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Die Transformation der Antriebstechnologie leistet Policy Briefs fihren die Erkenntnisse aus zahl-
einen integralen Beitrag flr eine zukunftssichere reichen DLR-Forschungsprojekten und weiteren
und klimavertragliche Wirtschaft. Das DLR-Projekt wissenschaftlichen Quellen zusammen. Die Policy
SYSTOK analysiert diese Transformation aus Briefs richten sich an die Politik, Verbande und
techno-6konomischer Sicht. Das DLR gibt in acht Unternehmen. Auch der interessierten Offentlich-
Policy Briefs einen kompakten Uberblick tiber die keit geben sie in aller Kurrze Orientierung zu
aktuelle und zuktnftige Rolle von wasserstoff- aktuellen techno-6konomischen Fragen der
basierten Antrieben und geeigneter Substitute im klimavertraglichen Mobilitat von morgen.

StraBen-, Schienen-, Luft- und Schiffsverkehr. Die
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Management Summary

Herausforderungen der Dekarbonisierung des
Luftverkehrs: Die Dekarbonisierung des Luftver-
kehrs stellt in technologischer und regulatorischer
Hinsicht eine Herausforderung dar. Fossiles Kero-
sin ist aufgrund seiner Energiedichte und Lager-
fahigkeit ideal. Allerdings verursacht es bei der
Verbrennung Kohlendioxid (CO,)-Emissionen und
Nicht-CO,-Effekte, wie etwa Kondensstreifen.
Alternative Energietrager im Luftverkehr wie die
Direktverbrennung von Wasserstoff, Brennstoff-
zellen oder Batterien befinden sich in friihen Ent-
wicklungsstadien. Sie tragen daher kurzfristig
nicht zur Emissionsminderung bei. Zudem ist die
internationale Regulierung der Emissionen des
Luftverkehrs schwierig. Wahrend die Europdaische
Union (EU) strenge MaBnahmen wie das Emis-
sionshandelssystem (EU-ETS) umsetzt, sind globale
MaBnahmen wie das Kompensations- und Reduk-
tionsprogramm CORSIA weniger ambitioniert.

Bedeutung und Potenziale von Sustainable
Aviation Fuels (SAF): Nachhaltige Flugtreibstoffe
kénnen einen erheblichen Beitrag zur Reduktion
der CO,-Emissionen im Luftverkehr leisten. SAF
kdnnen aus biogenen Ausgangsstoffen oder syn-
thetisch unter Einsatz erneuerbarer Energien aus
CO; und Wasser hergestellt werden. Sie haben
das Potenzial, Uber ihren Lebenszyklus (Produktion
und Verwendung) geringere Emissionen als fossile
Treibstoffe zu verursachen. Emissionsminderungen
von bis zu 100 Prozent sind bei mit grinem Was-
serstoff synthetisch hergestelltem SAF mdglich.
Ein weiterer groBer Vorteil von SAF ist ihre Drop-
In-Fahigkeit. Das heiBt, sie kdnnen ohne Anderun-
gen an der bestehenden Flugzeugtechnik verwen-
det werden. DarUber hinaus verursacht der Einsatz
von SAF weniger Nicht-CO,-Effekte. Speziell auf
Fligen, die zur Bildung warmender Kondensstrei-
fen neigen, kénnten SAF die Klimawirkung des
Luftverkehrs effektiver reduzieren.

Techno-6konomische Aspekte der Bereitstellung
von SAF: Es gibt mehrere Produktions- und Um-
wandlungswege zur Herstellung von SAF. Bislang
wurden sieben Herstellungsverfahren zertifiziert.
Zu den ausgereiftesten Verfahren gehdéren die

Fischer-Tropsch-Synthese (FT) und die hydropro-
zessierten Ester und Fettsauren (HEFA). Um die
Treibstoff-Eigenschaften bei der Nutzung von SAF
zu gewabhrleisten, betragt der maximal zulassige
Beimischungsanteil derzeit 50 Prozent.

Nachhaltigkeitskriterien und
Emissionsreduktionspotenziale: Die EU-Richtlinie
fur erneuerbare Energien (RED lll) verlangt eine
Lebenszyklus-Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen von 50 bis 70 Prozent gegendber fossilem
Kerosin. Nach Vorgaben der Internationalen Zivil-
luftfahrtorganisation (ICAO) kénnen in CORSIA
bereits SAF angerechnet werden, die die Lebens-
zyklusemissionen nur um 10 Prozent senken.

Markthochlauf, Kosten und Preise: Die ReFuel-
Initiative der EU sieht vor, dass bis zum Jahr 2050
bei Abflligen aus dem Europdischen Wirtschafts-
raum eine SAF-Quote von 70 Prozent erreicht
wird. Die Internationale Lufttransport-Vereinigung
(IATA) geht davon aus, dass SAF im Jahr 2050
weltweit bis zu 65 Prozent zur Erreichung des
Netto-Null-Ziels beitragen wird. Die Produktions-
kosten fur SAF liegen derzeit um den Faktor zwei
bis funf Gber denen von fossilem Kerosin, die Pro-
duktionskapazitaten sind begrenzt. Kurz- bis
mittelfristig werden die Kosten durch den Einsatz
von SAF steigen und voraussichtlich an die Reisen-
den weitergegeben. Der Anteil der Kraftstoffkos-
ten an den Gesamtkosten betrdgt je nach
Geschaftsmodell zwischen 20 und 50 Prozent.
Aufgrund der begrenzten Verflgbarkeit und der
umfassenden regulatorischen Rahmenbedingun-
gen im Luftfahrtbereich wird der Einsatz nur sehr
langsam steigen. Einen Teil der Mehrkosten wird
durch immer effizientere Flugzeuge ausgeglichen
werden.

Schlussfolgerung: SAF kénnen trotz der aktuellen
technologischen und wirtschaftlichen Herausfor-
derungen einen entscheidenden Beitrag zur
Reduktion der (Lebenszyklus-)CO,-Emissionen und
der Nicht-CO,-Effekte des Luftverkehrs leisten. Fiir
den Erfolg von SAF und das Erreichen der Klima-
ziele im Luftverkehr sind daher umfassende und
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verbindliche regulatorische MalBBnahmen der natio-
nalen und internationalen Politik notwendig.

Handlungsempfehlungen

- Staatliche Férderung und Unterstitzung
(Besteuerung, Forschung, Technologietransfer,
Marktdesign) fur Luftverkehrswirtschaft und
Treibstoffproduktion: Kosten fur SAF-Produk-
tion senken, technologische Verfahren schnell
marktreif machen, um SAF in industriellem
MaBstab zu produzieren. Sicherung der
Technologiefthrerschaft far Deutschland und
Europa gibt neue wirtschaftliche Impulse und
verhindert, dass Kosten der Dekarbonisierung
des Luftverkehrs langfristig durch Steuer-
zahlende getragen werden.

- Sicherheit und Rahmenbedingungen fir den
sich entwickelnden SAF-Markt schaffen: Staat-
liche Abnahme- und Preisgarantieren und
intelligentes Marktdesign bringen mehr Privat-
kapital in den SAF-Markt.

- Emissionsverlagerung (,,Carbon Leakage”)
vermeiden: Beimischung von SAF moglichst
international umfassend einflhren. Einhalten
der freiwilligen Selbstverpflichtung der IATA-
Fluggesellschaften zur SAF-Beimischung.
Monitoring und wirtschaftliche Auswertung
von mdglichen Wettbewerbsnachteilen durch
Carbon Leakage.

- Kooperation mit Staaten, die dahnliche Ziel-
setzungen in der internationalen Luftverkehrs-
politik verfolgen: Gemeinsam Wettbewerbs-
bedingungen harmonisieren hinsichtlich
Beimischungsquoten, Subventionen und
Kriterien fUr Nachhaltigkeit.

- SAF zuerst gezielt auf Fligen mit hohen Nicht-
CO,-Effekten einsetzen: regulatorische
Rahmenbedingungen und Anreize fir Flug-
gesellschaften schaffen.

- Konsequente CO,-Bepreisung auf maglichst
breiter internationaler Basis weiterentwickeln
und durchsetzen: Das gibt Marktakteuren
Sicherheit und verringert den Preisabstand
zwischen SAF und fossilem Kerosin.

1. Rahmenbedingungen und
Herausforderungen

Es besteht ein breiter gesellschaftlicher Konsens,
dass alle Sektoren einen Beitrag zur Begrenzung
des Klimawandels leisten mussen. Dabei sind die
zum Teil sehr unterschiedlichen regulatorischen,
technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen der einzelnen Sektoren zu bercksichti-
gen.

Der globale Luftverkehr hatte im Jahr 2018 einen
Anteil von 2,4 Prozent an den anthropogenen
CO,-Emissionen. Hinzu kommen die Nicht-CO,-
Effekte durch Kondensstreifen, Wolken- und
Ozonbildung, so dass der Gesamteffekt bis zu
dreimal héher sein kann (Lee et al. 2021). Es wird
davon ausgegangen, dass der Luftverkehr langfris-
tig wachsen wird, wahrend andere Sektoren ihre
Treibhausgasemissionen weiter verringern. Daher
ist zu erwarten, dass nicht nur der absolute,
sondern auch der relative Beitrag des Luftverkehrs
zum Klimawandel in Zukunft zunehmen wird.

Zwei weitere Faktoren tragen zur Herausforder-
ung der Dekarbonisierung des Luftverkehrs bei:
Zum einen ist es technologisch schwierig, CO,-
Emissionen im Luftverkehr zu reduzieren. Fossile
Kraftstoffe haben fir die Luftfahrt ideale Eigen-
schaften, zum Beispiel in Bezug auf Energiedichte,
Lagerfahigkeit und Produktionskosten. Alternative
Antriebe mit Wasserstoff oder Batterien als Ener-
gietrager mit deutlich geringeren Klimaeffekten
befinden sich in einem frihen Entwicklungssta-
dium. Es wird noch Jahrzehnte dauern, bis sie
einen nennenswerten Beitrag zur Dekarbonisier-
ung des Luftverkehrs leisten. Zum anderen kon-
nen die Emissionen des internationalen Luftver-
kehrs und deren Reduktion nur im Konsens der
internationalen Staatengemeinschaft umfassend
reguliert werden. Da eine Reihe von Staaten, ins-
besondere aus Stdamerika und Asien, einer Regu-
lierung der Emissionen des Luftverkehrs kritisch
gegenibersteht, sind die bisherigen MalBnahmen
auf globaler Ebene deutlich schwacher ausgepragt
als beispielsweise in der Europaischen Union (EU).
Fluge innerhalb des Europdischen Wirtschafts-
raums (EWR) sowie von dort in die Schweiz und in
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das Vereinigte Konigreich unterliegen dem EU-
Emissionshandelssystem, das bei CO,-Kosten von
derzeit Gber 60 Euro je Tonne CO; einen ver-
gleichsweise héheren Anreiz zur CO,-Vermeidung
bietet. Auf internationaler Ebene haben sich die
Mitgliedsstaaten der internationalen Zivilluftfahrt-
organisation ICAO durch die marktbasierte Mal3-
nahme CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation) hingegen ledig-
lich auf eine Stabilisierung der CO,-Emissionen auf
85 Prozent des Niveaus von 2019 verbindlich geei-
nigt. Das dartber hinausgehende Netto-Null-Ziel
fir CO,-Emissionen im Jahr 2050 (Long Term
Aspirational Goal, LTAG) wird zwar angestrebt,
die Zielerreichung ist aber derzeit nicht durch
regulatorische MaBBnahmen international geregelt.
Es ist absehbar, dass nachhaltige Flugtreibstoffe
(sustainable aviation fuels, SAF) einen wesentli-
chen Beitrag zur Erreichung des Netto-Null-Ziels
flr 2050 leisten werden. Die Industrieorganisation
International Air Transport Association (IATA), die
sich im Jahr 2021 ebenfalls das freiwillige Ziel von
Netto-Null-Emissionen bis 2050 gesetzt hat (IATA
2021), geht davon aus, dass SAF einen Beitrag
von 65 Prozent zur Erreichung des Netto-Null-Ziels
leisten wird. Auch die Politik- und Technologiesze-
narien der Studie ,Waypoint 2050" gehen davon
aus, dass SAF zwischen 53 und 71 Prozent zur
Erreichung des Netto-Null-Ziels im Jahr 2050 bei-
tragen wird (ATAG 2021). Die Bedeutung von SAF
far die Dekarbonisierung des Luftverkehrs wird
auch dadurch deutlich, dass sich die Vertragssta-
aten der ICAQ in 2023 darauf geeinigt haben, die
CO,-Emissionen des internationalen Luftverkehrs
durch SAF bis zum Jahr 2030 um funf Prozent
gegenUber einem Szenario ohne SAF-Nutzung zu
senken (ICAO 2023). Allerdings ist auch dieses Ziel
nicht durch verbindliche regulatorische MaBnah-
men unterlegt. Damit werden im internationalen
Kontext die beiden gréBten Herausforderungen
im Zusammenhang mit der Nutzung von SAF nur
unzureichend adressiert. Dies sind zum einen die
Verflgbarkeit alternativer Kraftstoffe und zum
anderen der Preisunterschied im Vergleich zu fos-
silem Kerosin.

Der vorliegende Policy Brief gibt einen Uberblick
Uber potenzielle Herstellungspfade, die zu erwar-

tenden Produktionskosten und Reduktionspoten-
ziale der CO,-Lebenszyklusemissionen. Danach
wird der aktuelle Stand des regulatorischen Rah-
mens der SAF-Nutzung in Europa, den USA und
einigen weiteren Landern kurz zusammengefasst.
AbschlieBend werden Handlungsempfehlungen
abgeleitet.

2. Techno-6konomische Aspekte der
Bereitstellung von SAF

2.1. Herstellung, Produktionsverfahren und
verwendete Rohstoffe

Die Herstellungsprozesse fur SAF werden von der
American Society for Testing Materials (ASTM,
vergleichbar mit dem Deutschen Institut fur
Normung e.V., welches die DIN-Normen festlegt)
zertifiziert, um sicherzustellen, dass SAF mit der
bestehenden Infrastruktur und den aktuellen Flug-
zeugtriebwerken kompatibel sind (IATA 2022;
EASA 2022). Insgesamt gibt es mehrere Produk-
tions- und Umwandlungswege zur Herstellung
von SAF sowie eine groBe Anzahl méglicher Roh-
stoffe flr Biokraftstoffe (Zhang et al. 2020; Karim
et al. 2022; Vela-Garcia et al. 2022; Pasa et al.
2022). Die ASTM hat bisher sieben Konversions-
pfade zertifiziert (IATA 2022; Garcia-Contreras et
al. 2022). Zu den ausgereiftesten Produktionsver-
fahren fir nachhaltige Flugkraftstoffe gehdren die
Fischer-Tropsch-Synthese (FT oder FT-SPK) und das
Verfahren der hydroprozessierten Ester und Fett-
sauren (HEFA), die 2009 beziehungsweise 2011
als erste Umwandlungstechnologien zugelassen
wurden. SAF kénnen aus biologischen oder abfall-
basierten Rohstoffen hergestellt werden, aber
auch in synthetischer Form, bekannt als E-Fuels
oder Power-to-Liquid (PtL)-Kraftstoffe (siehe
Tabelle 1). Bei synthetischen Kraftstoffen dient
gasformiger Wasserstoff (H,) als Ausgangsstoff
und wird mit CO, in der FT- oder Methanol-Syn-
these zu synthetischem Kerosin verarbeitet (Meu-
rer et al. 2024). Die dazu notwendige direkte Ab-
scheidung von CO, aus der Luft befindet sich je-
doch in einem frihen Entwicklungsstadium. Die
nachhaltige Bereitstellung von Kohlenstoff ist bei
der SAF-Produktion eine besondere Herausforder-
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Tabelle 1: Beispiele fur SAF-Rohstoffe und Umwandlungsprozesse

SAF-Klassifizierung Ausgangsstoff

Umwandlungsprozess

Bio- oder abfallbasierte SAF  pflanzliche Ole, Riickstandsfette,
feste Siedlungsabfalle, zellulose-
haltige Deckfriichte, land- und

forstwirtschaftliche Reste usw.

Synthetische SAF (Power-to-  Wasserstoff (Hz) und CO2
Liquid, E-Fuels, Solar-to-
Liquid)

Fischer-Tropsch-Synthese (FT/FT-SPK/A),
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA),
Hydroprocessing von fermentierten Zuckern zu
synthetischen Isoparaffinen (DSHC/HFS-SIP),
Alkohol-zu-Jet (At)),

Katalytische Hydrothermolyse Jet Fuel (CHJ),
Reformierung in wassriger Phase (APR),
Pyrolyse (PYR)

Fischer-Tropsch-Synthese (FT), Methanol-Synthese
(MeOH), Solar-to-Jet (STJ)

Quelle: Eigene Tabelle basierend auf Netherlands Aerospace Centre (NLR) (2022) und IEA (2021).

ung. Ausgangsstoffe zur Herstellung von bioba-
sierten SAF sind beispielsweise Chinaschilf (Mis-
canthus), Rutenhirse, Zuckerrohr, unterschiedliche
Fette und Ole oder landwirtschaftliche und forst-
wirtschaftliche Reststoffe.

Die so erzeugten Treibstoffe sind drop-in-fahig,

das heiBt ohne Anderung der Treibstoffsysteme

oder der Flugzeugtechnik kénnen mit zunehmen-
der Verflgbarkeit von SAF immer gréBere Anteile
fossilen Kerosins ersetzt werden. Das maximal zu-
lassige Beimischungsverhaltnis hangt vom Konver-
sionsverfahren ab und liegt derzeit bei 50 Prozent.

2.2. Nachhaltigkeitskriterien und
Emissionsreduktionspotenziale

Bei der Verbrennung von SAF entsteht die gleiche
Menge CO, wie bei der Nutzung von herkdmmli-
chem fossilem Kerosin. Das CO,-Einsparpotenzial
durch die Nutzung von SAF wird durch eine
Lebenszyklusanalyse der verwendeten Rohstoffe
und der erforderlichen Produktions- und Um-
wandlungsprozesse ermittelt. Rohstoffe biologi-
schen Ursprungs entziehen der Atmosphare wah-
rend ihres Wachstums CO,. Fur die Herstellung
von PtL-Kraftstoffen wird CO, entweder aus der
Atmosphare oder aus konzentrierten Quellen iso-
liert und dann dem SAF-Produktionsprozess zuge-
fuhrt (EASA 2022; Garcia-Contreras et al. 2022).

SAF mUssen bestimmte Nachhaltigkeitskriterien
erflllen, um den europdischen Regularien zu ent-
sprechen. Dazu gehdren eine Mindesteinsparung
von Treibhausgasemissionen im Vergleich zu kon-
ventionellem Kerosin, die Bertcksichtigung von
Landnutzungsanderungen beim Anbau der Roh-
stoffe sowie die Vermeidung von Nutzungskon-
kurrenzen mit der Nahrungsmittelproduktion.
GemaB der EU-Richtlinie flr erneuerbare Energien
(RED lll) mUssen die Lebenszyklus-Treibhausgas-
emissionen von Biokraftstoffen im Vergleich zu
herkdmmlichem Kerosin zwischen 50 bis 70 Pro-
zent niedriger sein (Europaisches Parlament und
Rat der Europdischen Union 2023). Der EU-Ansatz
zielt darauf ab, die Nachhaltigkeit und den Um-
weltnutzen der Biokraftstoffproduktion zu ge-
wahrleisten. SAF, die im Rahmen des Europa-
ischen Emissionshandelssystems (EU ETS) und der
ReFuel Aviation Regulation verwendet werden
sollen, mussen die Kriterien der RED Ill erfullen.

Auch die Internationale Zivilluftfahrtorganisation
(ICAO) hat Nachhaltigkeitskriterien fiir SAF festge-
legt, die fur CORSIA angerechnet werden kénnen
(Efthymiou und Ryley 2022; ICAO 2022b, 2022a).
Die Reduktion der Treibhausgasemissionen auf
Lebenszyklusbasis gegenliber konventionellem
Kerosin (einschlieBlich direkter und indirekter
Landnutzungsanderungen) muss mindestens 10
Prozent betragen, und es gelten ahnliche Kriterien
wie in der EU-Energierichtlinie in Bezug auf die
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biologische Vielfalt und Veranderung der Landnut-
zung (ICAO 2022b). Anbaubiomasse einschlieBlich
landwirtschaftlicher Produkte, die als Nahrungs-
und Futtermittel verwendet werden kénnen (zum
Beispiel Mais oder Zucker), ist jedoch im Gegen-
satz zu den Regelungen in der EU erlaubt.

Abbildung 1 zeigt die Potenziale zur Einsparung
von Treibhausgasemissionen nach SAF-Produk-
tionspfad auf Lebenszyklusbasis (ICAO 2022a).
Wahrend einige Produktionsprozesse sogar zu ho-
heren Emissionen als der fossile Referenzwert fiih-
ren kdnnen (zum Beispiel HEFA), zeigt die Abbil-
dung, dass ein breites Spektrum an Umwand-
lungsprozessen durch die Nutzung unterschied-
licher Rohstoffe die Treibhausgasemissionen redu-
zieren kann. Die 0-Prozent-Linie in der Abbildung
entspricht dem fossilen Referenzwert.

SAF, die mit dem Fischer-Tropsch-Verfahren und
aus Chinaschilf, forst- und landwirtschaftlichen
Reststoffen sowie aus festen Siedlungsabfallen

140 %
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100 % - _‘7
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60 %

b
3

>

40 %

THG-Einsparungspotenzial

20%

0% s

o
-20%

FT (Fischer-Tropsch) ATJ (Ethanol)

hergestellt werden, bieten das gré3te Potenzial
zur Verringerung der Treibhausgasemissionen von
mehr als 90 bis zu Uber 100 Prozent, bezogen auf
die Lebenszyklusemissionen. Die Emissionseinspa-
rungen kénnen sogar bis zu 125 Prozent betra-
gen, wenn die Effekte indirekter Landnutzungsan-
derung berUcksichtigt werden. Dies bedeutet,
dass zum Beispiel durch die Nutzung von Reststof-
fen die Abholzung oder Trockenlegung von
Feuchtgebieten fur den Anbau von Biomasse und
damit die zusatzliche Freisetzung von gebunde-
nem CO, vermieden werden kann. Durch den An-
bau bestimmter Pflanzen wird die CO,-Bindung im
Boden verbessert, was ebenfalls zu einer CO,-Re-
duktion von mehr als 100 Prozent fthren kann.

Die mittleren Reduktionspotenziale von Alkohol-
zu-Jet-Umwandlungsverfahren (AtJ) liegen bei gut
60 Prozent, wahrend die THG-Reduktionspoten-
ziale von HEFA-Verfahren bei unter 60 Prozent lie-
gen. Bei den Rohstoffen, die zur Herstellung von
Biokraftstoffen verwendet werden, weisen China-

AT (Isobutanol) HEFA

DSHC/HFS-SIP

Abbildung 1: Treibhausgas (THG)-Einsparungspotenzial von Biokraftstoffen nach Umwandlungs-verfahren im Vergleich
zur Kerosinbasis (0-Prozent-Linie). Quelle: Braun, Grimme und Oesingmann (2024).

Anmerkung: Die Einsparungen an Treibhausgasemissionen basieren auf den Lebenszyklusemissionen einschlieBlich
Landnutzungsanderungen. ATJ = Alcohol-to-Jet, HEFA = hydroprocessed esters and fatty acids, DSHC/ HFS-SIP =

hydroprocessed fermented sugars to synthetic Isoparaffins.
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schilf, Jatrophadl und feste Siedlungsabfalle im
Allgemeinen das héchste THG-Reduktionspoten-
zial auf. Die Nutzung von Palmél und Maiskdrnern
als Grundstoff fur SAF weist im Vergleich zu fossi-
lem Kerosin praktisch kein Reduktionspotenzial
auf, und es sind sogar negative Nettoemissionen
aufgrund von Landnutzungsanderungen maglich.

Im Gegensatz zu bio-basierten SAF kénnen nicht-
biologische, synthetische Kraftstoffe (renewable
fuels of non-biological origin, RENBO) die direkten
Emissionen um bis zu 100 Prozent senken und
damit Kohlenstoffneutralitat erreichen. Voraus-
setzung ist, dass der Strom fir die Aufspaltung
von Wasser in (grinen) Wasserstoff und die Um-
wandlung in Treibstoff aus regenerativen Quellen
stammt und das benotigte CO2 direkt aus der Luft
gewonnen wird. Abbildung 2 stellt den Lebenszy-
klus von synthetischen Kraftstoffen von der Her-
stellung bis zur Verbrennung im Flugzeug dar.
Neben der Verringerung der Lebenszyklus-THG-
Emissionen kann der Einsatz von SAF auch andere

KOHLENSTOFFKREISLAUF:

DIE SAF-PRODUKTION MIT DEM POWER-TO-LIQUID-PROZESS (PTL)
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direkte Klimaauswirkungen des Luftverkehrs ver-
ringern. Neben Kohlendioxid (CO,) stoBen Flug-
zeuge Wasserdampf (H.O) und Aerosolpartikel
(Feinstaub) wie RuB aus. Unter bestimmten atmos-
pharischen Bedingungen werden diese Wasser-
dampfemissionen der Flugzeugtriebwerke als
Kondensstreifen und Zirruswolken sichtbar. Die
RuBpartikel férdern die Wolkenbildung und
fahren damit ebenfalls zu einem erhéhten Klima-
effekt.” Aktuelle Untersuchungen des DLR haben
gezeigt, dass SAF die Intensitdat und Lebensdauer
von Kondensstreifen und somit deren Strahlungs-
antrieb verringern kénnen. Dies ist darauf zurlck-
zufGhren, dass nachhaltige Flugkraftstoffe in der
Regel einen geringen Anteil an Aromaten und
Schwefel aufweisen und daher weniger Partikel
ausstoBen (Voigt et al. 2021; Markl et al. 2024).
Da die Wolkenbildung stark von der jeweiligen
Flugroute und den Wetterbedingungen abhangt,
schlagen (DLR-) Klimaforscher vor, SAF vor allem
fur Fluge einzusetzen, die besonders zur Bildung
warmender Kondensstreifen neigen, um die

nar's gude 1o SAF

ndm= . =5 §

‘ \ =

VERTEILUNG AN TRANSPORT G

DEN FLUGHAFEN 5
LAGERUNG IN DER

co, CO, RAFFINERIE UND MISCHUNG

] i J

== —

VEREDELUNG VON TRANSPORT
SYNTHESEGAS ZU

FLUSSIGEM KRAFTSTOFF

Abbildung 2: Lebenszyklus synthetische Kraftstoffe. Quelle: Troster (2024)

! Der Klimaeffekt wird mit dem Konzept des Strahlungsan-
triebs gemessen. Ein positiver Strahlungsantrieb bedeutet,
dass weniger Sonnenstrahlung von der Erdatmosphére in

den Weltraum zurtickgeworfen wird, was zu einer
Erwarmung der Erde fuhrt (Lee et al., 2021).
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Klimawirkung des Flugverkehrs effektiver zu redu-
zieren (Teoh et al. 2022). Hierzu tragen auch wei-
tere Forschungen des DLR bei, um Flugkraftstoffe
Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg zu ver-
folgen und die Entscheidungsfindung zum geziel-
ten Einsatz von SAF anhand der gesammelten
Daten und Informationen zu unterstitzen (Enderle
et al. 2022).

Neben Drop-in-Kraftstoffen forscht das DLR auch
an synthetischen Kraftstoffen mit verbesserten
Verbrennungseigenschaften, die nicht den
heutigen Standards fir Kerosin (, Jet A"/, Jet
A1") entsprechen. Ziel der gezielten Optimierung
von Kraftstoffen (,,Fuel Design”) ist die vollstan-
dige Vermeidung von Schadstoffen beziehungs-
weise Emissionen mit Ausnahme von Kohlendioxid
und Wasser. Durch den Einsatz dieser auch ,JetxX"
genannten Kraftstoffe wird eine weitere Verbes-
serung der lokalen Luftqualitdt in Flughafennahe
und eine Verringerung der Kondensstreifenbil-
dung erwartet. Zusatzlich kénnen durch gezielte
Optimierung der Energiegehalt und die Lagersta-
bilitdt gegenlber fossilem Kerosin verbessert wer-
den. Allerdings muss sichergestellt werden, dass
heutige und zuklnftige Flugzeuge und Triebwerke
mit den neuen Kraftstoffen kompatibel sind. Fur
eine Ubergangsphase kann daher eine parallele
Treibstoffinfrastruktur an den Flughafen in
Betracht gezogen werden, die sowohl Kraftstoff
nach dem derzeit geltenden Standard fir Kerosin
zur Verfligung stellt als auch neue Kraftstoffe.

2.3. Nachhaltigkeitskriterien und
Emissionsreduktionspotenziale

Die Austausch- und Mischbarkeit von nachhalti-
gen Treibstoffen und fossilem Kerosin macht SAF
zu einer technologisch effizienten Lésung zur Re-
duzierung von CO,-Emissionen. Allerdings ist die
Herstellung von SAF derzeit deutlich teurer als die
von fossilem Kerosin, und die Produktionskapazi-
taten und -mengen von SAF sind begrenzt. Unter-

2 Insgesamt wurden bei der Meta-Analyse 230 Beobachtun-
gen zu Produktionskosten einbezogen. Um die Vergleich-
barkeit zu verbessern, wurden die Ergebnisse der verschie-
denen Jahre und Wahrungen auf USD2020 normalisiert, wo-

suchungen des DLR zeigen, dass insbesondere
mittelfristig mit Kostensteigerungen durch den
Einsatz von SAF im Vergleich zur aktuellen Ver-
wendung von fossilem Kerosin zu rechnen ist
(Ehlers et al. 2022; Oesingmann 2023). Die zu-
satzlichen Kosten fir den Einsatz von SAF fiihren
zu GewinneinbuBen bei den Akteuren der Luftver-
kehrswirtschaft. Werden die Mehrkosten an die
Kunden weitergegeben, kann dies zu einem Ruck-
gang der Nachfrage oder zu einem geringeren
Luftverkehrswachstum fihren. Daher sind die
Erwartungen beziglich der zuklnftigen SAF-Preise
sowohl fur die Luftverkehrswirtschaft als auch fur
Regulierungsbehoérden von groBBem Interesse.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an
techno-6konomischen Studien zur SAF-Produktion
durchgefahrt, in denen Einsatzstoffe, Umwand-
lungsprozesse und die damit verbundenen Pro-
duktionskosten beschrieben wurden. Abbildung 3
zeigt eine Ubersicht der SAF-Produktionskosten
basierend auf einer aktuellen Meta-Analyse des
DLR von Braun et al. (2024).2 Es werden die jewei-
ligen Produktionskosten nach SAF-Herstellungs-
wegen aufgeflhrt.

Die Unterschiede in den Produktionskosten von
SAF lassen sich auf mehrere Faktoren zurtickfih-
ren. Techno-6konomische Studien konzentrieren
sich in der Regel auf die technische Dimension der
SAF-Produktion und treffen dabei Annahmen tber
Rohstoffpreise, Kapitalkosten und Prozesseffi-
zienz, um Produktionskosten zu ermitteln. Bei
relativ weit fortgeschrittenen Herstellungspfaden
ist die technologische Unsicherheit hinsichtlich der
Prozesseffizienz (zum Beispiel die Menge an End-
produkten im Verhaltnis zu eingesetzten Rohstof-
fen) gering. Die Annahmen zu den Rohstoffprei-
sen spielen jedoch eine wesentliche Rolle bei der
Preisgestaltung von SAF. Bei PtL-Kraftstoffen be-
stimmen die Strompreise maBgeblich die Produk-
tionskosten (Meurer et al. 2024). Die Annahmen
zu den Strompreisen variieren jedoch in den ver-
schiedenen Studien und beeinflussen somit die

bei der durchschnittliche Wechselkurs des Basisjahres jeder
Studie und der Erzeugerpreisindex der OECD verwendet
wurden. Siehe Braun et al. 2024.
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Anmerkung: Zum Vergleich wird ein durchschnittlicher Preis fir eine Tonne fossiles Kerosin (Durchschnitt 2010 —
2021) von 690 USD2020 angenommen. HEFA: hydro-processed esters and fatty acids, ATJ: Alcohol-to-Jet, FT:
Fischer-Tropsch, DSHC/ HFS-SIP: hydroprocessed fermented sugars to synthetic Isoparaffin, APR: Aqueous phase
reforming, CHJ: catalytic hydrothermolysis, PYR: Pyrolysis, PtL: Power-to-liquid, StL: Sun/Solar-to-liquid.

Abbildung 3: Box-Plot mit Spannen der SAF-Produktionskosten. Quelle: Braun, Grimme und Oesingmann (2024).

Modellergebnisse erheblich. Die angenommenen

AnlagengréBen und Kapazitaten wirken sich auf-
grund von Skaleneffekten ebenfalls direkt auf die
Produktionskosten aus. Die untersuchten Studien
zeigen deutlich, dass mit Steigerung der Produk-

tionskapazitaten der Bioraffinerien die Kosten pro
Produktionseinheit sinken.

Angesichts der Vielzahl unterschiedlicher Aus-
gangsstoffe und Produktionswege ist mit einer
groBeren Zahl von SAF-Anbietern zu rechnen, was
zu einem Preiswettbewerb auf dem SAF-Markt
fahren durfte. Ein globaler Markt fur Ausgangs-
stoffe, Zwischenprodukte und SAF ware aus wirt-
schaftlicher Sicht vorteilhaft. Allerdings kénnten
unterschiedliche Nachhaltigkeitskriterien den glo-
balen Handel behindern. Beispielsweise sind SAF,
die in Nordamerika aus Mais oder Zucker herge-
stellt werden, nach der EU-ReFuel-Verordnung
beziehungsweise der RED lll nicht zugelassen, da
landwirtschaftliche Produkte fur Lebens- und Fut-

termittel nicht akzeptiert werden. Verpflichtende
Beimischungsquoten werden dazu fuhren, dass
die Nachfrage nach SAF unabhangig von den SAF-
Produktionskosten steigt. Wenn die Hersteller
nicht in der Lage sind, das SAF-Angebot in ausrei-
chendem MaBe zu erhdhen, konnte dies die SAF-
Preise deutlich Uber die Produktionskosten trei-
ben. Dariber hinaus ist die Bereitstellung einer
ausreichenden Menge an Strom aus erneuerbaren
Quellen eine groBe Herausforderung bei der Ska-
lierung der PtL-Produktion. Die fur die PtL-Produk-
tion genutzte Stromkapazitat sollte zusatzlich zur
bestehenden Kapazitat zur Verfligung stehen, um
nicht in Konkurrenz zu anderen Sektoren zu tre-
ten. Zudem sollten Standorte zur Strom- oder so-
gar SAF-Produktion bevorzugt werden, an denen
eine effiziente Kombination verschiedener erneu-
erbarer Energiequellen (wie Photovoltaik und
Wind) maéglich ist, um die schwankende Stromer-
zeugung auszugleichen.
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3. Rechtlicher Rahmen und
Anreizsysteme

Aufgrund der hohen Produktionskosten flr SAF
und der Wettbewerbsintensitat im Luftverkehr ist
nicht zu erwarten, dass die Luftfahrzeugbetreiber
aus rein 6kologischen Grinden den Anteil der
SAF-Nutzung signifikant erhéhen werden. Aus
diesem Grund haben sowohl einzelne Staaten als
auch die EU eine regulatorische Notwendigkeit
gesehen, den Einsatz von SAF mittels einer Quo-
tenlésung vorzuschreiben.

Um Wettbewerbsverzerrungen und Nachteile far
europaische Fluggesellschaften im internationalen
Wettbewerb zu verhindern, haben die Europai-
sche Kommission, das Europdische Parlament und
der Rat im Jahr 2023 eine verbindliche Beimi-
schungsquote fur nahezu alle von der EU abge-
henden Flige eingefiihrt (European Parliament
and Council of the European Union 18.10.2023).
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Die Verordnung 2023/2405 enthalt dabei die fol-
genden Kernelemente:

Die Flugkraftstoffanbieter mussen den Luftfahr-
zeugbetreibern an allen EU-Flughafen mit mehr
als 800.000 Passagieren oder 100.000 Tonnen
Fracht Flugkraftstoffe mit einem Uber die Zeit stei-
genden Anteil von SAF zur Verfligung stellen. Ab
2025 mussen zwei Prozent des Flugkraftstoffs aus
SAF bestehen. Dieser Anteil steigt auf 20 Prozent
im Jahr 2035 und auf 70 Prozent im Jahr 2050.
Die Beimischungsquote enthalt eine Unterquote
far SAF aus nicht-biogenen Ausgangsstoffen (offi-
zielle Bezeichnung ,,RFNBO” — renewable fuels of
non-biological origin, im Wesentlichen PtL-Kraft-
stoffe), da diese Produktionsverfahren aufgrund
der héheren Kosten und des vergleichsweise
geringen Entwicklungsstandes einen zusdtzlichen
Anreiz zur Weiterentwicklung benétigen. Die vor-
geschriebene zeitliche Entwicklung der Beimi-
schungsquoten fir biogene und nicht-biogene
SAF ist in der folgenden Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: SAF-Quote der EU-Verordnung 2024/2405 im Zeitablauf von 2025 bis 2050. Quelle: Eigene Darstellung
auf Basis der EU-Verordnung 2024/2405 (European Parliament and Council of the European Union 18.10.2023)
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Die Luftfahrzeugbetreiber sind verpflichtet,
mindestens 90 Prozent des bendétigten Jahres-
bedarfs an Flugkraftstoff am jeweiligen Startflug-
hafen in der EU zu tanken. Damit soll die Umgeh-
ung der Beimischungsverpflichtung durch , Tan-
kering” verhindert werden. Beim Tankering
nehmen die Flugzeugbetreiber mehr Treibstoff an
Bord als fur den unmittelbar folgenden Flug
bendtigt wird, um zum Beispiel einen Preisvorteil
far Kerosin am Startflughafen ausnutzen und den
zu viel getankten Treibstoff auf den nach-
folgenden Fligen zu verwenden. Diese Praxis ist
bereits heute aufgrund von Treibstoffpreisunter-
schieden weit verbreitet (EUROCONTROL 2019)
und wurde durch den héheren Preis von SAF
aufgrund der Beimischungspflicht deutlich
gefoérdert. Tankering fihrt zu héheren Emissionen
(aufgrund der hoheren Startmasse durch den
zusatzlich an Bord genommenen Treibstoff) und
zu Wettbewerbsnachteilen fir Fluggesellschaften,
die Uberwiegend oder ausschlieBlich in der EU
operieren gegeniber solchen, die auBerhalb der
EU Tankering betreiben kénnen. Zur Umsetzung
der Betankungsverpflichtung werden den
Luftfahrzeugbetreibern eine Reihe von Monitor-
ing- und Reportingverpflichtungen auferlegt.

Im Gegensatz zur EU wird in den USA ein anderer
regulatorischer Ansatz verfolgt. Anstelle einer Bei-
mischungsverpflichtung wurde mit dem Inflation
Reduction Act ein Anreizsystem in Form von Steu-
ergutschriften fir die Kraftstoffhersteller einge-
fuhrt. Die Hersteller erhalten bis zu 1,25 US-Dollar
Steuergutschrift pro Gallone (3,79 Liter) SAF, so-
fern der alternative Flugtreibstoff eine Reduktion
der Lebenszyklusemissionen von mindestens

50 Prozent gegenUber fossilem Kerosin erreicht
(Internal Revenue Service 2023). Eine Verpflich-
tung zur Nutzung von SAF besteht nicht. Jedoch
wird durch die steuerliche Férderung versucht, die
produzierte SAF-Menge bis zum Jahr 2030 auf

3 Milliarden Gallonen (11,4 Milliarden Liter) und
bis zum Jahr 2050 auf 35 Milliarden Gallonen
(132,5 Milliarden Liter) zu steigern (U.S. Depart-
ment of Energy 2022). Ahnlich wiirde eine Erhoh-
ung der CO»-Preise auf die Marktchancen von SAF
wirken (vgl. Deng et al. 2023). Bei CO,-Preisen
von Uber 200 Euro pro Tonne CO; kdénnten sich in

Abhangigkeit vom Kerosinpreis bereits realistische
Marktchancen fur SAF ergeben.

Andere Staaten weltweit folgen eher dem Beispiel
der EU und setzen auf verbindliche Beimischungs-
quoten. Japan plant fur Mitte 2024 die Verab-
schiedung einer SAF-Quote von zehn Prozent fir
das Jahr 2030 (ICF 2024). Ein ahnlicher Plan wird
in Singapur verfolgt. Dort soll die SAF-Quote auf
ein Prozent im Jahr 2026 und auf drei bis finf
Prozent im Jahr 2030 festgelegt werden. Zur
Finanzierung soll eine Ticketsteuer eingefihrt wer-
den (Barrington und Go 2024). Auch in Indien ist
eine SAF-Quote von einem Prozent in 2027 und
zwei Prozent in 2028 geplant (S&P Global 2023).

4. Handlungsempfehlungen

Der Einsatz von SAF ist eine wirksame MaBnahme,
um den Dekarbonisierungsprozess in der Luftfahrt
voranzutreiben. Aufgrund der erheblichen Heraus-
forderungen aus technologischer und ékonomi-
scher Sicht ergeben sich im aktuellen umwelt- und
luftverkehrspolitischen Kontext die folgenden
Handlungsempfehlungen fir die Weiterentwick-
lung der Nutzung von SAF:

Handlungsempfehlung 1: Die Luftverkehrs-
wirtschaft und die Treibstoffhersteller sind
bei der Senkung der hohen Kosten der SAF-
Produktion und deren groB3technischen
Skalierung zu unterstitzen

Die bisher hohen Produktionskosten stellen ein
wesentliches Hemmnis fr den Einsatz von SAF
dar. Forschungsanstrengungen zur gro3techni-
schen Skalierung von Produktionsverfahren fur
SAF erscheinen daher dringend erforderlich. Auf-
grund der begrenzten Verfugbarkeit von land-
und forstwirtschaftlichen Reststoffen, die in der
EU fUr die SAF-Produktion zugelassen sind, ist die
Forderung alternativer Verfahren mit einer breiten
Palette unterschiedlicher Ausgangsstoffe fur die
SAF-Produktion unerlasslich. Deutschland ist mit
der Férderung der Technologie-Plattform PtL (TPP)
des DLR in Leuna mit einem Férdervolumen von
130 Millionen Euro auf einem guten Weg, erheb-
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liche Fortschritte bei der Skalierung der PtL-Pro-
duktion zu erzielen. Obwohl die Erzeugung von
SAF in der Zukunft aufgrund der im Vergleich zu
anderen Standorten (wie beispielsweise Austra-
lien, Chile, Nordafrika und dem Mittleren Osten)
hoéheren Preise fur Elektrizitat aus erneuerbaren
Quellen voraussichtlich nicht in Deutschland statt-
finden wird, ist es dennoch von entscheidender
Bedeutung, die Technologiefiihrerschaft bei Pa-
tenten, Prozessdesign und Anlagenbau anzustre-
ben.

Langfristig sollte jedoch im Sektor der SAF-Pro-
duktion und -Nutzung das Verursacherprinzip um-
gesetzt werden. Die Dekarbonisierung des Luft-
verkehrs sollte mittel- und langfristig durch den
Sektor selbst beziehungsweise durch dessen Nut-
zer und nicht durch den Steuerzahler getragen
werden.

Handlungsempfehlung 2: Unsicherheiten bei
der Entwicklung von SAF-Markten sind zu
verringern

Unsicherheiten hinsichtlich des regulatorischen
Rahmens und der technologischen Weiterentwick-
lung haben in der Vergangenheit dazu gefihrt,
dass private Investitionen in SAF-Produktionsanla-
gen nicht oder nur in sehr geringem Umfang
getatigt wurden. Dies gilt insbesondere fir noch
nicht vollstandig ausgereifte Konversionspfade.
Selbst bei den langfristigen Abnahmeverpflichtun-
gen durch die Beimischungsquote der Verordnung
2023/2405 der Europaischen Union (EU) besteht
die Unsicherheit, dass friihe Produktionsanlagen
langfristig nicht zu wettbewerbsfahigen Preisen
produzieren kénnen. Investoren sehen darin einen
First-Mover-Nachteil und investieren nicht in die
SAF-Produktion. Staatliche Garantien im Rahmen
von festen Abnahmepreisen oder Contracts for
Difference, bei denen Verluste getragen, aber
auch Gewinne abgeschopft werden, kénnten da-
zu beitragen, mehr Privatkapital in den SAF-Markt
zu bringen. Auch ein festgelegter Preispfad fur
eine CO,-Bepreisung kann die Marktunsicherhei-
ten fur SAF vermindern.

Handlungsempfehlung 3: Wettbewerbsnach-
teile durch Carbon Leakage sind zu ver-
meiden

Insbesondere europaische Fluggesellschaften und
ihre Branchenverbande sehen die Gefahr von Car-
bon Leakage durch die Beimischungspflichten der
EU-Verordnung 2023/2405. Befiirchtet werden
Kostennachteile fur Langstreckenflige von EU-
Flughafen gegeniber solchen Verbindungen mit
Anschlussfliigen von Drehkreuzen (Hubs) auler-
halb der EU, die keiner Beimischungspflicht unter-
liegen. Zwar sind auch andere Staaten im Prozess,
Beimischungsverpflichtungen fir SAF einzufihren
und auch die Luftverkehrswirtschaft hat sich im
Rahmen der IATA zur freiwilligen Nutzung von
SAF verpflichtet, um das Ziel der Netto-Null-CO,-
Emissionen zu erreichen. Langfristig erscheint je-
doch ein Monitoring und eine 6konomische Be-
wertung der Auswirkungen maoglicher Wettbe-
werbsnachteile durch Carbon Leakage notwendig,
um die Einhaltung dieser Verpflichtungen zu Uber-
wachen. Gegebenenfalls sind MaBnahmen zu ent-
wickeln, um Wettbewerbsnachteile fir europa-
ische Fluggesellschaften auszugleichen.

Handlungsempfehlung 4: Internationale Ko-
operationen zu Nachhaltigkeitskriterien,
Produktion und Einsatz von SAF férdern

Internationale Kooperationen sind anzustreben,
um maoglichst harmonisierte Wettbewerbsbedin-
gungen fur Beimischungsquoten, Subventionen
und Nachhaltigkeitskriterien fur SAF zu schaffen.
Aus heutiger Sicht erscheint es eindeutig, dass die
EU ihren zukinftigen Bedarf an Rohstoffen und
Zwischenprodukten fir die Herstellung von SAF
(zum Beispiel Wasserstoff) nicht allein decken
kann. Ein groBer Teil wird voraussichtlich impor-
tiert werden. Damit die Rohstoffe/Zwischenpro-
dukte den Nachhaltigkeitskriterien der EU entspre-
chen, ist eine Harmonisierung der Regelungen auf
maoglichst globaler Ebene anzustreben. Dies er-
maoglicht langfristig die Nutzung besonders kos-
tenglnstiger Standorte zur SAF-Produktion und
kann wesentlich dazu beitragen, die Kosten fur
SAF zu senken.
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Handlungsempfehlung 5: Die Vermeidung die eine moglichst breite internationale Anwen-
von Nicht-CO,-Effekten durch den Einsatz von dung finden sollten.
SAF ist zu optimieren

Insbesondere die Nicht-CO,-Effekte des Luftver-
kehrs sind in den letzten Jahren in den Mittel-
punkt des Interesses gertickt. Der derzeitige regu-
latorische Rahmen eines ungerichteten Einsatzes
von SAF auf allen Fligen ist aus Sicht der Vermei-
dung von Nicht-CO,-Effekten keine optimale L6-
sung. Ein deutlich gréBerer positiver Klimaeffekt
wurde durch den gezielten Einsatz von SAF auf
Fligen mit besonders groBen Nicht-CO,-Effekten
erzielt. Dies sind im Wesentlichen Langstreckenflu-
ge, die nachts stattfinden (Teoh et al. 2022). Eine
Anpassung des regulatorischen Rahmens kénnte
dazu beitragen, auch diese Potenziale zur Minde-
rung der Klimawirkung zu realisieren. Aktuell wird
hierzu unter Beteiligung des DLR im EU-Projekt
ALIGHT (https://alight-aviation.eu/) am Beispiel des
Flughafens Kopenhagen eine detaillierte Studie zu
den Kosten und Nutzen eines gezielten Einsatzes
von SAF auf Fligen mit besonders hohen Nicht-
CO,-Effekten durchgefiihrt.

Handlungsempfehlung 6: Marktbasierte MaB-
nahmen und konsequente CO,-Bepreisung
sind weiterzuentwickeln

Aufgrund der potenziell hohen Investitions- und
Produktionskosten flir SAF ist eine kritische, wohl-
fahrtsorientierte volkswirtschaftliche Analyse der
SAF-Regularien unerlasslich. Dazu gehért auch das
Aufzeigen mdglicher Alternativen mit geringeren
volkswirtschaftlichen Kosten, einschlieBlich einer
einheitlichen und umfassenden Bepreisung der
CO,-Emissionen. Derzeit ist unklar, ob Kostende-
gressionseffekte zum Beispiel bei der Abscheidung
von CO; aus der Umgebungsluft als Ausgangs-
stoff fur die PtL-Produktion zu einer kosteneffi-
zienten Vermeidung von Klimaeffekten des Luft-
verkehrs durch SAF-Nutzung fuhren werden. Die
Stakeholder sollten daher kontinuierlich an der
Identifizierung und Umsetzung volkswirtschaftlich
effizienter MaBnahmen zur Minderung der Klima-
wirkung arbeiten. Hierzu zahlen insbesondere
sektortbergreifende marktbasierte MaBnahmen,
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das deutsche Forschungs- und Tech-
nologiezentrum far Luft- und Raumfahrt. In
seinen Kerngebieten entwickelt das DLR Techno-
logien fur Luft- und Raumfahrt, Energie und
Verkehr, sowie Sicherheits- und Verteidigungs-
forschung. Ein breites Spektrum an Ergebnissen
und Innovationen bringen Nutzen fir Industrie
und Wirtschaft, Behérden und Verwaltung sowie
far offentliche Stakeholder. Durch einen intensi-
ven Wissensaustausch und gezielten Technologie-
transfer stellt sich das DLR seiner Verantwortung
gegeniber der Gesellschaft. Dazu wird es mit
Mitteln des Bundes geférdert. Die Deutsche
Raumfahrtagentur im DLR ist im Auftrag der
Bundesregierung fur die Planung und Umsetzung
der deutschen Raumfahrtaktivitaten zustandig.
Zwei DLR Projekttrager arbeiten als Management-
einrichtungen fir Forschungs- und Industrie-
férderung.

Global wandeln sich Klima, Mobilitat und Tech-
nologie. Das DLR nutzt das Know-how seiner 51
Institute und Einrichtungen, um Lésungen fur die
daraus resultierenden Herausforderungen zu ent-
wickeln. Unsere 11.000 Mitarbeitenden haben
eine gemeinsame Mission: Wir erforschen Erde
und Weltall. Wir entwickeln Technologien fir eine
nachhaltige Zukunft und tragen durch den Tech-
nologietransfer dazu bei, den Wissens- und
Wirtschaftsstandort Deutschland zu starken.
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