wirtschaftliche Entwicklung der
Produktionsregionen hat. Dies umfasst die
Schaffung neuer Arbeitsplatze, die Steige-
rung des BIP und die Férderung des Handels
in Regionen, in denen der Anbau von Roh-
stoffen maoglich ist.184

Die Nutzung biogener Reststoffe kann zur
Verringerung der Konkurrenz zwischen
der Nahrungsmittelproduktion und der
Kraftstoffproduktion und zur Verbesserung
weiterer Wertschopfungsketten beitragen.

Das Risiko eines Mangels an Einbindung der lokalen Beval-
kerung und 6ffentlicher Akzeptanz sollte auch bei E-SAF-
Initiativen beriicksichtigt werden. E-SAF-Projekte bendtigen
insbesondere Flachen fir Produktionsanlagen und die
Gewinnung erneuerbarer Energie. Hier sollten Interessen-
konflikte mit der lokalen Bevdlkerung vermieden werden.

Die Produktion von E-SAF birgt das Risiko der Entstehung
von Konflikten mit der lokalen Stromversorgung und der
Energiewende. Lander mit guten Produktionsbedingungen
fur E-SAF haben oftmals eine unzureichende oder auf
fossilen Brennstoffen basierende Stromversorgung.”
Somit werden die Kapazitdaten an erneuerbaren Energien
zur Versorgung der Bevdlkerung und der lokalen Industrie
vor Ort benétigt und stehen in Konkurrenz mit dem Energie-
verbrauch durch E-SAF und dessen Export.

Ein weiteres Risiko ist der Verlust von Arbeitsplatzen durch
die Abwanderung von Teilen der Wirtschaft in Regionen, die
flr erneuerbare Energien vorteilhaft sind, oder durch den
Abbau von Arbeitsplatzen im fossilen Energiebereich. Es ist
notwendig, einen sozialen Wandel und den Ubergang von
Arbeitskraften in neue Arbeitsfelder zu unterstiitzen, bei-
spielsweise durch das Angebot von Umschulungen und
Trainings.”™

Langfristig kann die Implementierung von
E-SAF, dhnlich wie bei Bio-SAF, zur Férde-
rung der Wirtschaftsentwicklung und
lokalen Wertschépfung beitragen. Um die-
ses Ziel zu erreichen, missen Akteure der
gesamten Wertschopfungskette, sowohl
upstream als auch downstream in die Wert-
schopfungskette integriert werden. Dies
kann langfristig zu einer nachhaltigen Wirt-
schaftsentwicklung fihren, beispielsweise
durch die Griindung neuer Unternehmen,
den Wissenszuwachs und Innovation.

Die Schaffung von Arbeitsplatzen ist eine
weitere positive Entwicklung, die laut
Agora mit der E-Kraftstoff-Produktion
einhergeht.”™
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Negative Auswirkungen des E-SAF-Ausbaus fir die lokale Be-
volkerung kénnen durch den hohen Wasserbedarf wahrend
der Produktion entstehen, insbesondere in wasserarmen
Regionen. Neben dem Elektrolyseprozess verbrauchen auch
Kihlungs- und Reinigungsverfahren Wasser, obwohl Letztere
durch die Rickfiihrung von Wasser aus dem Elektrolyseprozess
gedeckt werden kdnnen. Generell ist der Wasserverbrauch von
E-SAF jedoch betrdchtlich geringer als der von Bio-SAF, wobei
der WasserfuPabdruck eines Liters Bio-SAF (0,0008 Tonnen)
im Vergleich zu einem Liter E-SAF (0,0008 Tonnen) um einen
Faktor von iber 5.000 erhéht ist.82

Der Flachenbedarf fiir die Produktion von E-SAF kann mit der
Nahrungsmittelproduktion konkurrieren, hauptsachlich auf-
grund der Erzeugung erneuerbarer Energien. Im Vergleich
dazu sind die Flachen, die fir die Bereitstellung von CO, (zum
Beispiel durch DAC), fir die Wasserelektrolyse und fir die
Kraftstofflagerung erforderlich sind, deutlich geringer. Der
Flachenverbrauch fiir Photovoltaikanlagen ist deutlich groper
als der flr Onshore-Windanlagen. Die besten Landfldchen fir
die Solarenergieproduktion sind wiistenahnliche Regionen
mit hoher Sonneneinstrahlung, die fir die landwirtschaftliche
Nutzung ungeeignet sind.*®2 Die Nutzung von Agrivoltaik
kdnnte eine Strategie sein, um Flachen sowohl fiir Photo-
voltaikanlagen als auch fiir die Landwirtschaft zu nutzen.®”

Dariiber hinaus bietet die E-SAF-Produk-
tion Chancen zur Unterstitzung finanziell
schwdcherer Lander bei der Finanzierung
der Implementierung der erneuerbaren
Stromversorgung. Diese ist oft mit hohen
Kosten verbunden, sodass Investitionen,
die im Kontext von E-SAF-Projekten in
Stromerzeugungsanlagen getatigt werden,
die Méglichkeit zum Ausbau der erforder-
lichen Infrastruktur vor Ort bieten. Erfor-
derlich ware in diesem Zusammenhang
der Bau zusatzlicher Stromerzeugungs-
anlagen und damit ein Uberbau der
Kapazitaten. Zusatzlich sollte das Strom-
netzes im Rahmen von E-SAF-Projekten
ausgebaut werden.”™ Der hohe Bedarf an
grinem H, kann ein Momentum fir die
Etablierung von H,-Wertschépfungsketten
schaffen und den Zugang zu Transport-
mitteln verbessern.18?

Technologische und transformative Verdnderungen setzen
Regierungen unter Druck, einen gemeinsamen regulatori-
schen Rahmen zu schaffen. Dies ist herausfordernd, da
traditionelle Regulierungen oft auf spezifische Themen und
Sektoren ausgerichtet sind und nicht immer mit neuen Ent-
wicklungen harmonieren.*8 Die Einfiihrung von SAF erfordert
eine starkere Integration verschiedener Sektoren (z. B. Ener-
gie-, Landwirtschafts- und Transportsektor sowie Luftfahrt-
industrie) und somit die Zusammenarbeit von traditionell
getrennten Industriezweigen.&

Governance-Herausforderungen kdnnen auch durch regula-
torische Anforderungen entstehen, die zu Markteintritts-
barrieren fur neue Wettbewerber fiihren und folglich Inno-
vationen behindern kdnnen.188

Die OECD weist darauf hin, dass traditionelle Regulierungen
nicht immer auf neue Situationen, Produkte und Dienstleist-
ungen Ubertragbar sind, was auch auf die SAF-Implementie-
rung zutrifft.'8® Regulierungsbehérden missen daher ihre
Ansdtze stetig anpassen und flexibel gestalten.

Traditionelle Haftungskonzepte greifen bei neuen Entwick-
lungen nicht immer.188 Bei der SAF-Produktion ist eine Vielzahl
von Akteuren beteiligt, was die Kldrung von Haftung und Zu-
standigkeiten bei Risiken und Schaden erschwert. Regularien
mussen hier klare Verantwortungen zuweisen.

Die internationale Koordination von Regulierungen und
Governance stellt ebenfalls eine Schwierigkeit dar, da die
Produktion und Nutzung von SAF grenziiberschreitend statt-
findet und somit eine abgestimmte internationale Regulierung
erforderlich macht. Es besteht das Risiko, dass Unternehmen
das ,,Forum Shipping" nutzen, um sich Rechtsprechungen aus-
zusuchen, die ihnen die glinstigsten Bedingungen bieten, was
das Umgehen regulatorischer Anforderungen ermdoglicht.*®
Effektive SAF-Regulierungen missen die geografischen, wirt-
schaftlichen, sozialen und politischen Unterschiede zwischen
den Nationen bertcksichtigen. Unterschiedliche Angebots-
und Nachfragestrukturen sowie politische Instrumente missen
an die spezifischen Bedingungen der Lander wie Verfligbarkeit
von Rohstoffen, Reife der Wertschopfungsketten, Energie-
abhangigkeit und Klimaziele angepasst werden.

Regularien missen zeitlich auf kurz-, mittel-
und langfristige Wirksamkeit ausgerichtet
sein, um Investoren und Produzenten
Sicherheit zu gewahrleisten, den Infrastruk-
turausbau voranzutreiben und die vorhan-
denen SAF-Kapazitaten auszubauen.'®®

SAF-Politik und die Zusammenarbeit mit
den SAF-Lieferketten kdnnen die Forschung
und Entwicklung neuer Produktionswege
férdern.18®

Es missen regulatorische Mapnahmen
ergriffen werden, um den Markteintritt
flir neue Wettbewerber zu erleichtern,
etwa durch transparente Regulierungs-
politik, vereinfachte Zulassungsverfahren
und finanzielle Anreize, um Markteintritts-
barrieren fur SAF-Produzenten und
-Konsumenten abzubauen.

Flexibilitdt, um eine Anpassung an ver-
schiedene Situationen und Prioritaten
zu gewahrleisten, ist sehr wichtig. Dies
erdffnet die Moglichkeit, Richtlinien
schnell an die technologischen Fort-
schritte anzupassen.

Eine Regulierungspolitik, die von lang-
fristiger Sicherheit gepragt ist, kann
Investitionsanreize setzen und so die
Produktion und Nutzung von SAF
vorantreiben.

Subventionen, Steuererleichterungen und
weitere finanzielle Anreize sind ausschlag-
gebend, um einen Ausgleich der hheren
Kosten von SAF gegeniiber herkdmmli-
chem Kerosin zu ermdglichen.*




B Inhalt

Auswirkungen

ESG SAF-Art Herausforderungen und Risiken

Kapitel 7: ESG-Auswirkungen auf globale SAF-Projekte

Potenziale

Die Erleichterung der Zertifizierung und Qualitatskont-
rollen von SAF-Lieferketten, die Nachhaltigkeitsstandards
unterliegen, sollte vorangetrieben werden.!®° Verein-
fachte, klare Zertifizierungen férdern Vertrauen, ermdgli-
chen einen besseren Marktzugang und kénnen Investiti-
onssicherheit bieten.

Governance
()

Allgemein

Generell behindern ein unzureichendes gesellschaftliches
Verstdndnis fiir SAF sowie die unterentwickelte sozialwis-
senschaftliche Forschung die Gestaltung effektiver SAF-
Politik und Regulatorik.'®® Die mangelnde Unterstiitzung
der Luftfahrtindustrie fir eine Politik, die darauf abzielt,
die Kosten des Luftverkehrs zu erh6hen, Subventionen zu
reduzieren oder das Wachstum des Luftverkehrsvolumens
zu begrenzen, ist zusatzlich herausfordernd.**®

Projekte im Energiesektor, die hdufig mit grofen Flachen-
anspriichen verbunden sind, kdnnen insbesondere in poli-
tisch instabilen Landern zu einer Missachtung der Land-
nutzungsrechte fihren. Um dies zu verhindern, sind
effektive Governance-Strukturen notwendig, die lokale
Akteure aktiv einbeziehen. Maffnahmen wie transparente
Beschwerdemechanismen und die Schaffung von Dialog-
formaten mit der Zivilgesellschaft kdnnen dazu
beitragen.”™

Bei der Entwicklung von Richtlinien muss
die Preisempfindlichkeit in Bezug auf externe
Effekte wie etwa Umweltschaden beriick-
sichtigt werden. Eine angemessene Bewer-
tung dieser Kosten kann zur Verbesserung
der Marktbedingungen fiir SAF beitragen.

Einfach umsetzbare Regularien férdern
die Akzeptanz und Umsetzung von SAF-
Projekten durch die beteiligten Akteure
und erleichtern die effektive Zusammen-
arbeit zwischen regionalen und nationalen
Behoérden.

Es ist wichtig, unbeabsichtigte Folgen bei
der Implementierung von Regulatorik zu
vermeiden und sozialen, wirtschaftlichen
oder 6kologischen Gefahren durch voraus-
schauende politische MapBnahmen ent-
gegenzuwirken.

Eine robuste SAF-Politik zeichnet sich durch
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Verande-
rungen und die Fahigkeit, festgelegte Ziele
zu erreichen, aus.*!

Im Bereich des Landmanagements fiir Bio-SAF sollten Regu-
lierungen darauf abzielen, negative Auswirkungen auf die
Lebensmittelsicherheit durch den Anbau von Energiepflanzen
zu verhindern. Die Menge der angebauten Biorohstoffe beein-
flusst die Landnutzung und die Preise von Nahrungsmitteln,
was die Notwendigkeit von Regulierungen unterstreicht.?
Es ist herausfordernd, politische Richtlinien zu definieren,
die sowohl die Nahrungsmittelsicherheit als auch die Roh-
stoffgewinnung fir die Bio-Energieproduktion priorisieren.
Die Restbiomasse der zweiten Generation konkurriert weniger
mit der Erndhrungssicherheit und kann gleichzeitig die Ener-
gieeffizienz und -sicherheit verbessern. Daher sollten Richt-
linien entwickelt werden, die den Einsatz von Restbiomasse
und landwirtschaftlichen Abfallstoffen anstelle von Rohstoffen
der ersten Generation fordern.*™®

Bio-SAF

Im Bereich des Abfallmanagements sind Regulierungen
ebenfalls entscheidend, um die Férderung von SAF zu unter-
stutzen. Diese betreffen die Handhabung von Produktions-
nebenprodukten und Abféllen, die fir die Produktion von
fortschrittlichem Bio-SAF genutzt werden kdnnen. Zukiinftig
sollten Regierungen Farmbesitzer dazu ermutigen, Abfélle
und Reststoffe in nitzliche Produkte umzuwandeln. Sie sollten
Anreize wie auch Steuererleichterungen bieten.**3

Die aktuellen Regulierungen zur Definition von Abféllen,
Nebenprodukten und Koppelprodukten sollten beachtet
werden. So unterliegen diese Produkte teilweise zeitgleich
unterschiedlichen Regulierungen, sodass sich deren kon-
krete Handhabung fir die Biokraftstoffproduktion komplex
gestalten kann. Im EU-Raum sind Details insbesondere in der
RED Il erklart und definiert. So diirfen Produkte und Neben-
produkte nicht absichtlich und nachweislich in Abfalle und
Reststoffe ,umgewandelt” werden, z. B. durch falsche
Lagerung oder falsche Deklaration beim Import aus dem
+Ausland”.

Siehe Governance allgemein.
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Governance Bio-SAF Internationale und effektive Zertifizierungssysteme missen entwickelt werden, um fest-
) zulegen, welche Biomassequellen als nachhaltig eingestuft werden. Die RED Il der EU unter-

sagt beispielsweise den Einsatz von Biokraftstoffen mit hohem Risiko fiir Landnutzungs-
anderungen in Gebieten mit hohem Kohlenstoffbestand, etwa auf der Basis von Palmél, um
Zielkonflikte zu vermeiden, und schrénkt generell den Anteil von Biokraftstoffen, die auf
Lebensmittelrohstoffen basieren, ein.*** Fir die EU existiert bereits ein Zertifizierungsschema
der ISCC (International Sustainability & Carbon Certification), um die Einhaltung der Kriterien
der RED Il zu bescheinigen. Es geht sogar (iber die gesetzlichen Anforderungen der RED I
hinaus, da es zusatzlich auch 6kologische und soziale Anforderungen abdeckt.'*s

Anreizpolitiken sind entscheidend fir die Férderung von Biokraftstoffen. In den USA,
Brasilien und der EU haben Subventionen, Beimischungsziele und Steuerbefreiungen den
Verbrauch von Biokraftstoffen bereits erheblich gesteigert. Direkte SubventionsmaBnahmen
fir Landwirte und Unternehmen, die Rohstoffe fiir Biokraftstoffe anbauen, reduzieren die
Produktionskosten und erhdhen das Angebot an Bio-SAF. Steuervorteile fir Biokraftstoff-
produzenten und -verbraucher sind notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit gegenliber
fossilen Brennstoffen zu gewdhrleisten. Die Férderung von Forschung und Entwicklung
beschleunigt Innovation und Technologieentwicklung. Um die Nutzung von Biokraftstoffen
in gropem Mapstab zu ermdglichen, sind Investitionen in die Infrastruktur von Produktions-
und Vertriebsanlagen erforderlich, insbesondere zur Férderung der Herstellung von Bio-
kraftstoffen der zweiten und dritten Generation.'”s

Kurzfristig miissen Regulationssysteme, insbesondere wahrend der industriellen Skalierung,
die Rohstoffverfiigbarkeit und -nachhaltigkeit ausbalancieren und Flexibilitat integrieren.

Die regulatorische Férderung von Ausbildungen, Schulungen und die Zertifizierung von
Personal ist ein wesentlicher Aspekt fiir die Produktion und Weiterentwicklung von Bio-SAF.
Kenntnisse beispielsweise im Bereich der Biotechnologie, des Umweltmanagements und der
Landwirtschaft sind von Bedeutung.

Zertifizierungsmapnahmen, die sicherzustellen, dass E-SAF nachhaltig hergestellt wurde, Siehe
missen entwickelt werden. Dies umfasst insbesondere die Gewahrleistung, dass CO, und Governance
Elektrizitdt die Nachhaltigkeitsstandards einhalten. Ein Beispiel flr ein globales Zertifizie- allgemein.

rungssystem ist das ISCC (International Sustainability & Carbon Certification), das neben der
Zertifizierung von Rohstoffen auch E-SAF unterstitzt. Es ist konform mit den Nachhaltig-
keitsanforderungen der EU, Japans, Australiens und von CORSIA.*%¢

Dariber hinaus muss eine Reqgulierung der Kohlenstoffquellen und -infrastruktur erfolgen,
um eine sichere und nachhaltige CO_-Nutzung aus der Atmosphare oder industriellen Anlagen
sicherzustellen. Zudem muss festgelegt werden, wie die CO,-Emissionen in die Gesamtbilanz
des Kraftstoffs eingehen. Im Februar 2024 stellte die EU-Kommission die ,,Industrial Carbon
Management“-Strategie vor, ein regulatorisches Rahmenwerk, das den zukiinftigen Bedarf
an nachhaltigem CO, fiir den Transport- und Mobilitatssektor beschreibt, auch fir E-Kraft-
stoffe. Trotz einer Weiterentwicklung des Kohlenstoffmanagements in den vergangenen
Jahren fehlt es dem Rahmenwerk an regulatorischer Sicherheit, politischer Kohdrenz sowie
an Anreizen flr Investitionen in CCU-Systeme (Carbon Capture and Utilization). Beispiels-
weise fallen bisher nur CO,-Pipelines, die CO, zur permanenten Speicherung transportieren,
unter die EU-Taxonomie. Solche fiir den Zweck der CCU oder beispielsweise der E-Kraftstoff-
Produktion sind nicht EU-Taxonomie-konform. Dies flihrt zu ausbleibenden privaten
Investitionen.*”

Laut Agora konzentriert sich die Politik auf die Férderung von Forschung und Entwicklung,
um Produktionsverfahren fir E-Kraftstoffe zu optimieren und nachhaltige CO,-Quellen zu
erschliefen, was darauf hindeutet, dass regulatorische Systeme auch in diesem Bereich
unabdingbar sind.”

Generell missen unterstitzende finanzielle MaBnahmen ergriffen werden, etwa Steuer-
verginstigungen, Subventionen und Zuschisse,'*® da sowohl Produzenten als auch Konsu-
menten mit hohen Preisbarrieren durch die Produktion und den Kauf von E-SAF konfrontiert
werden.*° Diese Forderungen kdnnen nicht nur durch die direkte Unterstiitzung von E-SAF
erfolgen, sondern auch durch die indirekte Unterstiitzung erneuerbarer Energiequellen.*®
Die IATA hebt hervor, dass Regierungen sicherstellen missen, dass die Unterstiitzung zu-
gunsten erneuerbarer Kraftstoffe und erneuerbarer Energien ausgebaut wird. 2023 sub-
ventionierten die meisten Lander weltweit die fossile Brennstoffproduktion.1®®

Die Ausbildung, Schulung und Zertifizierung von Personal sollte ebenfalls durch spezifische
Regularien geférdert werden.
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7.2 Rahmenbe-
dingungen und
Maf3nahmen zur
Minimierung von
ESG-Risiken

Um die in Kapitel 7.1 beschriebenen
Herausforderungen und Risiken, die
mit der Skalierung von SAF einher-
gehen, angemessen zu bewadltigen
und effektiv zu reduzieren, ist es er-
forderlich, Rahmenbedingungen in
den Bereichen Umwelt, Soziales und
Governance zu beachten und geeig-
nete Mapnahmen zu ergreifen. Im
Folgenden werden einige Ansdtze vor-
gestellt, die eine nachhaltige Produk-
tion und Nutzung von Bio- und E-SAF
ermdoglichen.

7.2.1. Umweltbereich (E)
fiir SAF-Projekte

1| Bio-SAF - Produktion und
Energieverbrauch

Da sich die Produktion von Bio-SAF
energieintensiv gestaltet, sind Mapnah-
men zur Minimierung des Energie-
verbrauchs essenziell. Dies kann durch
die Nutzung effizienter Erntetechniken,
die Optimierung der Logistik und die
Steigerung der Prozesseffizienz er-
reicht werden.”> Zum Beispiel erfor-
dert die Optimierung der nachhaltigen
Logistik und des Transports, die sich
Uber die gesamte Lieferkette erstre-
cken, eine effiziente Gestaltung aller
Transportprozesse. Hierbei missen
Faktoren wie die durchschnittliche
Transportdistanz, die Biomassedichte
und -menge, die Tragekapazitat und
die Geschwindigkeit des Transport-
fahrzeugs bericksichtigt werden.2°°
Fir den optimierten Energieverbrauch
kann die neue Generation der SAF-Pro-
duktion wie beispielsweise die Verwen-
dung von Algen oder Bakterien inter-
essant sein. So kénnen Cyanobakterien
Kohlenwasserstoffe wie Alkene aus
Sonnenlicht und atmosphdrischem
CO, produzieren.'”>Durch genetische

Kapitel 7: ESG-Auswirkungen auf globale SAF-Projekte

Die Nutzung regenerativer Energiequellen
ist stets limitiert und mit Nutzungskon-
kurrenz verbunden, unabhangig davon,
welche erneuerbaren Quellen genutzt
werden. Ein Vorteil von Biomethan, wie

es Caphenia verwendet, ist der deutlich
geringere Energieverbrauch. Langfristig
wird Biomethan sicherlich auch ins Strom-
netz eingespeist werden, sobald die ent-
sprechende Infrastruktur ausgebaut ist.

Dr. Mark Misselhorn, Chief Executive Officer, Caphenia GmbH

Manipulation werden bestimmte En-
zyme in Cyanobakterien gehemmt, um
die Kohlenwasserstoffproduktion zu
maximieren. Dies ermdglicht die na-
turliche Produktion von Alkenen, die
dann durch Hydrotreatment weiter-
verarbeitet werden, dhnlich wie im
HEFA-Prozess. Der Einsatz genetisch
veranderter Cyanobakterien ist ein viel-
versprechender Ansatz zur Vermeidung
Ubermafigen Flachenverbrauchs, des
Eingriffs in natiirliche Okosysteme, der
Ausbreitung invasiver Pflanzenarten
und der Freisetzung von Treibhaus-
gasen. Dieser Ansatz erfordert jedoch
eine weitere intensive Forschung und
Entwicklung.

Um die Risiken der Ausbreitung inva-
siver Arten und Umweltschaden durch
den Einsatz von Pestiziden und Diinge-
mittel in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion zu minimieren, kbnnen nach-
haltige Anbaumethoden wie der Ein-
satz von Zwischenfriichten, Deck-
friichten, Fruchtfolge und der Anbau
von anspruchslosen Pflanzenarten,
die auch einen geringen Bedarf an
Chemikalien und Wasser haben, zum
Einsatz kommen."> Zwischenfriichte
werden zwischen den Hauptanbau-

perioden mit dem Ziel der Futterpro-
duktion und Griindiingung kultiviert.2°!
Die Zwischenfriichte sind somit nicht
primdr zum Verkauf bestimmt. Bei-
spielsweise kann die Pflanzenart
Brassica carinata (B. carinata) als Zwi-
schenfrucht angepflanzt werden, um
sie spater als Rohstoff flr die Bio-SAF-
Produktion zu nutzen. Das britische
Olunternehmen BP hat bereits begon-
nen, Ol aus B. carinata in kleinem Um-
fang fur die Biokraftstoffproduktion zu
verwenden. BP-Raffinerien in Deutsch-
land haben 2023 erfolgreich demons-
triert, dass B.-carinata-Ol zusammen
mit Rohdl in bestehenden Anlagen ver-
arbeitet werden kann.2%2 Deckfriichte
werden oberhalb einer anderen Frucht
(Untersaat) gesat, sodass nach der
Ernte der Deckfrucht auch weiterhin
eine Vegetationsdecke vorhanden ist,
die den Boden weniger anfallig fur Ver-
dichtung und ihn in feuchten Jahres-
zeiten tragfahiger macht. Zusatzlich
kann die Unterfrucht auch als Vieh-
futter Einsatz finden.2%3 Auch die
Fruchtfolge bietet zahlreiche Vorteile,
darunter die Verbesserung der Boden-
fruchtbarkeit und die Reduktion des
Bedarfs an chemischen Diingemitteln
durch den Wechsel an angebauten
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Pflanzen und einen damit einherge-
henden unterschiedlichen Nahrstoff-
verbrauch. Dariiber hinaus unterstitzt
die Fruchtfolge die Diversifizierung
der Einkommensquellen fur Landwirte,
die sich im Bereich der erneuerbaren
Energien engagieren mdchten.2%4 Die
Chevron Corporation arbeitet gemein-
sam mit Bunge und Corteva an der
Nutzung von Winterraps als Teil einer
Fruchtfolge fur die Biokraftstoffproduk-
tion. Diese Pflanzenart bietet ahnliche
Vorteile wie herkdmmliche Zwischen-
friichte, einschlieplich verbesserter
Bodengesundheit, reduziertem Was-
ser- und Nahrstoffabfluss sowie Koh-
lenstoffspeicherung im Boden.2%

Die sorgfaltige Auswahl von Anbau-
flachen flr Biomasse ist entscheidend,
um die Umwelt und die biologische Viel-
falt zu schonen. Bevorzugt sollten be-
reits degradierte Landflachen genutzt
werden, um die negativen Auswirkun-
gen auf unberiihrte Okosysteme zu
minimieren. Zudemist es wichtig, Stand-
orte auszuwahlen, deren Umwandlung
in landwirtschaftliche Nutzfldchen nicht
zur Freisetzung gespeicherter Kohlen-
stoffvorrate fihrt, wie es bei der Ro-
dung von Waldern und Savannen der
Fall wére.'”> Das Rahmeniibereinkom-
men der Vereinten Nationen tber Kli-
madnderungen (UNFCCC) legt im CDP
Executive Board Report fest, dass nach-
haltige Biomasse auf Fldchen wie Wald-,
Acker- und Weideland angebaut werden
soll, wobei die jeweiligen Landtypen
erhalten bleiben oder ein nachhaltiges
Management praktiziert wird, um das
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Niveau der Kohlenstoffspeicherung
dieser Fldchen zu bewahren.2°¢

Zur Minimierung des Wasserver-
brauchs beim Anbau von Biomasse ist
ein effizientes Wassermanagement von
Bedeutung. Dies umfasst den Anbau
von Pflanzen, die einen geringeren
Wasserbedarf haben. Ferner ist es
ratsam, Anbauflachen zu wahlen, die
natirlicherweise liber ausreichende
Wasservorrate verfiigen. Multifunktio-
nale Pflanzungen bieten einen weiteren
effektiven Ansatz. Bestimmte Vegeta-
tionsformen wie Walder und Straucher
kdnnen als natdrliche Filter fur die Auf-
bereitung nahrstoffreichen Wassers
dienen, beispielsweise fir Abwdasser
aus Haushalten, landwirtschaftlichen
Abflissen oder Sickerwasser aus De-
ponien. Bodendeckende Pflanzen tra-
gen dazu bei, Wassererosion einzuddm-
men, den direkten Oberflachenabfluss
zu verringern, Sedimente zu filtern und
das Risiko von Erdrutschen zu senken.2%”
Der Einsatz innovativer und effizienter
Bewdsserungstechniken ist ebenfalls
ein wichtiger Aspekt. Tropfbewdsse-
rungssysteme ermdéglichen eine ge-
zielte Wasserzufuhr und gewahrleisten,
dass das Wasser tief in die Wurzel-
schicht eindringt, was die Wassernut-
zungseffizienz erheblich steigert.2°8

Letztendlich erweist sich der Einsatz
von Halophyten als Biomasse, etwa
die Gattungen Salicornia oder Suaeda,
als ein innovativer Ansatz, um dem zu-
nehmenden Mangel an bewdssertem
Land und einem Anstieg der Boden-

Inhalt W

versalzung zu begegnen. Halophyten
haben die Fahigkeit, bei sehr hohen
Salzkonzentrationen zu wachsen, so-
dass sie mit Meerwasser bewdssert
werden kénnen. Sowohl das Ol der
Samen als auch die lignozelluldre Bio-
masse kdnnen fir die Biokraftstoffpro-
duktion eingesetzt werden. Zusatzlich
geht der Anbau von Halophyten mit
verringerten Energiekosten einher.1®¢

Die Optimierung des Abfallmanage-
ments durch die Ausweitung von Bio-
SAF ist nur durch eine zunehmende
Fokussierung auf Kraftstoffe der zwei-
ten, dritten und potenziell vierten Ge-
neration moglich. Obwohl diese Gene-
rationen von SAF noch in den Anfangen
stecken und nicht in grof3en Mengen
verflgbar sind, markieren sie einen
wichtigen Schritt in Richtung nachhal-
tigerer SAF-Produktion.2°®

Ein herausragendes Beispiel fur effizi-
entes Abfallmanagement ist die Stadt
Oslo. Zwischen 2016 und 2019 wurden
dort 16-19 Kilotonnen Essensabfalle
aus Haushalten (etwa 50 % des Ge-
samtabfalls der Haushalte) gesammelt.
Insgesamt liefert Oslo 30 Kilotonnen
Lebensmittelabfdlle und feuchtorgani-
schen Abfall an die Biogasanlage in
Romerike, unter Bericksichtigung
zusatzlicher industrieller und kom-
merzieller Abfalle.2® Dieses Modell
koénnte in Zukunft auch an die Biomas-
seproduktion zur Herstellung von Bio-
SAF adaptiert werden.
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2| E-SAF - Produktion und
Energieverbrauch

Die effiziente Produktion von E-SAF
ist an Orten mit einem hohen Poten-
zial fiir erneuerbare Energien wie
Australien, Stdafrika, den Golfstaaten
und Chile am sinnvollsten. Dies tragt
dazu bei, das Problem der begrenzten
Verfligbarkeit erneuerbarer Energien
in manchen Regionen zu Gberwinden.

Die Erzeugung erneuerbarer Energien
in unmittelbarer Nahe zu den Pro-
duktionsstatten ist eine weitere Stra-
tegie. Dies reduziert nicht nur den
Energiebedarf fir den Transport, son-
dern fahrt auch zu einer Minimierung
der Emissionen. Kiirzere Transport-
wege bedeuten zudem geringere Ener-
gieverluste und erhdhen somit die Ge-
samteffizienz. Generell ist der Ausbau
erneuerbarer Energien essenziell, um
die Skalierung von E-SAF voranzutrei-
ben. Dabei sollte der Anteil erneuer-
barer Energien im Stromnetz konse-
guent erhoht werden.?** Um CO, und
Kosten im Transport zu sparen, er-
moglicht das ,,Book & Claim"-Verfah-
ren (siehe Kapitel 5.1) die Nutzung
von SAF nahe am Produktionsstand-
ort. Dieses System vermeidet lange
Transportwege und zusatzliche Treib-
hausgasemissionen.?!?

Die Forderung einer zirkuldarer Mate-
rial- und Rohstoffnutzung sowie die
Entwicklung alternativer Materialien

fr Elektrolyseanlagen tragen zur Ver-

ringerung der Abhangigkeit von kriti-
schen Rohstoffen wie Platin und Iri-
dium in Elektroden bei. Iridium, ein
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seltenes Metall, wird zunehmend durch
robustere Materialien ersetzt. Die Un-
ternehmen Sibanye-Stillwater und
Heraeus haben Katalysatoren auf der
Basis von Ruthenium fir die PEM-Elek-
trolyse entwickelt, die ein grof3es Po-
tenzial bieten, da Ruthenium eine 50-
mal so hohe Masseaktivitat und eine
hdhere katalytische Aktivitat als Iridium
aufweist. Ruthenium kann ebenfalls
die O,-Entwicklungsreaktion, einen
wichtigen Schritt der Elektrolyse, ka-
talysieren. Da es jedoch nicht so stabil
wie Iridium ist, wurde fir diese Ent-
wicklung eine Kombination aus beiden
Metallen genutzt.2!3

Das Recycling von Materialien aus Elek-
trolyse-Brennstoffzellen nach dem
Ende ihrer Betriebszeit unterstitzt
die zirkuldare Rohstoffnutzung. Bosch
arbeitet an Technologien zur Riickge-
winnung und zum Recycling von Platin
aus Brennstoffzellen. Laut dem Unter-
nehmen kann das Recycling zu einer
Reduktion von bis zu 95 % der CO,-
Emissionen flihren, die durch den Ab-
bau von Platin entstehen. Zudem ist
dieses Verfahren wirtschaftlich vorteil-
haft. Da Platin in vielen industriellen
Sektoren wie der Medizin und dem
Automobilsektor bendtigt wird, ist ein
nachhaltiger Einsatz dieses Rohstoffs
in Zukunft essenziell.24

Der Bau nachhaltiger Meerwasser-
entsalzungsanlagen ist eine effektive
Strategie, dem hohen Wasserbedarf
fir die E-SAF-Produktion entgegen-
zuwirken. Die Global Clean Water De-
salination Alliance hat bereits im Jahr
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2015 das globale Ziel formuliert, bis
2036/2040 fir alle neu erbauten Ent-
salzungsanlagen ein Clean Energy Tar-
get von 70-100 % zu erreichen und
damit den Betrieb auf der Basis nach-
haltiger Energiequellen auszubauen.?!®

Fur Elektrolysesysteme wird hochreines
Wasser bendétigt, das durch die Entfer-
nung geldster Salze und Mineralstoffe
aus dem Meerwasser gewonnen wird.
Diese Wasseraufbereitung, die zumeist
durch die Technologie der mehrstufigen
Entspannungsverdampfung erfolgt,
hat einen hohen Energiebedarf. Es
wird bereits an Elektrolyseverfahren
geforscht, die Meerwasser direkt ver-
wenden, unter der Annahme, dass dies
eine Senkung des Energieverbrauchs
ermdoglicht.”® Das WEF stellte jedoch
fest, dass dieser Ansatz nur zu margi-
nalen Energieeinsparungen fihrt. Die
Organisation empfiehlt stattdessen,
die Energieeffizienz und die Kosten
der Anlagen zu reduzieren, um eine
nachhaltige Produktion von E-SAF zu
ermdglichen.2®

Eine zusdatzliche Mapnahme zur Stei-
gerung der Effizienz und zur Reduktion
des Wasserverbrauchsim Produktions-
prozess ist die Implementierung effi-
zienter Wassernutzungstechnologien
in der H,-Elektrolyse. Beispielsweise
kdnnen trockene Kiihlungsprozesse
eingesetzt werden. Es ist ebenfalls
wichtig, Uberschissiges Wasser aus
der Elektrolyse zu recyceln und fir
weitere Zwecke nutzbar zu machen.?’
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Plugpower, ein US-amerikanisches
Unternehmen, dessen Schwerpunkt
auf der Produktion von H, und Brenn-
stoffzellen liegt, plant den Bau einer
H,-Anlage in Kalifornien (Mendota),
die H, auf der Basis von Abwassern
produzieren wird. Hierzu werden zu-
satzliche Tertidrwasseraufbereitungs-
anlagen errichtet, um Abwdsser oder
sekundar behandeltes Wasser fir in-
dustrielle Zwecke aufzubereiten. Die
Fertigstellung dieser Anlage ist bis
2025 geplant.2!8 Ein solches Projekt
leistet zusatzlich zur Wassereffizienz
einen Beitrag zur Abwasserentsorgung
der lokalen Gemeinden.

Die Nutzung nachhaltiger CO,-Quellen
ist essenziell, um einen geschlossenen
CO,-Kreislauf zu gewahrleisten. Dies
impliziert, dass ausschlieflich CO,
verwendet wird, das zuvor aus der
Atmosphdre extrahiert wurde. Auf-
grund der noch nicht vollstédndig hoch-
skalierten DAC-Technologien ist CO,
aus diesen Quellen noch kostspielig.
Daher sind weitere Forschung und
Entwicklung erforderlich, umin Zu-
kunft ausreichende Mengen nachhal-
tiges CO, bereitstellen zu kénnen. Die
Verwendung von biogenem CO, kon-
kurriert mit der Nahrungsmittelindus-
trie und fihrt zu einer Flachenkonkur-
renz sowie Landnutzungsanderungen,
weshalb diese CO_-Quellen in den be-
notigten Mengen nicht nachhaltig
verflgbar sind.” Airbus wurde im Sep-
tember 2023 mit dem Deutschen Zu-
kunftspreis fir die Entwicklung einer
DAC-Technologie ausgezeichnet, ba-
sierend auf einer Technologie, die das
von Astronauten auf der ISS ausge-
atmete CO, aus der Bordatmosphare
entfernt.2*® Die Fortfihrung der Ent-
wicklung innovativer Technologien
spielt eine entscheidende Rolle fir die
zukUnftige Produktion von E-SAF.

Um die Flachennutzung fir die Pro-
duktion erneuerbarer Energien aus
Photovoltaik (PV) und Windanlagen
effizient zu gestalten und gleichzeitig
eine Konkurrenz zur Lebensmittelpro-
duktion zu vermeiden, sollten verschie-
dene Strategien bertcksichtigt werden.

Laut Daten des Umweltbundesamtes be-
tragt der flachenspezifische Ertrag fur
E-SAF im Jahr 2050 bei Nutzung solarer
Gropkraftwerke 7.680-19.930 Flug-
kilometer (km) pro Hektar und Jahr
und bei Nutzung von Onshore-Windan-
lagen 3.770-6.860 km pro Hektar und
Jahr. Eine Kombination beider Techno-
logien ermdglicht eine Ausbeute von
10.480-24.480 km pro Hektar und
Jahr. Trotz des héheren Bruttoflachen-
bedarfs fir E-SAF, das auf der Basis
von Strom aus PV-Anlagen (Flachen-
bedeckung 33 %) produziert wird, im
Vergleich zu E-SAF auf der Basis von
Strom aus Windanlagen (Flachenbe-
deckung 1,5 %) bietet eine Kombina-
tion beider Technologien aufgrund der
hoheren flachenspezifischen Ausbeute
eine vielversprechende Perspektive.!®?

Ein weiterer Ansatz zur Bewaltigung
des zunehmenden Platzbedarfs fiur
den Bau von PV-Anlagen flr die Pro-
duktion von E-SAF ist die Agri-PV. Die-
ses Konzept basiert auf der doppelten
Nutzung von Landfldchen und ermdég-
licht den Bau grof3er PV-Anlagen bei

gleichzeitiger Bodenfreiheit fur die
Lebensmittelproduktion. Besonders
vorteilhaft ist Agri-PV in Regionen mit
nahrstoffreichem Bodenund gemafig-
tem Klima, die sowohl fir die Land-
wirtschaft als auch aufgrund hoher
Sonneneinstrahlung fir PV-Anlagen
geeignet sind. Neben der Steigerung
der Landnutzungseffizienz ermdglicht
Agri-PV eine Erhéhung der Resilienz
und der Ernteertrage durch techno-
logische Anpassungen der Systeme.
So kdnnen durch den Einsatz von PV-
Tracking-Systemen eine Reduktion
des Bewdsserungsbedarfs um 20 %,
das Sammeln von Regenwasser zur
Bewdsserung, eine Verringerung der
Winderosion und die Optimierung der
Lichtverflgbarkeit fir Pflanzen er-
reicht werden.!®”

Zur ldentifikation von E-SAF-Produkti-
onsregionen sollten generell Machbar-
keitsstudien hinsichtlich potenzieller
Risiken und deren Minimierungsmap-
nahmen durchgefiihrt werden. Dies
ermdglicht es, Herausforderungen
und Risiken frihzeitig zu begegnen.
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7.2.2. Sozialer Bereich (S)
fiir SAF-Projekte

1| SAF allgemein

Der Aufbau von SAF-Produktionsanla-
gen sollte einen Beitrag zur Schaffung
neuer Arbeitspldtze leisten, die die
soziobkonomische Entwicklung am
lokalen Produktionsstandort positiv
beeinflussen. Obwohl noch keine kon-
kreten Zahlen zu den bisherigen durch
SAF-Projekte geschaffenen Arbeits-
platzen verflgbar sind, gibt es einige
vielversprechende Entwicklungen.

In Port Colborne, Kanada plant Azure
ein Bio-SAF-Projekt, das nach erfolg-
reicher Umsetzung 1.500 Konstrukti-
onsjobs wahrend des Aufbaus der An-
lage sowie 150 Vollzeit-Arbeitspldtze
wdhrend des Betriebs schaffen soll.22°
Diese SAF-Anlage soll zukiinftig unge-
fahr 3,18 Mio. Liter (2.521,74 Tonnen)
pro Tag liefern, mit einer ersten Pro-
duktion im Jahr 2027.22t LanzaTech,
ein Pionier in der AtJ-Technologie,
plant ein Projekt im Vereinigten Kénig-
reich. Bei einer geplanten Kapazitat
von 100 Mio. Litern (79.300 Tonnen)
pro Jahr werden voraussichtlich

150 Vollzeitstellen geschaffen, dar-
unter 85 qualifizierte Arbeitsplatze
vor Ort.222

Das Projekt HyKero zielt auf die Ein-
fihrung einer E-SAF-Anlage in B6hlen-
Lippendorf in der Nahe von Leipzig
mit Betriebsbeginn im Jahr 2027 ab.?23
Bei erfolgreicher Umsetzung werden
100 Arbeitsplatze direkt in der Anlage
selbst entstehen, 500 weitere in be-
gleitenden Servicestrukturen wie War-
tung, Instandhaltung und TUV-Tests.
HyKero soll jéhrlich 50.000 Tonnen
SAF produzieren.??*
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Ein zentrales Element zur Sicher-
stellung der Trinkwasserversorgung
und der Deckung weiterer Wasserbe-
dirfnisse der lokalen Bevdlkerung im
Kontext der SAF-Produktion ist die
Einflhrung eines nachhaltigen Wasser-
managements. Dies ist insbesondere
in von Wasserstress betroffenen Regi-
onen (z. B. Naher Osten, Nordosten
Chinas, Stidostasien, sldliches West-
afrika) von grofer Bedeutung. Ein ef-
fektives Wassermanagement ist essen-
ziell, um die menschliche Gesundheit
zu schiitzen und gleichzeitig die SAF-
Projekte erfolgreich umzusetzen. Da-
bei missen Mafinahmen fir einen
nachhaltigen und effizienten Wasser-
verbrauch implementiert werden.

Um SAF-Projekte erfolgreich zu ge-
stalten, ist die Integration lokaler
und regionaler Gemeinschaften so-
wie relevanter Akteure und Organisa-
tionen notwendig. Eine vertrauens-
volle Zusammenarbeit ermdglicht es,
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frihzeitig auf Bedenken einzugehen
und externe Perspektiven zu berlick-
sichtigen. Durch die Kooperation mit
der lokalen Bevdlkerung kann zudem
das Bewusstsein fur die Vorteile von
SAF gescharft werden. Dies férdert
nicht nur umweltbewusstes Verhalten,
sondern erhéht auch die Akzeptanz
solcher Projekte.

Die ICAO betont, dass eine erfolgreiche
Integration der Bevolkerung durch ei-
nen proaktiven, gut geplanten und
strategischen Ansatz erreicht werden
kann. Lokale Akteure sollten frihzeitig
und langfristig eingebunden werden,
um bestandiges Vertrauen aufzubauen.
Eine transparente Kommunikation und
inklusive, kollaborative Strukturen sind
dabei von zentraler Bedeutung. Eine
Kombination aus neuen (etwa Social
Media) und traditionellen Medien sollte
als Kommunikationsformat genutzt
werden.???
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2| Zusétzlich fiir Bio-SAF

Die Gesundheit der Bevdlkerung
kann durch die Implementierung bio-
logischer Abfallmanagementsysteme,
die mit der Produktion von Bio-SAF
zweiter oder hdherer Generation ein-
hergehen, erheblich verbessert wer-
den. Ein effektives Abfallmanagement
tragt nicht nur zur Produktion von
Bio-SAF bei, sondern schafft auch ge-
sindere Lebensbedingungen fir die
Menschen vor Ort.

Die Gewahrleistung einer sicheren
Lebensmittelversorgung ist ein wei-
terer wichtiger Aspekt, der durch den
Einsatz nachhaltiger Anbaumethoden
und die sorgféltige Auswahl von Anbau-
flachen, die nicht in Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion stehen, er-
reicht werden kann. Dieser Ansatz hilft,
das Dilemma ,,Food vs. Fuel” zu |6sen,
indem er sicherstellt, dass die Produk-
tion von Biokraftstoffen nicht zulasten
der Lebensmittelversorgung geht.

Die Prazisionslandwirtschaft bietet
ebenfalls einen Ansatz, um die Her-
ausforderung des Konflikts zwischen
der Erndhrung einer wachsenden Welt-
bevdlkerung und dem steigenden Be-
darf nach nachhaltiger Energie und Bio-
kraftstoffen anzugehen. Sie umfasst
den Einsatz fortschrittlicher Technolo-
gien zur Uberwachung und Steuerung
des Pflanzenwachstums und ermdég-
licht einen optimierten Einsatz von Res-
sourcen wie Energie, Wasser und Dln-
ger. In den USA wurden Erfolge bei
der Integration von Biokraftstoffen
und Prazisionslandwirtschaft erzielt.
So kénnen Landwirte Ernterlickstdnde
vorhersagen, die fir die Umwandlung
in Biokraftstoffe genutzt werden kén-
nen. In Brasilien wird die Prazisions-
landwirtschaft eingesetzt, um mittels
datengesteuerter Entscheidungen
das Zuckerrohrwachstum zu maxi-
mieren und Umweltbelastungen ein-
zuschrdnken.??s

Ein vielversprechender Ansatz fir
eine nachhaltige Bio-SAF-Produktion
liegt in der Verwendung nachhalti-
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Wir betrachten die Befiirchtungen eines
Rohstoffmangels als iiberbewertet,

da ihnen eine statische Sicht zugrunde liegt.
Durch den Anstieg des atmospharischen
CO, ist das Biomassewachstum bereits
deutlich angestiegen. Somit ist die Biomasse
eindeutig skalierbar. Zudem ergeben sich
enorme zusatzliche Produktionspotenziale,
beispielsweise durch Algenwachstum,

wenn eine entsprechende Wertschopfung

dadurch moglich ist.

Dr. Mark Misselhorn, Chief Executive Officer, Caphenia GmbH

gerer Rohstoffe wie organischer Ab-
falle aus Land- und Forstwirtschaft
sowie von Pflanzen, die auf degradier-
ten Flachen angebaut werden, die
nicht fur die Lebens- oder Futtermit-
telproduktion geeignet sind-22¢

Der Mangel an Arbeitsschutz und Si-
cherheit in vielen Sektoren, einschlie-
Blich der erneuerbaren Kraftstoffe,
ist ein haufig Ubersehener Aspekt.
Bio-SAF-Anlagen und Kommerzialisie-
rungsvorhaben sollten insbesondere
das SDG-Ziel 3 (Gesundheit und Wohl-
befinden) bertcksichtigen. Beim Be-
trieb von Bio-SAF-Anlagen ist es bei-
spielsweise essenziell, die Freisetzung
schadlicher Chemikalien zu minimieren.
Die Férderung der Gesundheit am Ar-
beitsplatz, einschlieflich des kdrper-
lichen, geistigen und sozialen Wohlbe-
findens, ist unerlasslich.

Um Arbeitssicherheit und -schutz zu
gewadhrleisten und Verletzungen, Todes-
falle sowie Krankheiten zu vermeiden,
kann auf die Norm ISO 45001 verwie-
sen werden. Sie zielt auf die Verbesse-

rung der Luftqualitdt, die Eliminierung
toxischer Substanzen, die Bereitstel-
lung persoénlicher Schutzausristung
fir Arbeitnehmende, die Implementie-
rung organisatorischer Sicherheits-
protokolle, die Bereitstellung von sau-
berem Wasser, die Verwendung von
Kennzeichnungen und Warnschildern
sowie die Bereitstellung unterstitzen-
der MaPBnahmen zur Férderung der
geistigen Gesundheit ab.1"®

3| Zusatzlich fiir E-SAF

Investitionen in zusatzliche Stromer-
zeugungsanlagen im Rahmen von E-
SAF-Initiativen kdnnen zur Verbesse-
rung der Stromversorgung der lokalen
Gesellschaft beitragen. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist es ausschlaggebend,
dass die Projekte sowohl einen Kapa-
zitatstiberbau an erneuerbarem Strom
als auch eine Netzverstarkung umfas-
sen.” Zudem ist es entscheidend, den
Produktionsprozess von E-SAF energie-
effizient zu gestalten, um mdégliche
Konflikte mit der lokalen Energiewende
zu vermeiden.!8?

EY SAF-Studie | 117



Kapitel 7: ESG-Auswirkungen auf globale SAF-Projekte

7.2.3. Governance (G)
fiir SAF-Projekte

1| Governance allgemein

Um das Potenzial von SAF auszuschop-
fen, ist die Umsetzung weitreichender
regulatorischer Manahmen notwen-
dig. Ein essenzieller Faktor hierbei ist,
dass finanzielle Férderungsmaéglich-
keiten geschaffen werden sollten.
Diese kdnnen nicht nur existierende
und neue Produktionsanlagen direkt
unterstitzen, sondern auch helfen,
gute Voraussetzungen flr Forschung
und Entwicklung an Produktionstech-
nologien zu schaffen. Dadurch kann
der Ausbau von SAF-Kapazitaten map-
geblich vorangetrieben werden. Als
besonders wichtige regulatorische
Mapnahme, um die Dekarbonisierung
des gesamten Tarnsportsektors inklu-
sive der Luftfahrt voranzutreiben, wird
auperdem gemeinhin die Abschaffung
von Subventionen fossiler Energietra-
ger gesehen.'*°Derzeit wird der Hoch-
lauf der SAF-Produktion durch hohe
Kosten und den Aufbau der nétigen
Infrastruktur gebremst. Hinzu kommt,
dass noch weitreichende technologi-
sche Fortschritte erforderlich sind, die
ebenfalls finanzielle Mittel erfordern.
Hier kdnnen Regierungen einen signi-
fikanten Beitrag leisten, indem entspre-
chende Férdermdéglichkeiten geschaf-
fen werden, die flr eine gesteigerte
Attraktivitat und geringere Einstiegs-
barrieren in den SAF-Markt sorgen.
Auch andere regulatorische Mittel wie
beispielsweise Steuererleichterungen
kénnen Anreize schaffen.
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Anreizsysteme und steuerliche Ver-
glinstigungen spielen eine entscheidende
Rolle bei der Forderung von SAF.

In den Vereinigten Staaten beispielsweise
werden solche Mechanismen bereits

in groBerem Umfang genutzt, um

die Produktion und Verwendung von
alternativem Kerosin zu unterstiitzen.

Bernhard Dietrich, Leiter CENA Hessen, Hessen Trade & Invest GmbH

Auferdem kénnen Richtlinien genutzt
werden, um eine Priorisierung von er-
neuerbaren Kraftstoffen fir solche
Transportmittel, die schwer zu dekar-
bonisieren sind, zu erreichen. Dies
wirde eine Priorisierung von SAF in
den Produktionsstatten beglnstigen
und somit eine Ausreizung der maxi-
malen Produktionskapazitaten her-
beiflihren.1®®

Es ist unumgdnglich, einen gemein-
samen requlatorischen Rahmen zu
schaffen und die grenziberschrei-
tende Koordination und Kooperation
zwischen den Landern umzusetzen.
So kann verhindert werden, dass sich
eine Konkurrenz zwischen verschiede-
nen Sektoren negativ auf die SAF-Pro-
duktion auswirkt oder internationale
Inkompatibilitdten die Effektivitat na-
tionaler Mainahmen hemmen. Aufer-

dem kann der regulatorische Rahmen
vorteilhafte Bedingungen flr einen
Einstieg in den SAF-Markt schaffen.
Wahrend Regularien international ab-
gestimmt und kompatibel sein missen,
ist es meist nicht vorteilhaft, wenn sie
in allen Landern identisch sind. Statt-
dessen sollte sie an die jeweiligen 6ko-
nomischen und sozialen Gegebenheiten
angepasst sein. Auf3erdem sollten auch
die regionalen Voraussetzungen wie
zum Beispiel die Verfligbarkeit von
Feedstock oder erneuerbaren Energien
beachtet werden.'8% °! Einige Aspekte
wie zum Beispiel Bilanzierungsmetho-
den sollten allerdings international
einheitlich sein, um den Handel und
internationale Aktivitaten, die im Luft-
fahrtsektor Gblich sind, zu vereinfachen.
Beispielsweise sollte die Einflihrung
von SAF-Quoten, die fir eine Dekar-
bonisierung des Luftfahrtsektors map-
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geblich sind, international abgestimmt
sein. Dies ist wichtig, um die Verlage-
rung beispielsweise von Unterneh-
menssitzen in Lander mit weniger
strengen Vorgaben und damit ein
,Carbon Leakage" zu verhindern.®®
Die Schaffung eines solchen gemein-
samen regulatorischen Rahmens er-
fordert eine internationale Kooperation,
mit dem Ziel, sowohl die Nachfrage als
auch das Angebot zu stimulieren.*!

Eine stetige und flexible Anpassung
existierender Regulierungen ist not-
wendig, um einen mdglichst reibungs-
losen Hochlauf der SAF-Anwendung zu
erreichen und sowohl die Produktion
als auch die Adaption zu vereinfachen.®
Gleichzeitig muss der regulatorische
Rahmen stabil und verlasslich sein,
um den beteiligten Parteien die nétige
Planungssicherheit zu geben.*** In der
Findung neuer Regularien ist es hilf-
reich, Produzenten, Abnehmer und
andere Beteiligte einzubeziehen, um
deren Bedurfnisse und Perspektiven
berlcksichtigen zu kdnnen. Dies er-
mdglicht es, vorteilhafte Losungen fir
alle Parteien zu finden, die zum Beispiel
die Kooperation zwischen Produzenten
und Abnehmern in Liefervertragen und
dhnlichen Mapnahmen vereinfachen.
AuPerdem kdnnen eine Integration der
Offentlichkeit und die Schaffung von
Verstandnis helfen, eine effektive und
effiziente SAF-Politik zu ermdglichen.
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2| Governance Bio-SAF

Eine der Hauptherausforderungen bei
der spezifischen Betrachtung von Bio-
SAF ist, dass Landnutzungskonflikte
und andere negative Auswirkungen in
der Beschaffung der erforderlichen
Biomasse verhindert werden missen.
Hierbei kbnnen Vorgaben zur Ver-
wendung von Biomasse als Rohstoff
eine Rolle spielen. In der EU beispiels-
weise ist die Produktion von Biokraft-
stoffen aus Biomasse, die negative
Landnutzungsauswirkungen haben
kénnte, durch die RED-II-Richtlinie ver-
boten. Hierzu gehdért Palmol, dessen
Anbau haufig mit der Abholzung von
Regenwdldern verbunden ist. Hierbei
ist es allerdings essenziell, dass ein
ganzheitlicher Ansatz verfolgt wird.
Das Verbot nur einzelner Feedstocks
kénnte dazu fihren, dass die insge-
samt genutzte Landflache nicht ver-
ringert wird. Stattdessen kdnnte die
Substitution mit alternativem Pflanzen,
die einen noch hoheren Flachenbedarf
haben, die Landnutzung und die ne-
gativen Gesamtauswirkungen sogar
verstdrken.*?*

AuBerdem muss verhindert werden,
dass die Produktion von Bio-SAF bei
der Beschaffung von Biomasse eine
Konkurrenz mit der Lebensmittelver-
sorgung verursacht. Dies kann bei-
spielsweise durch Regularien erreicht
werden, die daflir sorgen, dass weni-
ger lebensmittelgeeignete Pflanzen
flr die Produktion von Biokraftstoffen
verwendet werden. Unter anderem
kdnnen Anreize geschaffen werden,

nicht lebensmitteltaugliche Pflanzen
auf Fldchen anzubauen, die nicht
fruchtbar genug fir den Lebensmit-
telanbau sind.'®? Zusétzlich sollten
Anreize geschaffen werden, um land-
wirtschaftliche Abfdlle fur die Produk-
tion von Biokraftstoffen zu nutzen.
Dies kdnnte die Herstellung von Bio-
kraftstoffen in mehreren Regionen er-
mdglichen und kosteneffizienter
gestalten.'*3

Bei all diesen Regularien muss aller-
dings beachtet werden, dass ober-
flachlich positive Vorgaben, die zum
Beispiel den negativen Umwelteinfluss
der Biomassebeschaffung senken sol-
len, an anderen Stellen ungewollte
Konsequenzen haben kénnen. So kann
das Verbot bestimmter Biomasseroh-
stoffe wie zum Beispiel Sojadl dazu
flhren, dass Landwirte in nichteuro-
pdischen Anbaugebieten wie Malaysia
und Indonesien mit einer geringeren
Nachfrage und damit einem reduzier-
ten Einkommen konfrontiert werden.t%4
Zusatzlich muss auch die Verfligbarkeit
verschiedener Rohstoffe bericksichtigt
werden und es gilt, ein effektives Gleich-
gewicht zwischen Wirtschaftlichkeit
und Skalierbarkeit sowie 6kologischer
und sozialer Nachhaltigkeit zu finden.

Einheitliche Regularien und Nachhal-
tigkeitszertifikateflrbiobasierteRoh-
stoffe sind essenziell, um die Einhal-
tung der zuvor beschriebenen Maf3-
nahmen sicherzustellen. Nur so kann
das Potenzial von Bio-SAF, die Luft-
fahrt nachhaltiger zu gestalten, voll-
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standig genutzt werden. Dass robuste
und zuverldssige Zertifizierungspro-
zesse notwendig sind, zeigen beispiels-
weise aktuelle Entwicklungen der EU-
Importe von Biomasse, die zur SAF-
Produktion genutzt werden kann. Es
ist wahrscheinlich, dass Palmdl seit
dem Verbot seiner Nutzung zur Kraft-
stoffgewinnung immer noch im Um-
lauf ist, falschlicherweise deklariert
als Abfallol. Aus diesem Grund gibt es
auch Forderungen nach einer einheit-
lichen Datenbank, in der Informationen
zu Biokraftstoffen gesammelt werden,
um die Transparenz zu erhéhen.??”

Auf freiwilliger Basis gibt es hier unter
anderem schon die ISCC fiir SAF, die
die Nutzung von Feedstocks mit gerin-
gem Risiko fir negative Landnutzungs-
auswirkungen bestatigt.?®

Der Anbau der fur Bio-SAF bendtigten
Rohstoffe bendtigt nicht nur viel Flache,
sondern hat auch einen hohen Wasser-
verbrauch. Regularien zu nachhaltigem
Bewdsserungsmanagement kdnnen
hier verhindern, dass die Dekarboni-
sierung der Luftfahrt zulasten anderer
Nachhaltigkeitsaspekte geht.228 Bei-
spiele fur solche requlatorischen Maf3-
nahmen sind Wasserbepreisungen
oder Zuteilungssysteme, die die Was-
sermenge begrenzen, die aus Flissen
entnommen werden darf. Auperdem
kdnnen Anreize fir Unternehmen ge-
schaffen werden, die Nutzung von
Wasser effizienter zu gestalten.®
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Um Hindernisse bei der Skalierung
der E-SAF-Produktion zu Uberwinden,
ist die Gestaltung von Regulierungen,
die die Produktion und Entwicklung
von PtL-Technologien unterstiitzen,
notwendig. Nur so kann eine weitldu-
fige Kommerzialisierung ermdglicht
werden.!82.22° Eine mogliche Mafnah-
me ist die Formulierung von Unter-
guoten, die spezifizieren, wie viel des
vorgeschriebenen SAF-Anteils mittels
PtL produziert worden sein muss. Sol-
che Vorgaben gibt es beispielsweise in
der EU im Rahmen der RefuelEU-Avia-
tion-Initiative. AuBerdem erfordert die
Bereitstellung der erforderlichen In-
vestitionen eine Unterstitzung seitens
der Politik. Regularien kénnen beispiels-
weise Sicherheit fr potenzielle Inves-
toren schaffen.® Insbesondere ist
eine Forderung der Entwicklung von
DAC-Technologien notwendig, um das
Dekarbonisierungspotenzial von E-SAF
Zu maximieren.

Um sicherzustellen, dass das bendtigte
CO, auf nachhaltige Weise gewonnen
wird, sollte eine Requlierung der Koh-
lenstoffquellen erfolgen. Hierzu ge-
hort, dass ein regulatorischer Rahmen
geschaffen werden muss, der sicher-
stellt, dass der Einsatz von CO, in
schwer zu dekarbonisierenden Sekto-
ren wie der Luftfahrt bevorzugt wird.
Dies ist notwendig, da nachhaltige CO,-
Quellen wie beispielsweise eine Gewin-
nung Uber DAC noch begrenzt sind.*®”
Wie bei den Rohstoffen flr Bio-SAF
kénnen auch bei der Produktion von
E-SAF einheitliche Zertifizierungen
far CO,- und Energiequellen sicher-
stellen, dass negative Effekte verhin-
dert werden.®

Zudem ist es notwendig, gropflachige
Infrastruktursysteme wie zum Beispiel
Pipelines zum Transport von CO, zu
schaffen, um eine ortsunabhdngigere
industrielle Produktion zu ermég-
lichen.t*7

Des Weiteren ist noch nicht einheitlich

geklart, wie das in der Produktion be-
nétigte CO, bilanziert wird. Hier sollte
die Politik international einheitliche
Bilanzierungssysteme schaffen und
festlegen, an welcher Stelle diese Bi-
lanzierung vorgenommen wird, um

Doppelzahlungen zu vermeiden.*”
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EinfUhrung

Bereits in den letzten Jahren lief sich
ein starker Anstieg der SAF-Nachfrage
beobachten. Die in Kapitel 3 dieser
Studie diskutierte EY-Prognose zeigt
auf, dass in den nachsten Jahrzehnten
eine Fortsetzung und sogar Verstar-
kung dieses Trends zu erwarten ist.
Momentan wird die gesamte produ-
zierte SAF-Menge bereits abgenom-
men und einige Abnehmer sehen sich
beim Versuch, SAF zu erwerben, so-
gar mit Schwierigkeiten konfrontiert.
Obwohl auch die Produktionskapazita-
ten kiinftig deutlich ausgebaut werden
sollen, ist zu erwarten, dass sich Gber
die ndchsten Jahre eine deutliche Ver-
sorgungsliicke aufbauen wird.

Insbesondere in der EU, wo der Markt
und die Abnahme durch die ReFuelEU-
Aviation-Initiative festgelegt sind, be-

steht ein essenzieller Bedarf, die Liicke
zwischen Produktionskapazitat und
Nachfrage zu schliefen. Derzeit be-
steht das Risiko, dass viele Fluggesell-
schaften die SAF-Quoten bis 2030
nicht erfillen und hohe Strafen zahlen
mussen. Die gropere Herausforderung
wird jedoch ab 2035 erwartet, wenn
die E-SAF-Quoten relativ hoch werden.
Es missen Investitionen in die Ent-
wicklung getatigt werden, um eine
Ausreifung der Produktionstechno-
logien zu erreichen. Insbesondere flr
E-SAF sind signifikante Fortschritte
notwendig, um die Herstellung auf
industrieller Ebene zu ermdéglichen.
Zudem muss die Produktion von SAF
wirtschaftlicher und die Preise flr
SAF flr Fluggesellschaften attraktiver
und erschwinglicher werden. Um diese
Voraussetzungen fir eine erfolgrei-
che Skalierung von SAF zu schaffen,
soll eine Kombination aus effizienten

und umfassenden politischen und
finanziellen Instrumenten auf EU-
Ebene erreicht werden. Ziel sollte es
sein, die Erflllung der EU-Vorgaben
voranzutreiben.

Auperdem sollten die Voraussetzungen
daflr geschaffen werden, dass der SAF-
Markt langfristig auch ohne Subventi-
onen und anderweitige Unterstitzung
sowohl fiir Produzenten als auch fir

Abnehmer attraktiv wird. Hierbei spielt
die Technologie eine wichtige Rolle.

Mit diesem Fokus behandelt das fol-
gende Kapitel konkrete Empfehlungen
fur regulatorische, finanzielle und
technische Rahmenbedingungen, die
optimale Bedingungen fir die Bank-
fahigkeit von SAF-Projekten schaffen
kdonnen.
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8.1 Entwicklung
von Finanzinstru-
menten fur SAF-
Projekte und Ver-
besserung der
Finanzierbarkeit

Die Verfligbarkeit ausreichender Finan-
zierungsquellen ist ein entscheidender
Erfolgsfaktor. Besonders wichtig ist
es, 6ffentliche Fordermittel bereitzu-
stellen und diese effektiv mit Privat-
kapital zu kombinieren. Es wird nicht
machbar sein, allein private Investoren
einzubinden, da diese eine Rendite-

erwartung von 11-20 % haben, was in
manchen Fallen nicht realistisch ist.

In der EU gibt es bereits verschiedene
Finanzierungsquellen, um die Dekar-
bonisierung des Luftverkehrs zu unter-
stitzen (z. B. Férdermittel fir innova-
tive Produktionswege, H2Global usw.).
Hierzu gehdren auch Strafzahlungen,
die aus der Nichteinhaltung von Requ-
larien der ReFuelEU-Aviation-Verord-
nung resultieren. Diese werden de-
zentral in jedem EU-Land gesammelt
und sollten grundsatzlich in die Skalie-
rung von SAF reinvestiert werden. Al-
lerdings bleibt es jedem Land offen zu
entscheiden, wie es diese Mittel ver-
wendet. Es kann dann schwierig sein,
die Mittel je nach Bedarf fir SAF-Pro-
jekte aufzuteilen und zu priorisieren.

Inhalt W

Um dies moglichst effektiv und effizient
zu tun, sollten gesammelte Strafzah-
lungen an einer zentralen Stelle ge-
blndelt werden.

Hier sehen wir die Méglichkeit, einen
Fonds auf die EU-Ebene einzurichten,
der ausschlieplich auf die Finanzierung
und Férderung von SAF-Projekten, vor-
rangig in der EU, ausgerichtet ist. Dies
kdénnte auch auf globaler Ebene Vor-
teile fur die EU und europadische Flug-
gesellschaften bieten.

Im Folgenden beschreiben wir die
Struktur eines solchen Fonds sowie
mdogliche finanzielle Instrumente und
ihre Funktion.




B Inhalt

8.1.1. Uberblick iiber einen magli-
chen Fonds und Finanzinstrumente

Im Zentrum eines mdglichen EU-Fonds

soll eine Institution (evtl. auch Wasser-

stoffbank - EHB) auf EU-Ebene stehen,
die die zentrale strategische und ope-
rative Verantwortung fir die Reinves-
tition verschiedenster finanzieller
Mittel in SAF-Projekte tragt. Die EHB
funktioniert wie ein politisches Instru-
ment (im Rahmen der ,REPowerEU"),
mit dem die Produktion und Forderung
von griinem H, angekurbelt werden
soll. Es gibt aber Potenzial fir die Er-

Abbildung 47
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weiterung der Hauptfunktion der EHB
mit einer moglichen Unterstitzung
von Bio-SAF- und E-Fuel-Projekten,
insbesondere wenn sie in Verbindung
mit Wasserstofftechnologien stehen.
Hier sehen wir ein Potenzial fir eine
mdogliche Erganzung durch SAF, sofern
diese nicht der EU-Requlierung und/
oder geltendem Recht widerspricht.

Die EHB hat derzeit vier Saulen der
Tatigkeiten und zur vierten Sdule kdnn-
te ein spezieller SAF-Investmentfonds
hinzugefligt werden.

Dieser Fonds kénnte aus verschiede-
nen Finanzierungsquellen bestehen.
Hier schlagt EY finf Quellen vor, die
zur Finanzierung von SAF-Projekten,
aber auch fur CfDs im E-SAF-Bereich
verwendet werden kdnnen. Einen Uber-
blick Gber alle finf Finanzierungsquel-
len und den gesamten Mechanismus
bietet Abbildung 48.

Aktuelle Struktur der EHB und vorgeschlagene Erganzung von SAF-Investmentfonds

(Quelle: EU, EY)
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Abbildung 48
Uberblick Uiber das von EY vorgeschlagene Modell fiir die Bereitstellung finanzieller Mittel
fur die Skalierung der SAF-Produktion

(Quelle: EY)
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Hierunter sind sowohl bereits existie-
rende Instrumente, die in ihrer Ver-
wendung lediglich durch den Fonds
gebiindelt werden mussten, als auch
neu vorgeschlagene Finanzierungs-
qguellen zu verstehen. Sie umfassen
zwei bereits existierende Mechanis-
men, flr die lediglich eine direktere
zentralisierte Reinvestition in die SAF-
Skalierung vorgeschlagen wird. Hier-
bei handelt es sich um Strafzahlungen
fur die Nichteinhaltung der ReFuelEU-
Aviation-Richtlinie und um Erldse aus
dem EU ETS. Auferdem haben vier
der funf Quellen einen direkten Bezug
zum Luftfahrtsektor oder zur Energie-
industrie und sorgen somit flr eine
unmittelbare Umlenkung von Finanz-
strémen hin zu kohlenstoffarmen
Technologien:

1| ReFuelEU-Aviation-Strafzahlungen:

Die Verordnung legt Quoten flir SAF
fir Produzenten, Flughdfen und Flug-
gesellschaften fest. Bei deren Nicht-
einhaltung werden Strafzahlungen fal-
lig. Die Verordnung regelt allerdings
noch nicht konkret, wer diese Straf-
zahlungen sammelt und wie sie in
der Zukunft verwendet (reinvestiert)
werden. Hierfur sind nach aktuellem
Stand die Mitgliedstaaten zustandig.
Obwohl die Verordnung vorschreibt,
dass die Investitionen in die SAF-In-
dustrie flieBen missen, bleibt die ge-
naue Umsetzung den Mitgliedstaaten
Uberlassen.3> Dieses System kdnnte

zentralisiert werden, sodass die finan-

ziellen Mittel direkt in einen dedizierten
Fonds flieBen. Die H6he der Strafzah-
lungen wird von den Mitgliedstaaten

unter Einhaltung einer Mindesthdhe
individuell festgelegt. Eine zentrale
Instanz in jedem Staat kdnnte fir die
Sammlung der Strafen und deren
Weiterleitung an den Fonds verant-
wortlich sein.
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2| Erlése aus dem EU-Emissions-
handel: Ahnlich wie die ReFuelEU-Ver-
ordnung erlegt auch das EU ETS Un-
ternehmen in der Luftfahrtbranche
Vorgaben auf. In diesem Fall handelt
es sich um Vorgaben hinsichtlich ihrer
ausgestopenen Emissionen fir Flige
innerhalb der EU.23° Hierbei werden
Maximalwerte festgelegt, bei deren
Nichteinhaltung ebenfalls Zahlungen
fallig werden, und zwar in Form von
Ausgaben fur Emissionszertifikate.
Einige dieser Zertifikate werden direkt
von der EU-Kommission versteigert,
andere von den EU-Mitgliedstaaten.
Dementsprechend gehen auch die
Einnahmen zu einem Teil direkt an die
EU und zum anderen an die Mitglied-
staaten. Sowohl auf EU- als auch auf
Landerebene werden diese Einnahmen
in Fonds verschiedenen Zwecken zuge-
teilt, die gréptenteils dem Klimaschutz
zugutekommen sollen.?3! Derzeit flieBen
beispielsweise alle sektorentbergrei-
fenden deutschen Einnahmen aus dem
ETS in den Klima- und Transformations-
fonds.?3? Um die Transformationskraft
dieser finanziellen Mittel zu biindeln
und positive Effekte zu maximieren,
kdénnten auch hier die Einkinfte, die
aus der Luftfahrtbranche kommen, in
den dedizierten SAF-Fonds fliepen.
Hierflr wadre allerdings eine Transfor-
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mation des aktuellen Zuteilungssystems
der Einnahmen aus dem ETS nétig. Dies
liegt daran, dass eine Separation nach
dem Sektor, aus dem die Einnahmen
stammen, noch nicht erfolgt.

3| Investitionen aus Rentenbeitragen:
Eine neue Finanzierungsquelle fir den
SAF-Bereich kdnnten Investitionen aus
den Rentensystemen jener Mitglied-
staaten sein, die Rentengelder an der
Borse investieren. Der vorgeschlagene
Fonds wiirde Gelder aus den Renten-
beitrdgen sammeln und gezielt in Pro-
jekte investieren, die nachhaltige Kraft-
stoffe fur die Luftfahrt entwickeln und
produzieren. Der Fondsmanager wiirde
eine Due-Diligence-Prifung durchfih-
ren, um geeignete SAF-Projekte zu
identifizieren. Diese Priifung umfasst
die Bewertung der technischen Mach-
barkeit, der finanziellen Rentabilitat
und der Umweltauswirkungen der Pro-
jekte. Ziel ist es, Projekte auszuwahlen,
die sowohl nachhaltige als auch profi-
table Ertrége versprechen. Investitionen
aus Rentenbeitragen in SAF-Projekte
bieten eine Win-win-Situation: Renten-
fonds kdnnen stabile und langfristige
Ertrage erzielen, wahrend sie gleich-
zeitig zur Reduzierung von CO,-Emis-
sionen und zur Férderung nachhaltiger
Technologien beitragen. Solche Inves-

Inhalt M

titionen erfordern jedoch eine sorgfal-
tige Planung, Risikobewertung und die
Zusammenarbeit mit staatlichen Stel-
len und privaten Unternehmen, um
erfolgreich zu sein.

Beispielsweise wurde in Deutschland
kiirzlich das sogenannte Generationen-
kapital eingefihrt. Hierbei legt eine
eigens daflir gegrindete Stiftung Gel-
der am Kapitalmarkt an. Die Ertrage
hieraus sollen dann als Finanzierungs-
beitrag fur die Rentenversicherung
dienen.?*3 Auch wenn diese Anlagen zur
Risikominimierung global diversifiziert
angelegt werden sollten, kann dennoch
ein Fokus auf nachhaltige Investitionen
gelegt werden und ein Teil in den de-
dizierten Fonds flieen. Dies wiirde
verldssliche Zinszahlungen des Fonds
an die verwaltenden Organisationen
des Rentenkapitals erfordern. Auch
andere EU-Lander haben dhnliche Ren-
tensysteme, bei denen Geld am Kapital-
markt angelegt wird. Eine verstarkte
Investition in nachhaltige Anlagemdg-
lichkeiten wie beispielsweise SAF-Pro-
jekte wdre auch hier denkbar. Zu den
Landern, deren Rentensysteme so zu
einem dedizierten SAF-Fonds beitragen
kénnen, zahlen Schweden und die
Niederlande.
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4| CO,-Abgabe bei Flugticket-Kaufen:
Eine weitere Mapnahme, mit der Ein-
nahmen fir den Fonds generiert wer-
den kénnen, ist die Einflihrung einer
verpflichtenden CO,-Abgabe beim Kauf
von Tickets fur Fllge, die an einem
Flughafen in der EU starten oder lan-
den. Diese kénnte nach dem Beispiel
der bereits existierenden freiwilligen
Beitrdge gebildet werden, die von vie-
len Fluggesellschaften beim Kauf von
Tickets angeboten werden. Am denk-
barsten erscheint eine pauschale Sum-
me flir europdische und auslandische
Verbindungen. Dies wiirde den opera-
tiven Aufwand verringern. Solch eine
Pauschale kénnte beispielsweise 5 Euro
(~ 5,4 US-Dollar) fir Flige innerhalb der
EU und 10-15 Euro (~ 10,80-16,20 US-
Dollar) fir anderweitige Fllge, die in
der EU starten oder landen, betragen.
Anstelle einer Investition in Kompen-
sationsprojekte wirden die Mittel dann
in den Fonds fliefen und Gber diesen
direkt in SAF-Projekte investiert wer-
den. Hierdurch sind, im Gegensatz zu
Kompensationsprojekten, eine direkte
Verbindung zur Luftfahrt und lang-
fristige Verbesserungen der Klima-
auswirkungen des Sektors gewdhr-
leistet. Dieses Instrument muss aber
noch mit den Fluggesellschaften ab-
gestimmt werden.
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5| Steuer auf Einnahmen aus Co-
Processing: Mittels Co-Processing
kann in Raffinerien, in denen fossile
Kraftstoffe produziert werden, neben
den fossilen Energietrdgern auch Bio-
masse als Rohstoff verarbeitet und so-
mit direkt SAF (z. B. HEFA) hergestellt
werden. Die vorhandenen Anlagen kén-
nen mit Anpassungen und Upgrades
fir die Verarbeitung von Biomasse
oder Abféllen genutzt werden. Fiir Ol-
und Gaskonzerne, die solche Raffine-
rien betreiben, gibt es in der EU die
Mdglichkeit, von staatlichen Férder-
mitteln zu profitieren, um die notwen-
dige Umristung der Anlage zu finan-
zieren. Obwohl das Co-Processing zu
einer deutlich schnelleren Skalierung
der SAF-Produktion beitragen kann,
birgt diese Férderung auch Risiken.
Da die Umrstung deutlich kostengins-
tiger ist als der Aufbau einer komplett
neuen Infrastruktur zur Produktion von
SAF, besteht die Gefahr, dass grope
Energiekonzerne kleinere Projekte (z. B.
Start-ups) vom Markt verdrangen. Um
die finanziellen Mittel, die zur Investi-
tion in SAF-Projekte verfligbar sind,
auszubauen und gleichzeitig diesem
Risiko entgegenzuwirken, ist die Ein-
fihrung einer neuen Abgabe eine Op-
tion. Solch eine Abgabe kdnnte in Form
einer zusatzlichen Steuer auf die Pro-
fite des Verkaufs von SAF aus Co-Pro-
cessing erfolgen. Hierbei ist es aller-
dings essenziell, dass diese Steuer nicht
vollstédndig die Mehreinnahmen durch
die héheren Verkaufspreise von SAF
gegeniiber fossilem Kerosin eliminiert.
Die Produktion von SAF muss nach wie
vor wirtschaftlich attraktiv bleiben. Zu-
dem ist es wichtig, dass die Steuer nur
auf SAF aus der Produktion im Co-
Processing-Verfahren erhoben wird.
So werden bei der Produktion von rei-
nem SAF maximale Gewinne ermdglicht
und Geldstréme gezielt von Energie-
konzernen, die hauptsachlich fossile
Energien férdern, in die SAF-Produk-
tion umgelenkt.

Die Besteuerung von Einnahmen aus
Co-Processing hangt von den nationa-
len Steuergesetzen und Regelungen ab.
Unternehmen missen sicherstellen,
dass sie alle relevanten Steuern kor-
rekt berechnen und abfihren, und
sollten sich Gber mégliche Steuerver-
glnstigungen und Anreize informieren,
die fr nachhaltige Praktiken verflg-
bar sind. In Deutschland kdnnen die
Einnahmen aus Co-Processing wie folgt
besteuert werden:

Korperschaft- und Gewerbesteuer
Umsatzsteuer (Mehrwertsteuer)
auf den SAF-Verkauf

Es kdnnte spezielle Regelungen oder
Anreize fur Unternehmen geben, die
nachhaltige Technologien und Verfah-
ren einsetzen. Diese kdnnten in Form
von Steuerverglinstigungen oder Foér-
derprogrammen bereitgestellt werden.
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8.1.2 Die Funktion des dedizierten
Fonds

All diese Mittel sollten dann in den oben
bereits beschriebenen Fonds bezie-
hungsweise die EHB (mit erweitertem
Mandat) flieen und von dort strate-
gisch gezielt in die SAF-Produktion re-
investiert werden. Der Hauptvorteil
eines solchen Vorgehens ist die Bln-
delung samtlicher Bemihungen zur
Skalierung der SAF-Produktion. Dies
birgt Potenzial fir mehr Effektivitat
und Effizienz, als wenn alle Mitglied-
staaten die Mittel separat und mit un-
terschiedlichen Ansatzen unter Um-
standen verstreut investieren.

Die Prioritaten fur die Investments
dieses Fonds sollten insbesondere
auf E-SAF liegen. Hier besteht wie in
Kapitel 6.3 besprochen langfristig das
grofere Potenzial. Eine wichtige Maf3-
nahme des Fonds kénnte die Bezuschus-
sung der Produktion sein, um die Kos-
tenlicke zwischen SAF und fossilem
Kerosin zu schliefen. Ein konkretes
Mittel hierfir kbnnten sogenannte
Contracts for Difference sein. Solche
Vertrdage werden von zwei Parteien
Uber Preisdifferenzen von gehandelten
Produkten abgeschlossen. Im Fall der
SAF-Produktion kdnnten sie zwischen
E-SAF-Produzenten und dem dedizier-
ten Fonds Uber den Preis von griinem
H, abgeschlossen werden. Produzenten
wiirden hierbei die Preisdifferenz
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zwischen griinem und grauem H,, der
fir die E-SAF-Produktion bendtigt
wird, aus dem Fonds finanziert be-
kommen. Solche direkten Verglinsti-
gungen dirfen aber keinesfalls der
Hauptzweck oder gar die einzige Ver-
wendung des Fonds sein. Vielmehr
muss das Ziel darin bestehen, die
Produktion von SAF langfristig auch
ohne regulatorisches Eingreifen wirt-
schaftlich nicht nur tragfahig, son-
dern attraktiv zu machen.

Um zu bewirken, dass die Produktion
von SAF, insbesondere von E-SAF, lang-
fristig durch reine Marktdynamiken
attraktiv wird, sollte auferdem ins-
besondere in Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramme fur die PtL-Tech-
nologie investiert werden. Dies ist
essenziell, um die Produktion von E-
SAF auf industrieller Ebene zu ermdg-
lichen. AuBerdem sollte der Bau von
Produktionsanlagen und Infrastruktur
gefordert werden, um die Skalierung
zu beschleunigen und die Vorausset-
zungen fur eine langfristige Produktion
stetig steigender SAF-Mengen zu
schaffen.

Der dedizierte Fonds fir SAF-Projekte,
der in die EHB integriert ist, hat meh-
rere wesentliche Funktionen, um die
Entwicklung und Implementierung von
SAF in Europa zu férdern. Hier sind
die Hauptfunktionen des Fonds:

Inhalt W

Finanzierung von SAF-Projekten
inkl. der Bereitstellung von Mitteln
fir die Entwicklung, den Bau und
den Betrieb von SAF-Produktions-
anlagen und der Vergabe von Sub-
ventionen und Zuschiissen an
Projekte, die innovative und nach-
haltige Technologien zur SAF-Pro-
duktion nutzen

Finanzierung von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, die neue
Technologien und Verfahren zur
Herstellung von SAF untersuchen
und entwickeln; Unterstitzung von
Pilotprojekten, die darauf abzielen,
die technische Machbarkeit und
Wirtschaftlichkeit neuer SAF-
Produktionstechnologien zu
demonstrieren

Finanzierung von Infrastrukturpro-
jekten, die notwendig sind, um die
Produktion, Lagerung und Vertei-
lung von SAF zu unterstitzen,
einschlieflich Transport- und Ver-
teilungsnetzwerken; Aufbau und
Verbesserung von Versorgungs-
ketten fir die Rohstoffbeschaffung
und den Vertrieb von SAF
Schaffung finanzieller Anreize, um
die Nachfrage nach SAF zu steigern
und Investitionen in die SAF-Industrie
zu fordern; Bereitstellung von Kauf-
garantien und langfristigen Abnah-
mevertragen, um die Marktstabilitat
und die Investitionssicherheit zu
erhdhen

Unterstitzung der internationalen
Zusammenarbeit

Durch die Bereitstellung finanzieller
Mittel, die Unterstiitzung von Forschung
und Entwicklung, den Ausbau der
Infrastruktur, die Schaffung von Markt-
anreizen, die Unterstitzung bei regula-
torischen Fragen, den Kapazitatsaufbau
und die internationale Zusammenarbeit
tragt der Fonds mapgeblich zur Ent-
wicklung und Verbreitung nachhaltiger
Flugkraftstoffe bei. Dies unterstitzt
nicht nur die Dekarbonisierung des
Luftverkehrs, sondern auch die Errei-
chung der Klimaziele der EU.
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8.2 Weitere mog-
liche technische
Entwicklung der
SAF-Produktion

8.2.1 Herstellung von Bio-SAF und
Co-Processing von Biomasse

Bio-SAF-Produktionsrouten sind eine
verfligbare Briickentechnologie, um
moglichst schnell ausreichende SAF-
Mengen zur Verfligung zu stellen. So
kénnen der Aufbau einer Infrastruktur
wie auch der Markthochlauf fir SAF
insgesamt sowohl zeitnah als auch fur
Endkunden erkennbar gestaltet wer-
den. Der Markthochlauf von Bio-SAF
sollte perspektivisch auch den Uber-
gang zu E-SAF erleichterten, da sowohl
Infrastruktur als auch Geschaftsmodelle
Ubertragbar sind. Weiterhin kénnte
auch das Marketing fir Bio- und E-SAF
im Hinblick auf Endkunden nahtlos und
zeitlich flexibel ineinander Gbergehen.

Da biobasierte Reststoffe und nachhal-
tige Biomasse limitiert sind, missen die
Akteure ihr subjektiv empfundenes
Verhaltnis von Chance zu Risiko ent-
lang der Wertschépfungskette gut
aufeinander abstimmen. Konkret soll-
ten ihre Geschaftsmodelle sowohl zu-
klnftig steigende Preise fir Rohstoffe,
Zwischen- und Endprodukte einpreisen
als auch idealerweise flexibel auf Markt-
verdanderung reagieren kdnnen. Eine
Mdoglichkeit der Flexibilitat fir SAF-Her-
steller ergibt sich dadurch, nicht nur
SAF, sondern zusatzlich auch Diesel
und Naphtha als Einsatzstoffe zur
Herstellung nachhaltiger Kunststoffe
in verschiedenen Verhdltnissen zu SAF
herstellen zu kdnnen. Dies sollte be-
reits beim Neubau von Anlagen be-
rucksichtigt werden, kann aber auch
durch die Erweiterung existierender
Anlagen von biobasiertem Diesel, z. B.
HVO, zu Bio-SAF realisiert werden.
Fir die Akteure der Wertschdpfungs-
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kette von Bio-SAF, die sich auf den
Vertrieb von Reststoffen und die Her-
stellung nachhaltiger Biomasse spe-
zialisieren, ist es in analoger Weise
wichtig, weitere und idealerweise be-
reits existierende Markte zu erschlieffen.
Einerseits betrifft dies die Vermarktung
von Nebenprodukten, z. B. von Prote-
inen beim Anbau von Biomasse, ande-
rerseits umfasst es die Erschliefung
des Marktes flir nachhaltige Rohstoffe
etwa fir den Chemiesektor, z. B. Oleo-
chemikalien fir industrielle Schmier-
und Reinigungsmittel. Aufgrund der Roh-
stofflimitierung werden im Folgenden
der Zeitraum bis 2030 und derjenige
nach 2030 im Hinblick auf technische
Entwicklungen und Priorisierungen
getrennt betrachtet.

Bis 2030:
Bis 2030 bergen insbesondere die
Technologien HEFA und ATJ signifi-
kante Potenziale, die noch wahrend
der aktuellen Umsetzungs- und Hoch-
laufphase realisiert werden. Bei HEFA
stellen die 6konomisch attraktive Ver-
wertung der Rohstoffe zu HVO-Diesel
und bei ATJ der direkte Einsatz des
Alkohols als Benzinzusatz, zumindest
momentan, noch Hindernisse dar.
Diese Hindernisse sollten sich aber
schnell in risikomindernde Faktoren
umwandeln, da die Co-Produktion
weiterer Kraftstoffderivate wie etwa
Ethanol, HVO-Diesel oder Naphtha
und LPG/Propan das Risiko des Markt-
hochlaufs auch begrenzen und die
Bankfahigkeit von SAF verbessern.
Hier sollte am Ende die Marktnach-
frage fur die weitere Entwicklung ent-
scheidend sein. Mit der Verabschie-
dung des neuesten delegierten Rechts-
aktes der RED Il'im April 2024234 wurde
die Basis daflir geschaffen, dass neue
Rohstoffe exklusiv fir Bio-SAF wie etwa
HEFA- und ATJ-SAF reserviert sind. Die
gleichzeitige Produktion von Pflanzen-
Olen, Zuckern, Reststoffen sowie Pro-
teinen aus Zwischenfrichten und deren
Nutzung far Futtermittel, Bioenergie
und Biokraftstoffe kdnnte den Business

Case flr Bio-SAF zusatzlich verbessern.
Die als Nebenprodukte bei Bio-SAF
entstehenden Benzin- und Dieselfrak-
tionen wurden im genannten Rechts-
ackt mengenmapig beschrankt. So
sollte méglichst viel ATJ und HEFA
relativ zu Ethanol (Benzin) und HVO
(Diesel) produziert werden. Falls die
Nachfrage nach HEFA und ATJ aber
nicht wie erwartet steigt, wiirden wei-
terhin nur HVO und Ethanol neben
wenig Bio-SAF produziert und das von
Clean Skies for Tomorrow im Jahr 2021
geschatzte globale Rohstoffpotenzial
fir HEFA und ATJ von insgesamt mehr
als 100 Mio. Tonnen?* bliebe fir die
EU ungenutzt. Die Produktion von
Bio-SAF bendétigt weniger Wasserstoff
als die von E-SAF, wodurch der Markt-
hochlauf bis 2030 voraussichtlich nicht
durch die Verfligbarkeit von griinem
Strom fir die Wasserstofferzeugung
limitiert wird.

Der Einsatz von Co-Processing zur Her-
stellung von SAF in Raffinerien kénnte
die Herstellung der bisherigen HEFA/
HVO-Stand-alone-Prozessrouten men-
genmafig deutlich Ubertreffen. Dies
ermdglicht einen schnellen Hochlauf
der Bio-SAF-Produktion Gber die be-
stehende Infrastruktur in den konven-
tionellen Raffinerien.

Ab 2030:
Die ATJ-Route kann ab 2030 zuneh-
mend auch Synthesegas (beispiels-
weise aus der Vergasung von Biomasse
oder aus Abgasen der Stahlproduktion)
verarbeiten. Daraus ergeben sichModg-
lichkeiten zur hybriden Bio-/E-SAF-
Synthese, da Synthesegas auch durch
die Umsetzung von CO, mit H, zugang-
lich ist. Zudem lassen sich dabei Me-
thanol und Ethanol zusammen ver-
arbeiten und eine Zertifizierung als
100 % SAF mit ATJ-Aromaten und
ohne notwendiges Mischen mit fossilem
Disentreibstoff scheint in greifbarer
Nahe zu sein.
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Der Einsatz von Co-Processing in Raf-
finerien kdnnte mengenmapig die
Herstellung von E-SAF antreiben und
analog zum Markthochlauf von Bio-
SAF durch Co-Processing anfénglich
der 6konomisch attraktivste Techno-
logieansatz werden, bevor dedizierte
Anlagen fir E-SAF gebaut werden
kénnen und bankfdhig werden. Co-
Processing wird auch von der IATA
als eine Methode fir einen méglichst
schnellen Markthochlauf genannt.236

Regulierungen fir SAF und Wasser-
stoff in der EU und auf globaler Ebene
sollten synchronisiert werden, damit
der Markthochlauf fiir SAF und Wasser-
stoff regional und global einerseits
nicht behindert wird und andererseits
nicht zu einem regionalen oder globa-
len handelspolitischen Ungleichgewicht
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flhren kann.?3"238 Dies betrifft insbe-
sondere die Regulierungen CORSIA,
ReFuelEU und RED II/Ill sowie die ent-
sprechenden Quotensysteme in der
APAC-Region in China und Indonesien,
wobei gerade in der APAC-Region ein
Gropteil des zuklnftigen Wachstums
der Luftfahrt erwartet wird.

Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass die Entwicklung und die Implemen-
tierung von Bio-SAF bis 2030 und von
E-SAF ab 2030 entscheidend fir die
moglichst schnelle Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Luftver-
kehr sind. Der Einsatz von Co-Proces-
sing in bestehenden Raffinerien bietet
einen ergdanzenden Ansatz, um die
SAF-Produktion hochzufahren und
anfangs die Wirtschaftlichkeit des
Sektors zu férdern.

Inhalt M

8.2.2 Verbesserung von
»Nicht-CO_-Effekten”

Auswirkungen auf das Klima haben
neben den CO,-Emissionen, die durch
SAF verringert werden sollen, auch
die sogenannten Nicht-CO,-Effekte im
Luftverkehr.

Dabei handelt es sich um die Klimaaus-
wirkungen von Stickoxiden, Rupparti-
keln, oxidierten Schwefelverbindungen
und Wasserdampf, die wahrend des
Fliegens freigesetzt werden. Insbeson-
dere den Kondensstreifen aus Wasser-
dampf und den daraus resultierenden
Zirren wird ein signifikanter Einfluss
zugeschrieben, der im Folgenden er-
klart wird.
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Flugzeugtriebwerke stofen bei der
Verbrennung von Kerosin neben CO,
und Wasser auch Stickoxide, unver-
brannte Kohlenwasserstoffe, Rufpar-
tikel und andere Substanzen aus. In

8 bis 12 Kilometern Hoéhe, also in der
Ublichen Reisehdhe der meisten Disen-
flugzeuge, kénnen die Aufenlufttem-
peraturen bei unter -40 °C liegen. Wenn
die heipen, feuchten Abgase in diese
kalte Umgebung ausgestofen werden,
kihlen sie schnell ab. Dies fiihrt dazu,
dass der in den Abgasen enthaltene
Wasserdampf kondensiert. Die Ruf-
partikel und andere Aerosole aus den
Abgasen dienen dabei als Kondensa-
tionskeime, an denen sich die Wasser-
tropfen bilden kénnen.

Aufgrund der niedrigen Temperaturen
gefrieren die Wassertrépfchen sofort
und bilden Eiskristalle. Diese breiten
sich aus und bilden eine sichtbare Spur
hinter dem Flugzeug, die als Kondens-
streifen bekannt ist. Unter feuchtkalten
Bedingungen kdnnen diese Streifen
fir Stunden bestehen bleiben und sich
zu hohen Wolken, den sogenannten
Kondensstreifenzirren, ausbreiten.23®

In Abhdngigkeit vom Sonnenstand,
der natlrlichen Wolkenbedeckung
und der Bodenbeschaffenheit haben
diese kiinstlich erzeugten Wolken einen
kiihlenden oder warmenden Effekt. Sie
kdnnen einerseits Sonnenlicht reflek-
tieren und so eine kiihlende Wirkung
haben, andererseits aber auch die von
der Erde abgestrahite Warme zurick-
halten, was zu einer Erwdarmung fihrt.
Genaue Auswirkungen der Kondens-
streifen, insbesondere von Kondens-
streifenzirren, auf das Klima und die
Oberflachentemperatur sind noch Ge-
genstand der Forschung. Forschende
sind sich jedoch einig, dass die kiihlen-
de Wirkung im globalen Durchschnitt
durch die wdrmende Wirkung domi-
niert wird.24°
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Auch die von den Flugzeugtriebwerken
ausgestopenen Stickoxide, Sulfatpar-
tikel und RuBpartikel leisten einen di-
rekten klimarelevanten Beitrag.

Stickoxidemissionen tragen zur Ozon-
bildung bei, was zur Erwarmung der
Atmosphadre flhrt. Gleichzeitig kbnnen
sie zum Abbau von Methan in der At-
mosphdre fihren, wodurch ein kiihlen-
der Effekt induziert wird. Auch Sulfat-
partikel haben einen kiihlenden Effekt,
indem sie das Sonnenlicht reflektieren
und es so von der Atmosphare abhal-
ten.?*t Ruppartikel dagegen kénnen
durch die Absorption von Sonnenlicht
erwarmend wirken.?4?

Die Manchester Metropolitan Univer-
sity und das DLR schétzen, dass die
Nicht-CO,-Effekte insgesamt sogar
den Gropteil der Auswirkungen der
Branche auf das Klima ausmachen:
Ganze 2 % von dem 3,5 %-Anteil des
Luftverkehrs an der menschenge-
machten Klimaerwarmung sind auf
Nicht-CO,-Effekte zurlickzufiihren.2+

Durch den Einsatz von SAF kdnnen
nicht nur die CO,-Effekte und deren
Klimaauswirkungen, sondern auch die
Nicht-CO,-Effekte und deren Klima-
auswirkungen reduziert werden. SAF
enthdlt weniger RuPpartikel und setzt
auch weniger andere Treibhausgase
frei als fossile Brennstoffe, wodurch
die Bildung von Kondensstreifen und
NOx-Emissionen reduziert wird.2*4
Die Quantifizierung der Gesamtklima-
wirkungen beim Einsatz von SAF ist
Gegenstand aktueller Forschungen.
Erste Berechnungen gehen davon aus,
dass die Gesamtklimawirkungen durch
den Einsatz von 100 % E-SAF in etwa
halbiert werden kénnten.245

Eine vollstandige Eliminierung der
Nicht-CO-Effekte und derer Klima-
auswirkungen durch SAF ist jedoch
nicht moglich. Vielmehr bedarf es
weiterer Mapnahmen wie beispiels-
weise der Optimierung der Flugrouten
oder der Veranderung der Flughéhe.
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Anhang I: Detaillierte Ubersicht tiber Finanzierungsquellen

Tabelle 13

Selektive Ubersicht iiber globale staatliche Férderinitiativen fiir SAF, E-Fuels und Bio-Fuels, kategorisiert nach Léndern

und Regionen (beispielhafte Darstellung, keine vollstandige Erfassung aller Férderprogramme)

Land/
Region

Projekt/
Initiativen

Geldgeber

Kurze Beschreibung
und Forderzweck

Ankiindi-
gung/Zeit-
raum der
Forderung

Forder-
volumen

EU

SAF Fund

EU

Im Rahmen der ReFuelEU-Aviation-Initiative wurde der SAF
Fund (Amendment 86, Artcile 11a) eingefiihrt. Dieser soll fir
den Zeitraum von 2030 bis 2050 zur Dekarbonisierung des
Luftfahrtsektors beitragen. Besonderes Augenmerk liegt auf
der Férderung von Investitionen in innovative Technologien
und Infrastrukturen. Diese umfassen die Produktion, Einfiih-
rung, Nutzung und Lagerung von SAF, alternative Antriebs-
technologien fur Flugzeuge wie H, und Elektrizitat sowie For-
schung fur neue Triebwerke und Technologien zur direkten
Abscheidung von CO, aus der Atmosphare. Zudem sollen Maf-
nahmen zur Reduktion der Nicht-CO,-Auswirkungen des Luft-
verkehrs unterstitzt werden. Alle durch den Fonds geférderten
Investitionen werden 6ffentlich gemacht und missen den Zielen
dieser Verordnung entsprechen.

Der Fonds ist ein fester Bestandteil des EU-Haushalts und wird

im Rahmen der Obergrenzen des mehrjahrigen Finanzrahmens
(MFR) in den Haushalt eingestellt. Die Einnahmen, die durch die
Sanktionen im Rahmen dieser Verordnung erzielt werden, soll-
ten dem Fonds zugewiesen werden.

Die Verwaltung des Fonds erfolgt zentral durch eine Einrichtung
der EU. Ihre Verwaltungsstruktur und Entscheidungsprozesse
sind transparent und integrativ, insbesondere bei der Festlegung
von Schwerpunktbereichen, Kriterien und Verfahren fir die Ge-
wdahrung von Finanzhilfen. Relevante Interessengruppen haben
eine angemessene beratende Funktion.?4®

2030-2050

keine
Angabe

EU

Innovation
Fund

ETS-Handel

Der Innovation Fund der EU finanziert sich aus den reinvestierten
Mitteln des EU ETS. Im Rahmen dieses Fonds werden mitunter
Projekte flr SAF geférdert wie auch eine Reihe innovativer Pro-
jekte im Bereich der H,-Technologie. Als eines der weltweit um-
fassendsten Férderprogramme fir fortschrittliche kohlenstoff-
arme Technologien, mit einem geschatzten Gesamtbudget von
40 Mrd. Euro (~ 43,2 Mrd. US-Dollar), unterstitzt der Innovation
Fund unterschiedliche Projekte - beispielsweise das Projekt
,HySkies" in Schweden, das sich der Produktion und Entwicklung
von E-SAF widmet.?*” Im April 2024 gab die EU-Kommission die
Forderung von sieben Projekten im Bereich erneuerbarer H, be-
kannt, die mit insgesamt nahezu 720 Mio. Euro (~ 777,6 Mio. US-
Dollar) aus dem Innovation Fund gefordert werden. Diese Forde-
rung erfolgt im Kontext der Hydrogen Bank der EU. Diese ausge-
wahlten Projekte tragen zur H,-Produktion innerhalb Europas
bei und erhalten Subventionen, um die Kostendifferenz zwischen
den Herstellungskosten und dem Marktpreis, der primar vom
konventionell erzeugten H, gepragt wird, auszugleichen. Die
Fordermittel werden Uber einen Zeitraum von zehn Jahren ge-
wahrt, vorausgesetzt die Produktion beginnt spatestens funf
Jahre nach Erhalt der Férderung.?8

2020-2030

40 Mrd. Euro
(~ 43,2 Mrd.
US-Dollar)
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Ankiindi-
gung/Zeit-
Land/ Projekt/ Kurze Beschreibung raum der Forder-
Region Initiativen Geldgeber und Forderzweck Forderung volumen
EU EU Emissions  EU Diese Forderung erfolgt im Kontext der ReFuelEU Aviation. Um 2023-2030 20 Mio. Euro
Trading den Preisunterschied zwischen SAF und herkdmmlichem fossi- (~ 21,6 Mio.
System (ETS) len Kerosin auszugleichen, werden in der EU SAF-Zertifikate im US-Dollar)
Umfang von 20 Mio. Euro (~ 21,6 Mio. US-Dollar) an Fluggesell-
schaften im Kontext des ETS vergeben.2#
EU IPCEI ETS-Handel Die Initiative deckt transnationale Projekte im europdischen 2024 1,4 Mrd. Euro
Hy2Move Raum ab, die zur Erreichung strategischer Ziele Europas bei- (~1,5 Mrd.
tragen und entsprechend geférdert werden. In diesem Rahmen US-Dollar)
werden H,-Projekte, koordiniert von 22 EU-Staaten und Nor-
wegen, vorangetrieben. Dazu gehdren unter anderem Projekte
wie Hy2Tech, Hy2Use und Hy2Infra.?>° Das Projekt Hy2Use wird
von der EU-Kommission mit bis zu 5,2 Mrd. Euro (~ 5,46 Mrd.
US-Dollar) unterstitzt, in Zusammenarbeit mit 13 Mitglied-
staaten?%t, Hy2Tech erhélt eine Forderung von 5,4 Mrd. Euro
(5,67 Mrd. US-Dollar) durch 15 Mitgliedstaaten.?*¢ Im Jahr
2024 gab die EU-Kommission ferner bekannt, dass das Projekt
Hy2Infra mit einer Summe von 6,9 Mrd. Euro (~7,45 Mrd. US-
Dollar) durch sieben Mitgliedsldnder unterstitzt werden soll.?52
Ein weiteres Projekt (Hy2Move) soll voraussichtlich noch im
Jahr 2024 von der EU-Kommission angekiindigt werden und
Mobilitat auf der Basis von H, férdern.2>? Eventuell kénnte die
Férderung auch E-Kraftstoffprojekte betreffen, jedoch steht
dies bisher noch fest.
Schweiz SWEET Bundesamt Das SWiss Energy Research for the Energy Transition (SWEET) 2021-2032 u.a. 15 Mio.
Program fir Energie Funding Program ist eine Initiative des Bundesamtes fir Energie Schweizer
(BFE) (BFE) der Schweiz. Dieses Programm tragt zur Umsetzung der Franken
Energiestrategie 2050 der Schweiz bei. Dabei werden Ausschrei- (~ 17 Mio. US-
bungen durchgefiihrt, um Férderprojekte zu identifizieren.5# Dollarl) fur die
Im Jahr 2023 erhielt refuel.ch (Renewable Fuels and Chemicals Férderung
for Switzerland) Férderungen im Umfang von 15 Mio. Schweizer des Projekts
Franken (~17 Mio. US-Dollar®). Refuel.ch zielt darauf ab, die refuel.ch
Kosten flr nachhaltige Kraftstoffe und Plattformchemikalien zu SWEET
reduzieren, indem die Lastflexibilitdt von Produktionsanlagen Program
erhéht wird.
UK Advanced UK Depart- Der Fonds unterstitzt Investitionen in private Projekte fiir SAF. 2022-2025 u.a. 82,5 Mio.
Fuels Fund ment for Ende 2022 wurden die ersten fiinf Projekte mit einem Gesamt- britische
(AFF) Transport betrag von 82,5 Mio. britischen Pfund (~ 101,9 Mio. US-Dollar') Pfund
geférdert. Im November 2023 wurden in der zweiten Runde (~ 101,9 Mio.
neun weitere Projekte ausgewdhlt, die jeweils 53 Mio. britische US-Dollar™)
Pfund erhalten werden.?5¢
Kanada Strategic Government Der Strategic Innovation Fund unterstitzt allgemein innovative 2023 u.a. 350 Mio.
Innovation of Canada Projekte, die die Wirtschaft Kanadas vorantreiben. Im Jahr 2023 kanadische
Fund verkilindete der Minister of Innovation, Science and Industry Dollar
ein Investitionspaket in H6he von 350 Mio. kanadischen Dollar (~ 261,2 Mio.
(~ 261,2 Mio. US-Dollar™ mit dem Ziel, die , Initiative for US-Dollar)
Sustainable Aviation Technology" (INSAT) Kanadas voranzu-
treiben. Diese Investitionen sind auf den Ausbau von Forschung
und Entwicklung mit einem Fokus auf hybriden und alternativen
Antrieben, Flugzeugarchitektur, Ubergang zu SAF und Flug-
zeugbetrieb ausgelegt.?>”
USA Teil des US Federal Im Rahmen des US IRA hat die US-Regierung ein Investitions- 2023 - 244,5 Mio.
Fueling Aviation Ad- paket verabschiedet, das die Entwicklung von SAF vorsieht. laufend US-Dollar
Aviation's ministration Projekte, die eine Férderung anstreben, miissen Aktivitdten in
Sustainable den Bereichen Produktion, Transport, Mischung (Blending) und
Transition Lagerung von SAF umfassen. Die finanziellen Anreize der USA
(FAST Grant sind Teil des Uibergeordneten Ziels, bis zum Jahr 2050 Treib-
Program) hausgasneutralitdt im amerikanischen Luftfahrtsektor zu

erreichen.?%®

k Der hier genutzte Wechselkurs fiir August 2023 liegt bei 1 US-Dollar = 0,88 Schweizer Franken.
I Der hier genutzte Wechselkurs fiir 2022 liegt bei 1 US-Dollar = 0,81 britische Pfund.?83
m Der hier genutzte Wechselkurs fiir den 1. Juni 2023 liegt bei 1 US-Dollar = 1,34 kanadische Dollar.?%4
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Ankiindi-
gung/Zeit-
Land/ Projekt/ Kurze Beschreibung raum der Forder-
Region Initiativen Geldgeber und Forderzweck Forderung volumen
Brasilien PAISS- Brasilianische ~ Das PAISS-Programm wurde 2018 zur Férderung der Biokraft- 2018 200 Mio.
Programm Regierung stoff- und Ethanolproduktion eingefiihrt. Es umfasst die Unter- brasilianische
stiitzung in Form von Darlehen, Kapitalbeteiligungen und Real (~38 Mio.
Zuschiissen.?%® US-Dollar)
Australien Sustainable Australian In Australien hat die Australian Renewable Energy Agency 2021 30 Mio.
Aviation Renewable (ARENA) im Jahr 2021 im Rahmen der Sustainable Aviation australische
Funding Energy Funding Initiative 30 Mio. australische Dollar (~ 20,1 Mio. US- Dollar
Initiative Agency Dollar™) zur Férderung der Entwicklung der SAF-Industrie er- (~ 20,1 Mio.
(ARENA) halten, mit dem spezifischen Ziel, Produktionstechnologien US-Dollar)
flr SAF aus einheimischen Rohstoffen voranzutreiben. Die
Initiative verfolgt mehrere Kernziele: Sie zielt darauf ab, den
Technologiereifegrad zu verbessern, die technischen und
kommerziellen Mdglichkeiten fir die Herstellung von SAF aus
erneuerbaren Ressourcen in Australien auszuweiten und die
industriellen Kapazitaten fir diese zukunftsorientierte
Branche zu erweitern.26°
China Investment State Power In China kiindigte die State Power Investment Corporation 2023 5,85 Mrd.
Plan of SPIC Investment (SPIC), ein Staatsunternehmen unter der Verwaltung der US-Dollar
Corporation chinesischen Zentralregierung, 2023 einen Investitionsplan
(SPIC) in Hohe von 5,85 Mrd. US-Dollar fiir Nordostchina an. Das Ziel
dieser Investition ist die Produktion von E-Kraftstoffen, die auf
Windenergie basieren. Die geférderten Projekte sollen zusam-
men jahrlich 400.000 Tonnen SAF produzieren.?%t
Indien Pradhan Indische In Indien fordert die nationale Biokraftstoffpolitik aus dem Jahr ~ 2018-2024 6.969,5 indi-
Mantri JI-VAN  Regierung 2018 die inldandische Produktion nachhaltiger Kraftstoffe. Ein sche Rupien
Yojana Finanzierungsschema mit Mitteln in Héhe von circa 5.000 indi- (~ 1 Mrd.
sche Rupien (~ 728,8 Mio. US-Dollar°) liber einen Zeitraum von US-Dollar?)
sechs Jahren wurde ins Leben gerufen, um die Finanzierungs-
Iicken fir 2G-Ethanol-Bioraffinerien zu schliefen.26? In den
Jahren 2018-2024 wurde eine finanzielle Unterstiitzung von
etwa 1969,5 indische Rupien(~ 287,1 Mio. US-Dollar?) von der
indischen Regierung fir den Aufbau von Second Generation
Ethanol Projects aus nachwachsenden Rohstoffen zugesichert.
Dies erfolgte im Rahmen des Pradhan-Mantri-JI-VAN-
Programms.263
Japan Green Ministry of In Japan plant das Ministerium fir Wirtschaft, Handel und 2022 119,68 Mrd.
Innovation Economy, Industrie (METI) in Zusammenarbeit mit dem Ministerium fir Yen (~789 Mio.
Fund Trade and Land, Infrastruktur, Verkehr und Tourismus (MLIT) im Jahr US-Dollar)
Industry 2023, Forschung und Entwicklung sowie den Betrieb in der
(METD, SAF-Produktion staatlich zu unterstitzen. Dies schlieft auch
Ministry of die Forderung des Zertifizierungserwerbs ein, um die heimi-
Land, Infra- sche Produktion von SAF zu starken. Auch ein Kapitalinvesti-
structure, tionsprogramm ist geplant.2®4 Im Jahr 2022 wurden durch den
Transport ,Green Innovation Fund”, der innovative Umweltprojekte mit
and Tourism 2,3 Billionen Yen (~ 15 Mrd. US-Dollar?) unterstitzt, etwa
(MLIT) 114,5 Mrd. Yen (~ 755 Mio. US-Dollar) fir Projekte im Bereich
E-Fuels, SAF und nachhaltige Kraftstoffe eingeplant. Zudem
stellte das METI in Kooperation mit der New Energy and Indus-
trial Technology Development Organization (NEDO) weitere
5,18 Mrd. Yen (~ 34 Mio. US-Dollar) fur die Entwicklung von
Bio-Jet-Fuel-Technologien zur Verfligung.2>
Singapur Aviation Civil Aviation Die Civil Aviation Authority of Singapore (CAAS) hat mit dem 2023 - 50 Mio. Singa-
Sustainability  Authority of »Sustainable Air Hub Blueprint 2024" Mapnahmen fir die laufend pur-Dollar
Program Singapore Foérderung von SAF vorgesehen. Dabei zielt das ,,Aviation (~37,1 Mio.
(CAAS) Sustainability Programme" aus dem Jahr 2023 darauf ab, US- Dollar)

nachhaltige Luftfahrtprojekte zu unterstiitzen. Etwa 50 Mio.
Singapur-Dollar (~37,1 Mio. US- Dollar® werden fiir die Uber-
nahme von Investitionskosten und die Beschleunigung von
industriegeflihrten Projekten zur Verfligung gestellt.2¢®

n Der hier genutzte Wechselkurs fiir den 2. Juli 2023 liegt bei 1 US-Dollar = 1,49 australische Dollar.?%>
o Der hier genutzte Wechselkurs fiir das Jahr 2018 liegt bei 1 US-Dollar = 68,608 indische Rupien.?

p FufBnote fehlt

q Der hier genutzte Wechselkurs fiir 2024 liegt bei 1 US-Dollar = 1,3470 Singapur-Dollar.?8”
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Ankiindi-
gung/Zeit-
Land/ Projekt/ Kurze Beschreibung raum der Forder-
Region Initiativen Geldgeber und Forderzweck Forderung volumen
International ICAO Euro- EU Unterstitzung von zehn afrikanischen Staaten (Kap Verde, Projekt- 1,5 Mio. Euro
/Afrika pean Union Senegal, Mali, Elfenbeinkiste, Benin, Ruanda, Botswana, phase Il: (~ 1,7 Mio.
Assistance Simbabwe, Seychellen und Madagaskar) bei der Reduktion ihrer 2019 bis US- Dollar)?¢8
Project CO,-Emissionen im Luftfahrtsektor durch Erstellung und Ver- 2023
folgung von staatlichen Aktionsplanen, die Entwicklung und (laufend)
Umsetzung von Einsparmdglichkeiten sowie die Einfiihrung
von CO,-Monitoringsystemen fur den Luftfahrtsektor (Aviation
Environmental Systems, kurz AES). Es ist jedoch hervorzuheben,
dass sich die Unterstlitzung im Rahmen dieses Projekts auf
nationale Regierungen konzentriert und nicht speziell auf
einzelne industrielle Projekte ausgerichtet ist.2¢”
International Fdrderung EU Die Europdische Kommission kiindigte im Jahr 2023 die finan- 2023 - 4 Mio. Euro
Uiber ICAO- zielle Unterstiitzung fir die Entwicklung von SAF im Rahmen laufend (~ 4,3 Mio.
ACT-SAF des ,,ICAO ACT SAF" an. Hierbei soll eine Auswahl von Partner- US-Dollar)
landern bei Machbarkeitsstudien und der Zertifizierung dieser
Kraftstoffe unterstiitzt werden. Das Projekt umfasst zwolf Part-
nerldnder (Kamerun, Agypten, Aquatorial-Guinea, Athiopien,
Gabun, Indien, Kenia, Mauretanien, Mozambik, Ruanda, Senegal
und Sidafrika).?® Insgesamt umfasst das 2022 gegriindete
ICAO-ACT-SAF-Projekt 90 Mitgliedstaaten und 63 teilnehmende
Organisationen. Es ermdglicht es Staaten, ihr Potenzial
hinsichtlich SAF-Entwicklung und Implementierung
weiterzuentwickeln.?7
Afrika/ Africa- Offentliche Das Programm verfolgt das Ziel, durch die Einbindung von keine Angabe u.a.
International Europe und private Akteuren aus dem 6ffentlichen und privaten Sektor sowohl in 110 Mio. Euro
Green Akteure aus Europa als auch in Afrika die Energieerzeugung zu steigern (109 Mio. US-
Energy Afrika und und den allgemeinen Zugang zu Energiequellen zu verbessern. Dollar) fur
Program Europa Umfasst ist Folgendes: Aufbau einer
Optimierung der Energieeffizienz P2X-H,-
Entwicklung regulatorischer Reformen zur Schaffung Anlagein
eines investitionsfreundlichen Klimas Marokko

Forderung der Integration der Energiemarkte
Steigerung der Energieerzeugung
Verbesserung des Zugangs zu Energiequellen

Ein Bestandteil dieses Vorhabens ist beispielsweise die Imple-
mentierung des Power-to-X-Referenzwerks (P2X), das spezifisch
die Position Marokkos in diesem Sektor starken soll. Mit einer
Foérderung von 110 Mio. Euro (109 Mio. US-Dollar) soll das Pro-
jekt nicht nur private Kapitalstrome anziehen, sondern auch ent-
scheidend zur Entwicklung einer nachhaltigen griinen H,-Wirt-
schaft in Marokko beitragen.2” Im Einklang mit den Zielen dieser
Initiative hat der deutsche Bundeskanzler Olaf Scholz Ende 2023
verkiindet, dass Deutschland seine Investitionen in griine Ener-
gieprojekte in Afrika bis zum Jahr 2030 auf 4 Mrd. Euro

(~ 4,32 Mrd. US-Dollar) erhéhen wird.272
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Anhang ll: Schltisselannahmen fur die Berechnungen
in Kapitel 6

Ubersicht iiber die grundlegenden Prémissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF
Bei der Berechnung der LCO von E-SAF und Bio-SAF wurden weitere grundlegende Annahmen getroffen,
die Ubergreifend fir beide SAF-Arten gelten und im Folgenden aufgefiihrt und teilweise erklart sind

Kostenkomponenten
und relevante
Datenpunkte

Definition

Erkldrung

Lebensdauer der
Anlage

25 Jahre (fur alle
Regionen einheitlich)

Die typische Betriebsdauer von E-SAF- und Bio-SAF-Anlagen betrdgt 20 bis 30 Jahre.

Verschuldungs-/
Kapitalquote

35 % (fur alle
Regionen einheitlich)

Die Verschuldungs-/Kapitalquote von 35 % ergibt sich als globaler Durchschnittswert fir
entsprechende Quoten in den Branchen ,,Chemie” und ,,Griine und erneuerbare Energien”
gemap den Daten von Damodaran.?™

Zinssatz

3,5 % (fur alle
Regionen einheitlich)

Der Zinssatz von 3,5 % ergibt sich als globaler durchschnittlicher Zinssatz in den Branchen
.Chemie" und ,,Griine und erneuerbare Energien” gemap den Daten von Damodaran.?™

Wartungs- und
Instandhaltungskosten

3,5 % der urspriing-
lichen CapEx

(fur alle Regionen
einheitlich)

Annahme von EY

Energiekosten

Es wird erwartet, dass
die LCOE von 2024 bis
2050 real halbiert
werden, vor allem
aufgrund der
technologischen
Verbesserungen

(fur alle Regionen
unterschiedlich).

Fir die Produktion von E- und Bio-SAF wird Strom bendtigt. Die Stromkosten unter Verwendung
von ausschlieplich erneuerbaren Energietrdgern wurden dabei basierend auf dem Konzept der
Levelized Cost of Electricity (LCOE) berechnet. Als primére Datenquelle gelten die

Wood Mackenzie Reports.27> 276277

Bei der Berechnung der LCOE wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:
Die globalen Stromgestehungskosten basieren auf den durchschnittlichen Stromgestehungs-
kosten fur die ausgewdhlten Lander in der EU, den USA und der APAC-Region.
Steuern (Grundsteuern, regulatorische Steuern, Unternehmenssteuern, sonstige Steuern
oder gesetzlich vorgeschriebene Gebiihren) sind in den Stromgestehungskosten enthalten.
Strom aus erneuerbaren Energien wird in der Nahe der Anlage produziert, in der SAF
erzeugt wird, wodurch Transportkosten entfallen.

Weitere regionsspezifische Annahmen:
EU: Subventionen, Steuergutschriften und Anreize sind in den Stromgestehungskosten
flr die EU nicht enthalten. Es wird davon ausgegangen, dass diese Vorteile langfristig nicht
bestehen werden.
USA: Die Steuergutschriften flr die USA werden voraussichtlich bis 2050 fortbestehen,
da der US-Elektrizitatssektor nicht die 25 % der CO,-Emissionen von 2022 erreicht, die
fir das Auslaufen des Investment Tax Credit (ITC) und des Production Tax Credit (PTC)
im Rahmen des Inflation Reduction Act erforderlich sind.
APAC: Subventionen, Steuergutschriften und Anreize sind in den LCOE fiir die APAC-Region nicht
enthalten. Es wird davon ausgegangen, dass diese Vorteile langfristig nicht bestehen werden.
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Erklarung

Kosten flr grinen H,

Es wird davon aus-
gegangen, dass die
Kosten flr griinen H,
aufgrund der sinken-

den LCOE, der schritt-

weisen zeitlichen
Senkung der CapEx
(erwarteter technolo-
gischer Fortschritt)
und der Steigerung
des Elektrolyseur-
Wirkungsgrades
sinken werden

(fur alle Regionen
unterschiedlich).

Griner H, ist fr die Produktion von E-SAF und in weitaus geringerem Mape fur die Produktion von
Bio-SAF von wesentlicher Bedeutung (weitere Einzelheiten sind in Kapitel 1.1 SAF-Arten zu finden).
Die Stromgestehungskosten fiir H, (Levelized Cost of Hydrogen, LCOH) wurden mithilfe der
Wasserelektrolysemethode berechnet. Weitere von EY getroffene Annahmen:

CapEx: 1.500.000 US- Dollar/MW auf der Grundlage der durchschnittlichen Kosten

fur alkalische und Protonenaustauschmembran-Elektrolyseure.

Der Elektrolyse-Stack, auf den 45 % der urspriinglichen Investitionskosten entfallen, wird

nach zwolf Jahren ersetzt. Aufgrund des erwarteten technologischen Fortschritts wird zudem

ein CapEx-Reduktionsfaktor beriicksichtigt (fir alle Regionen einheitlich).

Wartungs- und Instandhaltungskosten CapEx: 3,5 % der urspriinglichen CapEx; siehe weiter

oben in dieser Tabelle (fir alle Regionen einheitlich)

Lebensdauer der Anlage: 25 Jahre (flr alle Regionen einheitlich)

Stromkosten: Siehe weiter oben in dieser Tabelle (fir alle Regionen unterschiedlich)

Wasserkosten: Festgelegt auf 0,005 US-Dollar/kg Wasser mit einer jéhrlichen Anpassung

von 2 % aufgrund des steigenden Wasserbedarfs278 (flr alle Regionen einheitlich)

OpEx: Die OpEx beinhalten Instandhaltung, Arbeitskosten und andere Betriebskosten,

die auf 1,5 % der Summe aus CapEx und CapEx-Wartungs- und Instandhaltungskosten

festgelegt wurden (fir alle Regionen einheitlich)

Versicherungskosten: 0,5 % der urspriinglichen CapEx; siehe weiter oben in dieser Tabelle

(fur alle Regionen einheitlich)

Transportkosten: nicht inkludiert; siehe weiter unten in dieser Tabelle

(fur alle Regionen einheitlich)

Steuern: nicht inkludiert; siehe weiter unten in dieser Tabelle (fir alle Regionen einheitlich)

Zinssatz: 3,5 % (fur alle Regionen einheitlich)

Anlagenkapazitat: 100 MW

Arbeitsstunden der Anlage pro Jahr: 7.884 Stunden (entspricht 90 % des gesamten Jahres)

Elektrolyseur-Wirkungsgrad: Steigerung von 65 % im Jahr 2024 auf 80 % im Jahr 2050

(fur alle Regionen einheitlich)

Gewinnmarge: aufgrund der direkten internen Weiterverwendung zur Herstellung von E-SAF

und Bio-SAF nicht inkludiert (fur alle Regionen einheitlich)

Versicherungskosten

0,5 % der urspriing-
lichen CapEx

(fur alle Regionen
einheitlich)

Annahme von EY

Transportkosten

Nicht inkludiert
(fur alle Regionen
einheitlich)

Die Transportkosten werden nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass
griner H, in der gleichen Anlage erzeugt wird, in der auch Strom und SAF produziert werden.

Steuern

Nicht inkludiert
(fir alle Regionen
einheitlich)

Steuern werden aufgrund zu groper lokaler Unterschiede nicht berticksichtigt.

Die Berechnungen basieren auf realen Preisen 2023 und berlcksichtigen nicht die Inflation.
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Detaillierte Ubersicht weiterer Pramissen zur Berechnung von E-SAF
Die Levelized Cost von E-SAF wurden basierend auf der Methanol-Route berechnet. Dazu wurden neben den bereits
beschrieben Pramissen weitere spezifisch fir E-SAF geltende Annahmen getroffen, die im Folgenden aufgefihrt und

erklart werden:

Kostenkomponenten

und relevante

Datenpunkte Definition Erkldarungen

CapEx 42.000.000 US-Dollar ~ Die CapEx fiir eine Anlage mit einer jahrlichen Produktionskapazitdt von 100 MW wurden auf

(fur alle Regionen
einheitlich)

420.000 US-Dollar/MW festgelegt. Aufgrund des erwarteten technologischen Fortschritts wird
ein CapEx-Reduktionsfaktor fir zukiinftige Zeitrdume angewendet.

Wartungs- und Instand-
haltungskosten CapEx

3,5 % der urspring-
lichen CapEx

(fur alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht (iber die grundlegenden Prémissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF"

Stromkosten

Siehe ,,Ubersicht Gber
die grundlegenden
Pramissen zur Be-
rechnung von E-

und Bio-SAF“

(fur alle Regionen
unterschiedlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*

Kosten fiir CO,

Die CO,-Kosten
wurden auf 864 US-
Dollar/Tonne
festgesetzt.

(fur alle Regionen
einheitlich)

Die CO,-Kosten basieren auf der DAC-Technologie (CO, aus direkter Luftabscheidung).
Aufgrund des erwarteten technologischen Fortschritts in der DAC-Technologie wird fir
zukinftige Zeitrdume ein Reduktionsfaktor angewandt.

Kosten flr grinen H,

Siehe ,,Ubersicht tiber
die grundlegenden
Pramissen zur Be-
rechnung von E-

und Bio-SAF"

(fur alle Regionen
unterschiedlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*"

OpEx

2,0 % der Summe aus
CapEx und CapEx-
Wartungs- und Instand-
haltungskosten

(fur alle Regionen
einheitlich)

Die OpEx beinhalten Instandhaltung, Arbeitskosten und andere Betriebskosten, die auf 2,0 %
der Summe aus CapEx und CapEx-Wartungs- und Instandhaltungskosten festgelegt wurden.
Die im Vergleich zur Bio-SAF-Produktion (3,5 %) geringeren OpEx sind auf die geringere Anzahl
der erforderlichen Arbeitsgange bei der E-SAF-Produktion zuriickzufiihren.

Versicherungskosten

0,5 % der urspriing-
lichen CapEx

(fur alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*

Transportkosten

nicht inkludiert
(fur alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*"

Steuern

nicht inkludiert
(fir alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*

Zinsen

Siehe ,,Ubersicht iber
die grundlegenden
Pramissen zur Be-
rechnung von E-

und Bio-SAF"

(fur alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht (iber die grundlegenden Prémissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF"
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Kostenkomponenten
und relevante
Datenpunkte Definition Erkldarungen
WACC 10% Das mit der E-SAF-Produktion verbundene, im Vergleich zur Bio-SAF-Produktion héhere Risiko
(fur alle Regionen und die dadurch resultierenden h6heren WACC sind auf mehrere Faktoren zuriickzufiihren:
einheitlich) Die Technologie zur Herstellung von E-SAF ist relativ neu und befindet sich noch in der
Entwicklungsphase.
Die SAF-Produktion erfordert erhebliche Investitionen in die Infrastruktur flr erneuerbare
Energien, Elektrolyseeinheiten und CO,-Abscheidungstechnologie.
Es gibt erhebliche Schwankungen bei der Verfligbarkeit und den Kosten von Rohstoffen
wie erneuerbarer Energie und CO,.
Produktionskapazitat 100 MW/Jahr Annahme von EY
und Anlageneffizienz (fur alle Regionen Aufgrund des durch EY angenommen technologischen Fortschritts erhéht sich die Anlagen-
einheitlich) effizienz Gber die Jahre.
Anzahl der Arbeits- 7.446 Stunden/Jahr Annahme von EY
stunden pro Jahr (fr alle Regionen
einheitlich)

Detaillierte Ubersicht weiterer Primissen zur Berechnung von Bio-SAF

Die Levelized Cost von Bio-SAF wurden basierend auf der HEFA-Route mit UCO als verwendetem Rohstoff berechnet.
Der hier dargestellte Produktionsprozess mit den jeweiligen Mengenverhdltnissen gilt flr eine auf HEFA-SAF als Haupt-
produkt ausgelegte Produktionsanlage, d. h., die Mengen an Inputs und die Art des Produktionsprozesses werden so
gesteuert, dass ein gréptmaoglicher Anteil an HEFA als Endprodukt generiert wird und der Anteil an HVO-Diesel im Ver-
gleich zu vielen heute existierenden Anlagen geringer ist. Der hhere Anteil an HEFA als Endprodukt fihrt auch dazu,
dass der Anteil an hergestelltem Propangas im Vergleich zu einer HVO-Diesel-orientierten Anlage steigt.

Um die Levelized Cost von Bio-SAF zu berechnen, wurden neben den bereits beschrieben Pramissen weitere spezifisch
fUr Bio-SAF geltende Annahmen getroffen, die im Folgenden aufgefihrt und erklart werden:

Kostenkomponenten
und relevante
Datenpunkte Definition Erkldarungen
CapEx 677.000.000 US-Dollar  Die CapEx fur eine Anlage mit einer jahrlichen Produktionskapazitat von 250.000 t wurde
(fur alle Regionen basierend auf Literaturwerten und mithilfe der folgenden Formel beziiglich der Beziehung
einheitlich) zwischen Anstieg der CapEx und der Kapazitatserhéhung (Scale Economies) mit einem
Koeffizienten von 0,627 berechnet:
a
Cl _ V1
CZ V2
C,: CapEx der Bio-SAF- Produktionsanlage 1; C,: CapEx Bio-SAF-Produktionsanlage 2;
V,: Kapazitat der Bio-SAF- Produktionsanlage 1; V,: Kapazitat der Bio-SAF- Produktionsanlage 2
a: Skalenkoeffizient; CapEx-Reduktionsfaktoren werden aufgrund der Reife der Produktionsanlagen
nicht berlcksichtigt.
Wartungs- und Instand- 3,5 % der urspring- Siehe ,,Ubersicht tiber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF"

haltungskosten CapEx  lichen CapEx
(fr alle Regionen

einheitlich)
Energiekosten Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF* (fiir alle Regionen unterschiedlich)
Kosten fir Biomethan ~ 70 US-Dollar/MWh Bei der Produktion von HEFA ist die Verwendung von Dampf erforderlich, wobei fiir das zugrunde
zur Erzeugung von (fur alle Regionen liegende Modell davon ausgegangen wird, dass dieser Dampf durch die Verbrennung von Gas,
Dampf einheitlich) insbesondere Biomethan, erzeugt wird, um im Vergleich zu fossilem Gas ein moglichst umwelt-

freundliches Produkt herstellen zu kdnnen. Um Daten flir Biomethan zu erhalten, wurden die
Futures der EEX fUr Erdgas verwendet und ein Aufschlag addiert, da die Preise fiir Biomethan
meist héher sind, z. B. aufgrund der geringeren Skaleneffekte von Biomethan im Vergleich zu
Erdgas und teilweise hoherer Produktionskosten wegen der Vorbehandlung der Biomasse zur
Herstellung von Biomethan. Aufgrund fehlender konsistenter Daten von einer einzigen Quelle
und zur Vereinfachung des Modells wurde ein weltweit einheitlicher Preis fir Biomethan fur
alle Regionen gewahlt.
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Kostenkomponenten
und relevante
Datenpunkte

Definition

Inhalt W

Erkldarungen

Kosten fir zertifiziertes
Used Cooking Oil und
verwandte Rohstoffe

1.527 US-Dollar/
Tonne

(fir alle Regionen
einheitlich)

Die Kosten flir RED-zertifiziertes Used Cooking Oil und verwandte Rohstoffe (Jatropha etc.) wurden
basierend auf den Kosten fir Rapsdl mit einem 50-prozentigen Aufschlag berechnet. Die Kosten
von Rapsél dienen als Ausgangskosten, da Rapsdl schon heute als einer der relevantesten Roh-
stoffe fir die Herstellung von Bio-Diesel in der EU bereits seit 20 Jahren im Mapstab von mehreren
Mio. Tonnen am Markt etabliert ist, weltweit produziert und gehandelt wird und damit verldssliche
historische Daten existieren, die eine gute Ausgangslage fiir weitere Berechnungen bilden.

Der 50-prozentige Aufschlag wurde aus dem historisch bereits bekannten Preisaufschlag von UCO-
Biodiesel gegeniliber Rapsbiodiesel am Spotmarkt in Nordwesteuropa abgeleitet.?8° Es wird davon
ausgegangen, dass der Preisaufschlag auch fiir Ole auf der Basis von Zwischenfriichten und fiir auf
degradiertem Land erzeugte Pflanzendle in sehr ahnlicher GroBenordnung liegt. Da die Nachfrage
Uber die Regulierung und tber Beimischquoten geregelt ist, wird sich hier das Preisgeflige tGber den
Markt dynamisch anpassen.2® Zur Fortschreibung der Kosten in der Zukunft dient der weltweite
Agrarrohstoffpreis-Index.

Kosten fir grinen H,

Siehe ,,Ubersicht Uber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF" (fiir alle Regionen unterschiedlich)

Kosten fir Tonerde

1.210 US-Dollar/
Tonne

(fur alle Regionen
einheitlich)

Die Tonerde dient dem Refining der Rohstoffe und wird auf 1.210 US-Dollar/Tonne geschatzt.

Diese Zahl basiert auf den gemittelten Kosten je Tonne Tonerde laut OFI Magazine (510-700 US-
Dollar/Tonne), also 605 US-Dollar/Tonne.282 Die Kosten wurden dann verdoppelt, da die Anfor-
derungen bei HVO im Gegensatz zur klassischen Nahrungsmittel- und Biodieseldlaufreinigung
laut BDI deutlich hoher sind.223

OpEx

3,5 % der Summe

aus CapEx und CapEx-
Wartungs- und Instand-
haltungskosten

(fur alle Regionen
einheitlich)

Die OpEx beinhalten Instandhaltung, Arbeitskosten und andere Betriebskosten, die auf 3,5 %
der Summe aus CapEx und CapEx-Wartungs- und Instandhaltungskosten festgelegt wurden.

Die im Vergleich zur E-SAF-Produktion (2,0 %) hheren OpEx sind auf die héhere Anzahl der

erforderlichen Arbeitsgange bei der Bio-SAF-Produktion zurlickzufiihren.

Versicherungskosten

0,5 % der urspring-
lichen CapEx

(fir alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*

Transportkosten

nicht inkludiert
(fur alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*

Steuern

nicht inkludiert
(fur alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,Detaillierte Ubersicht der grundlegenden Prémissen zur Berechnung von
E-SAF und Bio-SAF"

Zinsen

Siehe ,,Ubersicht Gber
die grundlegenden Pra-
missen zur Berechnung
von E- und Bio-SAF"
(fir alle Regionen
einheitlich)

Siehe ,,Ubersicht {iber die grundlegenden Pramissen zur Berechnung von E- und Bio-SAF*

WACC

6 % (fur alle Regionen
einheitlich)

Annahme von EY

Produktionskapazitat

250.000 Tonnen/Jahr
(fir alle Regionen
einheitlich)

Basierend auf realen Daten einer in Rumanien geplanten Anlage wurden 250 Kilotonnen pro Jahr
als jahrliche Produktionskapazitat gewdhlt.2®4 Darin sind neben HEFA auch Naphtha, HVO-Diesel
und Propane gemdf3 dem Produktionsprozess (siehe oben) als Endprodukte zu nennen. Die zeitli-
chen Unterbrechungen durch Wartung, Instandhaltung und Wechsel der Katalysatoren sind dabei
bereits bericksichtigt.

Nickelkatalysatoren

16,09 US-Dollar/
Tonne eingesetztem
Rohstoff (fur alle
Regionen einheitlich)

Nickelkatalysatoren werden bei der Herstellung von HEFA fiir das Hydrotreating benétigt, um die
Hydrierung von Pflanzendlen oder tierischen Fetten zu beschleunigen und die Umwandlung in hoch-
wertige Dieselkraftstoffe effizienter zu gestalten. Es handelt sich vorzugsweise um Nickel-Molybdan-
Katalysatoren. Beim Co-Processing kommen eher Kobalt-Molybdan-Katalysatoren oder Gemische
aus beiden Katalysatoren zum Einsatz, da der O,-Gehalt relativ gesehen geringer und der Gehalt

an Schwefel des fossilen Anteils meist sehr viel héher ist als beim nicht fossilen Anteil.
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Alkene verzweigte, lineare oder zyklische ungesattigte Kohlenwasserstoffe,
die nicht aromatisch sind

anthropogen durch den Menschen beeinflusst oder verursacht

Aromate aromatische Verbindungen, ringférmige Molekile mit Doppelbindungen,
kénnen im Erdél vorkommen

Benzin Kraftstoff-Siedefraktion in der Raffinerie

Blending Mischen von Kraftstofffraktionen, z. B. fossilen Kraftstoff mit

Sustainable Aviation Fuel

biogene Sustainable Aviation Fuels

nachhaltige Flugzeugkraftstoffe, die aus Biomasse und biogenen Reststoffen
gewonnen werden

Biokraftstoffe

nachhaltige Kraftstoffe, die aus Biomasse und biogenen Reststoffen
gewonnen werden; Ubergreifender Begriff fir Kraftstoffe fir
verschiedenste Verkehrsmittel

Catalytic Hydrothermolysis Jetfuel

nachhaltiger Flugzeugkraftstoff aus Altfetten, Olen und Wasser

Cracking

nichtkatalytische Spaltung langkettiger Kohlenwasserstoffe mit oder ohne H,
unter hohem Druck und grofer Hitze

Co-Processing

Mitverarbeitung von Bio- und Fischer-Tropsch-Komponenten mit
Rohdél in der Raffinerie

Cycloparaffine

ringférmige gesattigte Kohlenwasserstoffe

Deacidification

Entsduerung von gebrauchten oder frischen Pflanzendélen

Degumming

Entschleimung von gebrauchten oder frischen Pflanzendlen

Diesel

Kraftstofffraktion aus der Raffinerie, mittels Cracking gewonnen, im Kontext
dieser Studie nicht zwangsldufig normgerechter Diesel

E-Kraftstoffe

erneuerbare elektrochemische Kraftstoffe aus CO, und GH,, bergreifender
Begriff fir Kraftstoffe flr verschiedenste Verkehrsmittel

Elastomer-
dichtungen

Dichtungen aus Elastomeren (formfesten
und dennoch elastischen Kunststoffen)

elektrochemische Sustainable
Aviation Fuels

elektrochemische Sustainable Aviation Fuels, die unter Verarbeitung von CO,
und GH, hergestellt werden

Ethanol

Alkohol mit zwei Kohlenstoffatomen (trinkbar)

Flugzeugkraftstoff

Unterart von Kraftstoffen, die speziel fiir den Antrieb von Flugzeugen
verwendet wird, auch Jetfuel genannt

Fluid Catalytic Cracking

katalytische Spaltung von Schwerdl- und Dieseldlfraktionen ohne H,

Fraktion Untergruppe von Substanzen in einem Stoffgemisch, hier z. B. verschiedene
Gruppen von fossilen Kraftstoffen, die aus Rohél gewonnen werden

Fuel Gas Gasgemische in der Raffinerie, die thermisch verwertet werden

Gas Oil Dieselfraktionen

griner Wasserstoff

H,, der aus erneuerbarer Energie gewonnen wird

Hydrogenated Vegetable Oils

grines ,hydrotreated” Pflanzendl, Premiumdiesel mit hoher Cetanzahl
und einer Winterdiesel-Blend-Komponente

Hydrierung

chemische Reaktion, bei der H, zu anderen Molekdilen addiert wird

Hydrocracking

katalytische Spaltung von Kohlenwasserstoffen mit H,, ggf. mit Sattigung
von Aromaten und Isomerisierung von Alkanen

Hydroprocessing

kombinierter Prozess aus Hydrocracking und Hydrotreating

Hydrotreating

Entfernung von Heteroatomen (z. B. N, O,) mittels Hydrierung und
Sattigung von Aromaten

Isomerisierung

katalytische Umwandlung von kettenfdrmigen Paraffinen zu verzweigten,
sogenannten Iso-Paraffinen
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Jetfuel Flugzeugkraftstoff (Jet-A1) gemaf3 globaler Norm ASTM D1655
Kerosin Siedefraktion im Bereich von Jetfuel, aber nicht immer auch Jetfuel
Kraftstoff Brennstoffe, deren chemische Energie durch Verbrennung in Antriebskraft

fur verschiedenste Transportmittel umgewandelt wird.

Liquified Petroleum Gas

Propan-Butan-Gemisch, auch Campinggas genannt

Naphtha Leichtbenzin, destilliert aus Rohdl (Straight Run) oder Spaltprodukt aus
verschiedenen Raffinerieprozessen wie Cracking oder Nebenprodukt von
SAF-Prozessen

Olefine ungesattigte nichtaromatische Kohlenwasserstoffe, auch Alkene genannt

Paraffine gesattigte Kohlenwasserstoffe

Pentanol Alkohol mit finf Kohlenstoffatomen (nicht trinkbar)

Petrol Benzinfraktion

Pyrolysedl 0Ol, das unter Sauerstoffausschluss bei hohen Temperaturen aus Biomasse
(z. B. Stroh, Holz) oder Plastik hergestellt wird

Pyrolysedl 0l, das unter Sauerstoffausschluss bei hohen Temperaturen aus Biomasse

(z. B. Stroh, Holz) oder Plastik hergestellt wird

Reverse Water

chemische Reaktion, bei der H,0

Gas Shift (und CO als Nebenprodukt) aus CO, und H, erhalten wird
Synthesized in einem Raffinerieprozess hergestellte

Iso Paraffins Isoparaffine

SKA SPK mit Aromaten

Synthetic Paraffinic Kerosine (SPK)

Gemisch synthetischer Paraffine in Kerosinqualitat, bestehend aus
langkettigen, verzweigten und ringférmigen Paraffinen

Synthesegas bestehend aus den Gasen CO, CO, und H,
Tall Qil Baumharzreste aus der Papierherstellung
Workup

Aufbereitung von Rohstoff- oder Kraftstofffraktionen tber Destillation,
Extraktion oder Filtration etc.
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