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Zusammenfassung

Komplexitit ist vielen Systemen inhédrent — von lebenden Organismen bis hin
zum globalen Finanzsystem. Komplexe Systeme haben gemeinsam, dass sie
nicht vollstdndig verstanden oder beschrieben werden kénnen. Das liegt an ih-
ren strukturellen und dynamischen Eigenschaften, die von nichtlinearen Wech-
selwirkungen zwischen Teilsystemen gekennzeichnet sind und unter Umstan-
den zu unerwartetem Systemverhalten fithren konnen. Politisch relevant sind
insbesondere soziotechnische Systeme, die fiir das Funktionieren der Gesell-
schaft von kritischer Bedeutung sind — sogenannte kritische Infrastruktursys-
teme. Kritische Infrastrukturen bestehen in der Regel aus vielen Komponenten,
die in einer Netzstruktur zusammenwirken. Aufgrund ihrer Komplexitdt und
engen Vernetzung konnen relativ kleine Storungen zu Kaskadeneffekten bis hin
zu Systemversagen flihren. Systemische Risiken, die ein weitreichendes Sys-
temversagen auslosen konnen, lassen sich am ehesten iiber die Analyse sozio-
technischer Trends untersuchen. In dieser Vorstudie wird dargelegt, warum das
Energiesystem fiir eine Analyse im Rahmen eines umfassenden TA-Projekts
besonders geeignet erscheint. Dariliber hinaus werden Themenbereiche aufge-
zeigt, die sich fiir eine Vertiefung anbieten. Dazu gehoren die Analyse systemi-
scher Risiken durch Sonnenstiirme, der Einsatz kiinstlicher Intelligenz, die Roh-
stoff- und Lieferantenabhéngigkeiten, die sich aus einem zunehmend komple-
xen Energiesystem ergeben konnen, sowie die Sicherstellung der Funktionsfa-
higkeit kritischer Energieinfrastrukturen unter sich d&ndernden klimatischen Be-
dingungen.






1 Einleitung

Komplexe Systeme bilden das Riickgrat moderner Industriegesellschaften.
Dazu gehoren etwa Energie-, Kommunikations-, Logistik- und Produktions- so-
wie Frilhwarnsysteme. Das Funktionieren derartiger Systeme hingt vom Zu-
sammenspiel verschiedener Elemente unterschiedlicher Art ab und ist entspre-
chend potenziell storungsanfillig. Die zahlreichen Wechselwirkungen und
Riickkopplungen machen es schwer, das Verhalten eines solchen Systems vor-
herzusagen. Schon kleine Stérungen konnen zu weitreichenden, ggf. uner-
wiinschten Verdnderungen im Systemzustand fithren. Durch die fortschreitende
Digitalisierung haben der Vernetzungsgrad sowie die Komplexitét kritischer
Infrastrukturen in den letzten Jahren zugenommen und diirften in Zukunft noch
weiter zunehmen. Deshalb stellt sich die Frage, wie sich die wachsende Kom-
plexitit auf Vulnerabilitdt und Resilienz der Infrastrukturen auswirkt.

Das TAB wurde vom Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschitzung mit der Durchfithrung dieser TA-Vorstudie beauftragt. Ziel ist
es, Systeme und Teilsysteme zu identifizieren, die einen Komplexitétsgrad er-
reicht haben, bei welchem bei einer Stérung oder einem Ausfall von einer Ge-
fahrenlage fiir die Gesellschaft ausgegangen werden kann und fiir die eine ver-
tiefte Untersuchung als TA-Projekt geeignet erscheint. Mit der vorliegenden
Analyse werden die Ergebnisse dieser Voruntersuchung zusammengefasst: Sie
basiert auf einer Literaturiibersicht sowie der Befragung von Expert/innen. Er-
ginzend wurde die durch kiinstliche Intelligenz (KI) unterstiitzte Medienmoni-
toringplattform »RS-Lynx« einbezogen, um zu untersuchen, welche der Risiken
komplexer Systeme in der Offentlichkeit besonders diskutiert werden und wel-
che Themen dabei im Vordergrund stehen.

Die Vorstudie ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden komplexe Sys-
teme und ithre Merkmale charakterisiert und es wird erlautert, warum Infrastruk-
tursysteme als komplexe Systeme gesellschaftlich besonders im Fokus stehen.
In Kapitel 3 werden weitere zentrale Begriffe wie systemisches Risiko und
Resilienz eingefiihrt, die fiir die Analyse komplexer Systeme und ihrer Ausfall-
risiken von Bedeutung sind. Mit dem Energiesystem wird in Kapitel 4 ein In-
frastruktursystem diskutiert, das — so das Ergebnis dieser Vorstudie — fiir eine
Analyse im Rahmen eines umfassenden TA-Projekts besonders geeignet er-
scheint. Die moglichen inhaltlichen Schwerpunkte eines solchen Projekts sowie
das jeweilige Vorgehen werden zusammen mit weiteren Schlussfolgerungen im
abschliefenden Kapitel 5 dargestellt.






2 Was sind komplexe Systeme?

In verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen, wie der Physik, der Biologie,
der Kybernetik sowie der Okologie, wird der Begriff der Komplexitit schon
lange verwendet. Er beschreibt, grob zusammengefasst, funktionale Strukturen
bzw. Systeme, die aus einer heterogenen Vielfalt von Komponenten bestehen,
die miteinander und mit der Umwelt in nichtlinearer Weise interagieren und zu
einem kohdrent funktionierenden Gesamtsystem beitragen. So ist ein lebender
Organismus ein komplexes System, weil er unzéhlige Bestandteile umfasst, die
in kaum tberschaubaren Beziehungen zueinanderstehen, und bestindig Ener-
gie, Stoffe und Informationen mit der Umwelt austauschen. Gleichzeitig handelt
es sich bei Lebewesen um hochgradig geordnete Strukturen, die durch Umset-
zung genetischer Codes entstehen (Goldenfeld/Kadanoff 1999, S.87).

Komplexitit ist vielen Systemen inhdrent. Das globale Finanzsystem, inter-
nationale Beziehungen oder Verkehrsmuster konnen und wurden als komplex
beschrieben (Page 2015, S.23). Auch wenn die Betrachtung menschlichen Ver-
haltens bislang eher selten Gegenstand von Forschungsvorhaben zu Komplexi-
tat war, st Komplexitit auch in der Soziologie ein begrifflicher Ankerpunkt zur
Erklarung gesellschaftlicher Phdnomene und Ordnungen (Hauff 2022; Lutz-
Bachmann 2022; Page 2015, S.23). Im Zuge der Globalisierung werden zuneh-
mend auch Beziehungsmuster zwischen Gesellschaften aus der Komplexitéts-
perspektive soziologisch erforscht. So beschreiben Centeno et al. (2015), wie
gesellschaftliche Interaktionen auf globaler Ebene systemisch zusammenwir-
ken, und zeigen anhand von vier Beispielen (kontinuierlicher Fluss von Waren
sowie von Geld, Aufrechterhaltung einer globalen Infrastruktur und Interaktion
menschlicher Gesellschaften mit dem Klimasystem), wie daraus globale syste-
mische Risiken entstehen.

Komplexe Systeme haben gemeinsam, dass sie liber unzédhlige Zustinde
und Verhaltensmoglichkeiten verfiigen konnen, die unter Umstidnden schwer
oder gar nicht vorhersagbar sind (Johansen/Rausand 2014, S.276). Dennoch ist
das Systemverhalten in der Regel nicht chaotisch. Wie die Kybernetik gezeigt
hat, beruhen komplexe Systeme auf den Prinzipien der Selbstorganisation und
Selbstregulierung, wodurch sich ein Gleichgewicht einstellt (Miiggenburg
2019). Diese systemische Ordnung beruht allerdings auf nichtlinearen internen
Regelungsprozessen: Das Verhalten einzelner Komponenten wird durch das
Verhalten anderer Einzelkomponenten, aber auch durch die Makroeigenschaf-
ten des Systems und durch externe Einfliisse bestimmt, die wiederum durch das
Verhalten einzelner Komponenten beeinflusst werden (Page 2015, S.27). In der
Konsequenz konnen sich die Effekte eines Ereignisses durch positive Riickkop-
lungsschleifen im System verstirken oder durch negative Riickkopplungs-
schleifen abschwéchen. Dieses dynamische Systemverhalten ist fiir Anpas-



sungsprozesse an verdanderte Bedingungen erforderlich, kann aber zu Chaos und
im Extremfall zum Systemzusammenbruch fiihren.

Ein Unterschied besteht zwischen Komplexitit und Kompliziertheit (Dek-
keretal. 2011, S.942): Komplizierte Systeme (wie z. B. ein Flugzeug) sind zwar
schwer zu verstehen, aber im Prinzip vollstindig beschreibbar. Auf komplexe
Systeme trifft das hingegen nicht zu, da sie aufgrund ihrer strukturellen und dy-
namischen Eigenschaften nicht vollstindig versteh- oder beschreibbar sind
(Abb. 2.1). Sind Menschen mit einem System konfrontiert, dessen Komponen-
ten und Interaktionen sie kennen, dessen Verhalten sich allerdings nicht génz-
lich verstehen und vorhersehen lésst, kann Komplexitét bei Ihnen ein Gefiihl
der Unbehaglichkeit hervorrufen (Mitchell 2009).

Abb. 2.1 Unterschied zwischen komplexen und komplizierten Systemen
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Kritische Infrastruktursysteme als komplexe Systeme

Aus der Perspektive der Technikfolgenabschidtzung sind vor allem komplexe
soziotechnische Systeme interessant. Darunter werden Systeme verstanden, die
aus technischen und sozialen Elementen (z.B. Menschen und Organisations-
prinzipien) bestehen (Johansen/Rausand 2014, S.273).

Zu den soziotechnischen Systemen, die einen hohen Anteil technischer
Komponenten und einen hohen Komplexititsgrad aufweisen, gehoren kritische
Infrastrukturen (Straul3/Bettin 2023, S. 13). Seit 2023 verpflichtet die Richtlinie
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(EU) 2022/25571 EU-Mitgliedstaaten dazu, kritische Einrichtungen zu identifi-
zieren und deren Widerstandsfahigkeit gegeniiber Bedrohungen wie Naturge-
fahren, Terroranschldgen oder Sabotage zu starken. In Deutschland werden kri-
tische Infrastrukturen wie folgt definiert (BBK o.J.c): »Kritische Infrastruktu-
ren (KRITIS) sind Organisationen oder Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung
fiir das staatliche Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrichtigung nach-
haltig wirkende Versorgungsengpisse, erhebliche Stérungen der 6ffentlichen
Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten wiirden«. 2011 entschieden
Bund und Lénder, kritische Infrastrukturen in neun Sektoren zu unterteilen, die
2021 mit der Novellierung des BSI-Gesetzes (BSIG)2 um einen zehnten Sektor
(die Siedlungsabfallwirtschaft) ergdanzt wurden (Abb. 2.2).

Abb. 2.2 Kritische Infrastrukturen
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1 Richtlinie (EU) 2022/2557 {iber die Resilienz kritischer Einrichtungen und zur Aufhe-
bung der Richtlinie 2008/114/EG
2 BSI-Gesetz vom 14.8.2009, zuletzt gedandert am 23.6.2021
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Fiir jeden Sektor wurden kritische Dienstleistungen identifiziert. Mit dem BSIG
sowie der BSI-Kritisverordnung (BSI-KritisV)3 sind kritische Infrastrukturen
in Deutschland umfassend reguliert. In der BSI-KritisV werden kritische
Dienstleistungen definiert sowie Einrichtungen, Anlagen oder Teile, deren IT-
Infrastruktur es besonders zu schiitzen gilt (BSI o.].). Die Einteilung der Infra-
strukturen in Sektoren und Branchen wird allerdings stetig evaluiert und ange-
passt, um den politischen Diskurs widerzuspiegeln (BBK o.J.a). Das von der
aktuellen Bundesregierung geplante KRITIS-Dachgesetz soll einen iibergrei-
fenden institutionellen Rahmen fiir kritische Infrastrukturen schaffen, Mindest-
standards fiir deren physischen Schutz festlegen und wechselseitige Abhidngig-
keiten zwischen Infrastrukturen beriicksichtigen (BMI 2023).

Wahrend kritische Infrastrukturen nach dem BSIG vor allem (grofere) Inf-
rastrukturen ab einem festgelegten Schwellenwert bezeichnen, werden Infra-
strukturen in der Forschung zu Technik und Wissenschaft breiter gefasst, um
die Interaktionen zwischen Technik und Mensch, die Rolle digitaler Infrastruk-
turen sowie die wachsenden Vernetzungen und Abhéingigkeiten zwischen Sys-
temen und Dienstleistungen zu beriicksichtigen. So beschreiben Straufl und Bet-
tin (2023, S. 13) kritische Infrastrukturen aus Perspektive der TA als »Systeme,
Systemteile und Anwendungen, die flir eine funktionsfahige Grundversorgung
[...] relevant sind«. Kritische Infrastrukturen bestehen in der Regel aus vielen
Komponenten, die in einer Netzstruktur zusammenwirken. Meistens sind die
Komponenten physisch und funktional heterogen und in einer Hierarchie von
Subsystemen organisiert, die in ihrer Gesamtheit zur Funktion des Gesamtsys-
tems beitragen (Zio 2016, S. 138). Dessen Hauptfunktion besteht darin, die fiir
das jeweilige Infrastruktursystem konstitutiven Versorgungsleistungen in einer
verlédsslichen und moglichst effizienten Weise der Gesellschaft zur Verfligung
zu stellen. Dafiir sind unzihlige, miteinander verschachtelte Prozesse erforder-
lich, die Endnutzer/innen meist verborgen bleiben und den konstanten Aus-
tausch von Finanzmitteln, Stoffen, Energie, Information etc. innerhalb des Sys-
tems und mit seiner Umgebung organisieren. Wie alle komplexen Systeme sind
auch kritische Infrastrukturen nicht trennscharf gegeniiber ihrer Umwelt ab-
grenzbar (und somit nicht vollstdndig beschreibbar), da sie in stdndigen Wech-
selwirkungen mit ihren Umfeldern stehen.

Um eine funktionsfdhige Grundversorgung zu gewdhrleisten, ist es nicht
mehr ausreichend, jeden einzelnen kritischen Sektor in den Blick zu nehmen,
sondern es sind auch die gegenseitigen Abhingigkeiten zwischen den kritischen
Sektoren zu beriicksichtigen. Durch die zunehmende Verflechtung aller kriti-
scher Infrastrukturen entsteht eine Megainfrastruktur, die als System von Sys-
temen bezeichnet werden kann. Wesentlicher Treiber dafiir ist die Digitalisie-
rung, die praktisch alle gesellschaftlichen Bereiche und Infrastrukturen umfasst,
aber grundlegend auf Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT)

3 BSI-Kritisverordnung vom 22.4.2016, zuletzt gedndert am 29.11.2023
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und die Versorgung mit Energie angewiesen ist (Straul3/Bettin 2023). Auf diese
Weise werden verschiedene, urspriinglich unabhéngige, Systeme eng miteinan-
der vernetzt. Erst durch das Zusammenwirken dieser Systeme entstehen die ge-
wiinschten Funktionen (Nielsen et al. 2015).4 So beruht die Versorgung mit ge-
sundheitlichen Dienstleistungen beispielsweise auf den Interaktionen zwischen
Energie-, Verkehr- und IKT-Infrastruktur mit dem Gesundheitssektor (Mentges
etal. 2023, S.7). Entstehen neue Verbindungen zwischen kritischen Dienstleis-
tungen (z.B. zwischen Stromsektor und Mobilitit oder zwischen dem Abfall-
und dem Energiesektor) konnen relativ kleine Stérungen durch die Komplexitét
und enge Kopplung schnell zu komplexen multiinfrastrukturellen Krisen fithren
(Perrow 1984). Denn wenn kritische Systeme miteinander verbunden sind, wer-
den die kritischen Elemente eines jeden Systems zu kritischen Elementen aller
Systeme, da die Moglichkeit besteht, dass der Ausfall eines Teils des Systems
sich auf die anderen Systeme auswirkt (Egan 2007, S.7).

Da es heutzutage kaum noch moglich ist, kritische Infrastruktursysteme
voneinander zu entkoppeln, erstreckt sich die Governance kritischer Infrastruk-
turen iiber verschiedene, oft fragmentierte Politikbereiche sowie institutionell
unverbundene Versorgungs(teil)bereiche (Monstadt/Schmidt 2019, S.2360 ff.).
Die Klarung von Verantwortung und Verantwortlichkeiten stellt fiir Systeme,
in denen Handlungen innerhalb eines Teilsystems Auswirkungen auf andere
Teilsysteme haben, eine zentrale Herausforderung dar.

Komplexitatsmerkmale kritischer Infrastruktursysteme

Die Komplexitit kritischer Infrastruktursysteme zeigt sich sowohl in strukturel-
ler als auch in dynamischer Hinsicht. Beide Komplexitdtsdimensionen sind fiir
das Verstindnis der Systeme relevant (zum Folgenden Centeno et al. 2015,
S.71f.; Johansen/Rausand 2014, S.276 {f.; Zio 2016).

Strukturelle Komplexitat

Die strukturelle Komplexitit ergibt sich im Wesentlichen aus der inneren Struk-
tur eines Systems. In struktureller Hinsicht umfassen komplexe Systeme zum
einen eine Vielzahl heterogener Einzelkomponenten iiber verschiedene Tech-
nologiedominen hinweg. Beispielsweise besteht das Stromnetz aus elektrischen
Komponenten (Maschinen und Kabelleitungen), aber auch aus IKT-Komponen-
ten. Auch die Vielfalt der beteiligten Akteure und ihr Autonomiegrad im System
tragen zur strukturellen Komplexitét eines soziotechnischen Infrastruktursys-
tems bei (Johansen/Rausand 2014, S.284). So hingt z. B. die Stabilitdt des Ener-
giesystems nicht nur von den Netzbetreibern ab, sondern zunehmend auch von
diversen anderen Akteuren, die dezentral Strom in das Netz ein- und ausspeisen

4  DIN EN ISO 22300:2018: Sicherheit und Sesilienz — Vokabular
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(z.B. Privatpersonen, die liber Photovoltaikanlagen Strom produzieren). Auch
Geritehersteller und Betreiber von Kommunikationsnetzen sind Teil des kom-
plexen Akteursnetzes im Energiesektor (Leopoldina et al. 2021, S.39). Zum an-
deren hingt die strukturelle Komplexitdat vom Grad und Ausmal der (wechsel-
seitigen) Abhdngigkeiten der Einzelkomponenten voneinander ab. Je strukturell
komplexer ein System ist, desto stirker sind dessen Komponenten miteinander,
aber auch mit den Komponenten benachbarter Systeme verbunden. So besteht
das Stromsystem u. a. aus vielféltigen verteilten, jedoch miteinander vernetzten
Komponenten, wie z. B. unterschiedlichen Energiequellen, Umwandlungstech-
nologien und Speichergeriten (Zio 2016, S.139). Wechselseitige Abhidngigkei-
ten konnen bei der Erbringung kritischer Dienstleistungen auch auf der Ebene
von Nationalstaaten bestehen, beispielsweise bei der Versorgung mit Strom
oder Wiarme (Assemblée Nationale 2022, S.43).

Dynamische Komplexitat

Die dynamische Komplexitit manifestiert sich im Systemverhalten, das sich in
Reaktion auf interne Verdnderungen bzw. duflere Einwirkungen ergibt. Dyna-
misch-komplexe Infrastruktursysteme reagieren oft in unerwarteter Weise auf
externe Einfliisse. Das heif3it, die Wechselwirkungen der Teilsysteme sind nicht
linear, das Verhalten des Systems folgt keinen einfachen Ursache-Wirkungs-
Beziehungen, sondern ist durch Verzogerungen sowie Kaskaden- und Riick-
kopplungseffekte geprigt (Grosser 2015). Strukturelle und dynamische Kom-
plexitédt hingen eng zusammen, da komplexes Verhalten sich u.a. aus den viel-
faltigen Abhingigkeiten und Interaktionen zwischen den einzelnen Komponen-
ten des jeweiligen Infrastrukturystems ergibt (Dekker et al. 2011, S.941). Typi-
sche Merkmale dynamisch-komplexer Infrastruktursysteme sind Selbstorgani-
sation und Emergenz:

> Selbstorganisation heifit, dass ein System {iber die Fahigkeit verfiigt, sich an
duBere Einfliisse anzupassen, indem es seine innere Struktur spontan zu
neuen kohédrenten Mustern organisiert, ohne dass dafiir eine steuernde In-
stanz oder eine externe Steuerung erforderlich sind.

> Emergenz bedeutet, dass sich durch die Wechselwirkungen zwischen den
Elementen eines Systems — etwa durch Prozesse der Selbstorganisation —
auf der hoheren Systemebene neue Muster oder Verhaltensweisen heraus-
bilden konnen. Beispielsweise haben Stromnetze in der Vergangenheit
emergentes Verhalten gezeigt, indem lokale Ausfille unerwartete Kaska-
deneffekte verursacht und zu transnationalen, brancheniibergreifenden Ef-
fekten gefiihrt haben (Zio 2016, S.139).

Die Einflussfaktoren, die bei Infrastruktursystemen ein unvorhersehbares (dy-
namisch-komplexes) Systemverhalten auslosen konnen, sind vielféltig. Dazu
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gehoren Naturgefahren (z. B. Extremwetter), gezielte Angriffe (z. B. Cyberatta-
cken), zunehmende Zahl an Nutzer/innen oder Verdanderungen im Nutzerver-
halten (Zio 2016, S.139f)).

Fazit

Kritische Infrastruktursysteme sind hochkomplex und gehdren aufgrund ihrer
Bedeutung fiir das staatliche Gemeinwesen zu den bedeutendsten soziotechni-
schen Systemen. Thre strukturelle und dynamische Komplexitit kann zu
emergentem, also unvorhersehbarem Verhalten fiihren. Um mogliche Storun-
gen vorherzusehen und die Systeme darauf vorzubereiten, ist es essenziell, ihre
Komplexitit besser zu verstehen. Dazu gehort insbesondere eine Charakterisie-
rung der Heterogenitét der Einzelkomponenten und ihres Zusammenspiels, der
Vielfalt beteiligter Akteure sowie von Abhéngigkeiten und Interdependenzen,
auBlerdem der Einflussfaktoren, die auf das System einwirken.
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3 Zwischen Ordnung und Unordnung:
systemische Risiken und Resilienz

Kritische Infrastrukturen stellen Dienstleistungen bereit, die fiir moderne Ge-
sellschaften essenziell sind. Auch wenn die Prozesse und Strukturen, die das
Bereitstellen dieser Dienstleisungen sicherstellen, kaum {iberschaubar und sehr
variabel sind, ist es unerlédsslich, dass sie zuverldssig und storungsarm funktio-
nieren. Wie sich die zunehmende Komplexitét dieser Systeme auf ihre Stabilitét
und Funktionsfahigkeit auswirkt, ist deshalb eine entscheidende Frage. Ein
wichtiger Begriff in diesem Zusammenhang ist derjenige der Vulnerabilitit, der
wortlich libersetzt Verletzlichkeit oder Verwundbarkeit bedeutet. Generell 1dsst
sich von der Vulnerabilitit eines Systems sprechen, wenn es anfallig gegentiber
internen oder externen Stdrereignissen ist und diese zu einer problematischen
Zustandsdnderung im System fiihren, welche dessen Stabilitdt und Funktions-
fahigkeit gefdhrden (Climate Service Center Germany o.J.; Strauf3/Bettin 2023,
S.13f)). Zu diesen Storereignissen gehoren schleichende Entwicklungen, wie
die Abnutzung interner Komponenten, Verdnderungen im Nutzerverhalten oder
den Umweltbedingungen, aber auch disruptive Storereignisse, die von innen
(z.B. Ausfall einzelner Komponenten) oder auch aulen (z.B. Cyberangriff)
kommen konnen.

Der Zusammenhang zwischen Komplexitit und Vulnerabilitit ist nicht ein-
deutig. Auf der einen Seite kdnnen komplexe Organisationsstrukturen, die sich
auf eine hohe Zahl interagierender Komponenten stiitzen, besonders anfallig fiir
Storungen sein, da es unmdglich ist, diese Interaktionen wirksam zu iiberwa-
chen oder zu kontrollieren. Auf der anderen Seite kann jedoch auch gelten: Je
mehr und je unterschiedlicher die Komponenten sind und je komplexer deren
Wechselwirkungen, desto mehr Flexibilitit kann ein System aufweisen, um St6-
rungen (z. B. auch mithilfe geeigneter SteuerungsmaBBnahmen) abzufedern bzw.
schnell zu iiberwinden, ohne dass es zu katastrophalen Zustandsdnderungen
kommt (Johansen/Rausand 2014, S.276). Angesichts dieser vielschichtigen Zu-
sammenhinge ist die Analyse der Vulnerabilitdtseigenschaften eines Systems
(z.B. Instabilitidten von Systemkomponenten, iiberraschendes Systemverhalten)
wichtig, um auf mogliche Bedrohungen vorbereitet zu sein (Johansen/Rausand
2014, S.280). Besonders problematisch fiir komplexe soziotechnische kritische
Infrastrukturen sind systemische Risiken.

Systemische Risiken
Unter Risiken werden — sehr allgemein gesprochen — mogliche Ereignisse mit

einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit verstanden, die mit negativen
Auswirkungen einhergehen. Als systemisch werden in der Regel solche Risiken
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bezeichnet, die »weit liber den Ort ihres Ursprungs oder ihrer unmittelbaren
Wirkung hinaus negative Effekte in anderen Bereichen oder Systemen haben —
Effekte, die sich im Verlauf der Risikoausbreitung noch verstirken konnen«
(OECD 2003, S.30; Renn/Keil 2008, S.350). Der Begriff des systemischen Ri-
sikos stammt urspriinglich aus der Finanzwissenschaft, wird inzwischen aber
dariiber hinaus auch auf 6kologische oder soziotechnische Systeme angewen-
det. Potenzielle Bedrohungen, wie z. B. Naturkatastrophen, Storfalle, Terroran-
griffe, menschliches Versagen oder Instabilititen von Systemkomponenten
(Renn/Keil 2008, S.350), die die Funktionsfdahigkeit von Systemen mit kriti-
scher Bedeutung fiir die Gesellschaft — wozu auch kritische Infrastrukturen ge-
horen — gefdhrden, sind als systemische Risiken zu verstehen (Renn et al. 2022,
S.1903). Legt man diese Definition zugrunde, sind alle Risiken, die kritische
Infrastrukturen und ihre Dienstleistungen zum Versagen bringen konnen, als
systemische Risiken zu klassifizieren. Wesentlich ist, dass ein weitreichender
Ausfall des Systems droht, der dessen Funktionsfdhigkeit gefdhrdet. In der Li-
teratur werden fiinf charakteristische Merkmale von systemischen Risiken her-
vorgehoben (Renn 2019; Renn et al. 2022; Schweizer/Renn 2019a):

> Komplexitdt: Systemische Risiken sind durch hohe Komplexitit gekenn-
zeichnet, was die Identifizierung kausaler Zusammenhénge erschwert. Sie
konnen im Lauf ihrer Entwicklung mit konventionellen Risiken interagieren
und konvergieren.

> Grenziiberschreitung: Obwohl sie thren Ursprung in einem bestimmten Sys-
tem oder Ereignis haben, breiten sich systemische Risiken auf andere Sys-
teme aus — liber geografische, sektorale oder soziale Grenzen hinweg.

> Stochastische Wirkungsketten: Die Ergebnisse von systemischen Risiken
sind stochastisch und nicht deterministisch. Fiir Teileffekte konnen kausale
Parameter und Einflussfaktoren identifiziert werden.

> Kipppunkte: Systemische Risiken sind oft durch Kipppunkte gekennzeich-
net, die ein Schwellenverhalten aufweisen und bei denen komplexe Systeme
plotzliche und drastische Verdnderungen erfahren konnen.

> Verzogerte Wahrnehmung und Regulierung: Die Wahrnehmung und Regu-
lierung von systemischen Risiken erfolgt hiufig verzogert und MalBinahmen
werden als fragmentiert wahrgenommen (z. B. beim Klimawandel).

In Bezug auf die Identifizierung systemischer Risiken gibt es verschiedene Ri-
sikoanalysen. GemiB dem Zivilschutz- und Katastrophenhilfegesetz (ZSKG)’
ist der Bund verpflichtet, in Kooperation mit den Bundeslédndern eine Risiko-
analyse fiir den Zivilschutz durchzufiihren. Die Ergebnisse dieser Analyse miis-
sen dem Deutschen Bundestag vom Bundesministerium des Innern (BMI) jéhr-
lich mitgeteilt werden (Bundesregierung 2011). Die Risikoanalyse deckt ein
breites Spektrum an systemischen Risiken ab. Dazu gehoren Naturgefahren, wie

5  Zivilschutz- und Katastrophenhilfegesetz vom 25.3.1997, zuletzt gedndert am 19.6.2020
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meteorologische Ereignisse (z.B. Stirme, Sturmfluten, Starkniederschlige,
Kalte- und Hitzewellen), hydrologische Gefahren (z. B. Hochwasser, Niedrig-
wasser und Wasserknappheit), geophysikalische Gefahren (z.B. Erdbeben,
Bergstiirze, Meteoriteneinschlidge) sowie biologische Gefahren (z. B. Infektions-
krankheiten, Tierseuchen). Dariliber hinaus werden Risiken beriicksichtigt, die
durch menschliches oder technisches Versagen entstehen konnen, sowie solche,
die auf kriminelle oder terroristische Handlungen zuriickzufiihren sind und die
Freisetzung von biologischen, chemischen und radioaktiven Stoffen mitein-
schlieBen konnen (mehr hierzu in TAB 2024; im Erscheinen).

Wie sich systemische Risiken auf Infrastruktursysteme auswirken, héngt
sowohl von systeminternen als auch -externen Faktoren ab. Ublicherweise
braucht es ein ausldsendes Ereignis, das auf das System einwirkt. Damit diese
Einwirkung zum Systemzusammenbruch fiihrt, miissen zudem bestimmte sys-
temische Bedingungen gegeben sein, insbesondere eine hohe Vulnerabilitét
bzw. eine geringe Resilienz des Systems gegeniiber dufleren Storungen. Ent-
sprechend miissen bei der Analyse der Gefdhrdungslage kritischer Infrastruk-
tursysteme zum einen Verdnderungen in den Umfeldbedingungen, die schidli-
che Ereignisse ausldsen konnen, beobachtet werden. Zum anderen gilt es, die
Kapazititen des Sektors, auf Stérungen zu reagieren, zu analysieren.

Trends und Einflussfaktoren

Systemische Risiken fiir komplexe soziotechnische Infrastruktursysteme sind
fast immer multifaktoriell bedingt. Typische Beispiele fiir Ereignisse, die syste-
mische Risiken ausléosen konnen, sind Pandemien und der Klimawandel
(Schweizer 2023, S.3 ff.; Schweizer/Renn 2019b, S.217) sowie Naturkatastro-
phen und Terrorangriffe (Renn/Keil 2008, S.350). Generell tragen »Kon-
textfaktoren aus den Doménen der Demografie, der Umwelt, der Technologie
und der soziookonomischen Strukturen« mafigeblich zur Entstehung systemi-
scher Risiken bei (Schweizer/Renn 2019b, S.213). Insbesondere bei kritischen
Infrastrukturen ist es essenziell, ihre Resilienz gegeniiber schiddlichen Einfliis-
sen zu stirken. Sie miissen so gebaut und gestaltet werden, dass ihre Basisinf-
rastruktur moglichst lange bestehen bleiben kann und durch Instandhaltung, Ak-
tualisierung sowie Integration neuer Technologien gepflegt und nach Bedarf
optimiert wird. Wichtig ist, dass die jeweiligen Infrastrukturen sich an neue Um-
feldbedingungen (z.B. technologische Entwicklungen, Anforderungen durch
Politik und Gesellschaft oder verdnderte marktwirtschaftliche Bedingungen)
anpassen konnen (Zio 2016).

Veranderungen in den Umfeldbedingungen lassen sich am ehesten tiber die
Analyse der Entstehung und Entwicklung soziotechnischer Trends untersuchen.
Der Trendbegriff stammt aus der Marktforschung und der wirtschaftlichen Sta-
tistik und hat eher eine phdnomenologische Bedeutung. Er beschreibt eine
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Verdnderung, ohne dass eine Bewertung der Kausalitét erforderlich ist. Unsi-
cherheiten konnen durch gegenldufige Entwicklungen (Gegentrends) oder Sat-
tigungseffekte innerhalb eines Trends auftreten. AuBlerdem ist ein plotzlicher
Trendbruch (z.B. aufgrund duBerer Umstdnde) moglich. Laut Definition des
Zukunftsbiiros des BMBF (2022, S.4) beschreibt ein Trend »einen relevanten
Sachverhalt, der seit einiger Zeit beobachtbar ist und eine nachhaltige Entwick-
lung zeigt. Er ist nicht zyklisch, (empirisch) beschreibbar und verfiigt iiber eine
Reichweite von mindestens 10 bis 20 Jahren«. Bei Trends handelt sich also um
mittels statistischer bzw. empirischer Methoden erfassbare Entwicklungen. Ein
Merkmal ist ihr Gegenwartsbezug, denn sie beschreiben eine Zustandsverdnde-
rung, die sich aktuell vollzieht (Deckers/Heinemann 2008). Im Rahmen der
Trendforschung werden aus den gegenwirtigen Gegebenheiten Annahmen ab-
geleitet, die es ermdglichen, prognostische Abschitzungen tiber zukiinftige Ent-
wicklungen, wie z. B. potenzielle systemische Risiken, zu treffen.

Trends und ihre Auswirkungen konnen anhand verschiedener Kriterien un-
terschieden und kategorisiert werden. Um besser zu verstehen, wie sie als ex-
terne Faktoren auf Systeme einwirken und welche Chancen, aber auch Risiken
sie mit sich bringen, konnen sie bestimmten Kategorien zugeordnet werden. Im
Rahmen der STEEP-Umfeldanalyse werden beispielsweise die folgenden fiinf
Bereiche unterschieden (UNDP 2022):

> Soziale Faktoren umfassen gesellschaftliche Entwicklungen wie demogra-
fischer und kultureller Wandel, menschliche Verhaltensanderungen und Le-
bensstil.

> Technologische Faktoren resultieren aus wissenschaftlicher Forschung,
technischem Fortschritt, Innovationen und Produktentwicklungen.

> Okonomische Faktoren betreffen das wirtschaftliche Umfeld, wie z. B. ge-
samtwirtschaftliches Wachstum, Zinsen, Einkommen, Markt- und Wettbe-
werbsumfeld.

> Okologische Faktoren: Hierzu gehdren Umweltverinderungen wie der
Klimwandel oder der Biodiversititsverlust, aber auch 6kologische Auswir-
kungen von Produkten und/oder Dienstleistungen.

> Politische Faktoren umfassen Gesetzgebung, nationale und internationale
Konflikte und alle weiteren politischen Einfliisse (z.B. aus den Bereichen
Handel, Sicherheit, Finanzen).

Weitere Aspekte, mit denen sich Trends differenzieren lassen, sind Fristigkeit,
Tiefe, Reichweite und Auswirkungen. Ein einheitliches Schema fiir die Eintei-
lung der Trends nach ihrer Fristigkeit (Dauer) existiert in der Trend- bzw. Zu-
kunftsforschung nicht. Ublicherweise werden kurzfristige (bis ca. 5 Jahre), mit-
telfristige (5 bis deutlich iiber 10 Jahre) und langfristige Trends (etwa ab 15 bis
50 Jahre) unterschieden (Kreibich et al. 2011). Neben der Kategorisierung und
Abschitzung der Fristigkeit konnen Trends nach der Art ihres Einflusses auf
das System (inkrementell oder disruptiv) und der Charakterisierung moglicher
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Auswirkungen beschrieben werden. So werden Trends unterschieden, die ab-
strakt, langlebig und robust sind und die ihre tiefgreifende Wirkung global ent-
falten. Es gibt aber auch Trends, die nur in ausgewihlten Bereichen des gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Lebens wirken und damit greifbare, kurzle-
bige Phanomene sind. Die Trendkategorien hingen zusammen und beeinflussen
sich gegenseitig, sodass kurzlebige Trends als Indikatoren fiir tiefgreifendere
dienen konnen (Postma/Papp 2021). Umgekehrt kann das Verstdndnis langftis-
tiger Trends helfen, kurzlebige Trends zu antizipieren.

Fiir die Analyse der Vulnerabilitit bzw. Resilienz kritischer Infrastrukturen
sind vor allem Mega- sowie Makro- und Mesotrends von mallgeblicher Bedeu-
tung:

> Megatrends (auch Globaltrends genannt) sind langanhaltende und tiefgrei-
fende Krifte, die auf globaler Ebene ein breites Spektrum von Aktivitéten,
Prozessen und Wahrnehmungen in zahlreichen Bereichen beeinflussen wer-
den, moglicherweise liber Jahrzehnte (Naisbitt/Aburdene 1992). Sie treiben
die Trends auf der Meso- und Makroebene voran (EFP 2023). Megatrends
sind vielschichtig, von hoher Heterogenitit und durch Wechselwirkungen
mit anderen Trends und Gegentrends gekennzeichnet (G6ll 2020). Sie zeich-
nen sich zudem durch ihren globalen Einfluss aus, der jedoch nicht in allen
Bereichen der Gesellschaft und Wirtschaft gleichzeitig und in gleichem
Male spiirbar ist. Beispiele fiir Megatrends sind der Klimawandel, die Glo-
balisierung, die Digitalisierung und die Urbanisierung.

> Makro- und Mesotrends spielen sich auf der Ebene von Gesellschaften bzw.
Organisationen ab und umfassen sich abzeichnende Muster des Wandels,
die Akteure auf staatlicher Ebene, Unternehmen oder grof3e gesellschaftli-
che Gruppen betreffen. Sie sind tendenziell durch eine mittelfristige Wir-
kungsdauer gekennzeichnet und lassen sich bestimmten Megatrends zuord-
nen bzw. werden von diesen beeinflusst. Zu den Makro- und Mesotrends
gehoren beispielsweise viele der aus TA-Perspektive besonders relevanten
technologischen Trends, die im Zuge der Digitalisierung an Bedeutung ge-
winnen und die Vulnerabilitit von Systemen stark beeinflussen kdnnen
(StrauB/Bettin 2023, S.17). Ein Beispiel fiir einen technologischen Ma-
krotrend, der die industrielle Produktion grundlegend veréndert, ist die in-
telligente Vernetzung von Maschinen und Abldufen in der Industrie mithilfe
von IKT (Industrie 4.0).

Resilienz

Zur Charakterisierung der Vulnerabilitit eines Systems gehort neben der Be-
schreibung moglicher Einflussfaktoren auf das System, aus denen systemische
Risiken erwachsen konnten, die Abschidtzung dessen Féahigkeit, moglichen Sto-
rungen standzuhalten und diese zu bewaltigen — sprich seiner Resilienz.
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Das Resilienzkonzept hat eine sehr wechselvolle Vorgeschichte: Urspriing-
lich aus der Psychologie stammend wurde es in den 1970er Jahren in die Kata-
strophen- und Okosystemforschung iibertragen und dient heute auch dazu, Ei-
genschaften sozialokologischer sowie soziotechnischer Systeme zu beschrei-
ben. Entsprechend variieren die wissenschaftlichen Definitionen und Verstind-
nisse stark und sind teilweise widerspriichlich. In einem sehr allgemeinen Sinn
bezeichnet Resilienz die Fihigkeit von komplexen Systemen — seien es Oko-
systeme, Infrastruktursysteme oder Organisationen —, mit Storungen, Stress
oder Schocks umzugehen und sich davon zu erholen (Olsson et al. 2015, S.2 u.
9). Dafiir ist z. B. die redundante Auslegung wichtiger Systemkomponenten not-
wendig, sodass Ausfille einzelner Komponenten kompensiert werden konnen
(z.B. alternative Bahnstrecken, Notfallaggregate), das Vorhandensein von Not-
fallplanen und geschultem Personal fiir den Umgang mit Stérungen oder auch
die Substituierbarkeit von Einzelkomponenten (Lenz 2009, S. 58; Straul3/Bettin
2023, S.16). Ein resilientes System widersteht nicht nur dufleren Einfliissen und
absobiert diese, sondern es ist in der Lage, sich zu erholen und zu transformie-
ren, und es tut dies nicht nur rechtzeitig, sondern auch in effizienter Weise
(UNDRR o.].). Resilient ist ein System gemif dieser Definition folglich, wenn
es die Fahigkeit besitzt, nicht nur Schockereignisse zu liberstehen, sondern auch
gestarkt aus der Situation herauszugehen (Boschen et al. 2017, S.216) oder gar
auf unvorhergesehene externe Faktoren zu reagieren (Leopoldina et al. 2021).

Nach dem zuvor skizzierten Verstdndnis ist Resilienz allerdings kein stati-
sches Merkmal, sondern umfasst vor allem auch dynamische Aspekte. Sie ist
als Fahigkeit von Systemen zu verstehen, sich kontinuierlich an verdndernde
Bedingungen und Storereignisse anzupassen (TAB 2024; im Erscheinen). Da-
bei werden tiblicherweise drei Phasen unterschieden (hier und im Folgenden
(Gunderson/Holling 2002 nach; Rudloff 2022):

> Absorption als die Fahigkeit des Systems, bereits eingetretene Schiden auf-
zufangen oder abzumildern;

> Adaption als die Fahigkeit des Systems, sich auf mogliche Schadensereig-
nisse und Stressfaktoren vorzubereiten, um Schiaden zu minimieren;

> Transformation als die Fahigkeit des Systems, sich weiterzuentwickeln und
neue und nachhaltigere Strukturen zu nutzen, wo vorhandene Strukturen
nicht mehr tragfahig sind.

Zur Starkung der Resilienz eines Systems ist dementsprechend ein Verstindnis
dariiber notwendig, wie eine Veranderung von Umfeldfaktoren oder Systemei-
genschaften sich sowohl auf die aktuelle als auch auf die zukiinftige Funktions-
weise des Systems und auf seine Fahigkeit, sich weiterzuentwickeln, auswirken
konnte (Mentges et al. 2023, S.33). Im Gegensatz zum Ansatz des Risikomana-
gements geht es beim Resilienzmanagement auch darum, die zeitliche Dimen-
sion zu integrieren, sprich die Fahigkeit des Systems zu bewerten, nicht nur
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unter den aktuellen, sondern auch unter kiinftigen Rahmenbedingungen widrige
Ereignisse zu absorbieren und sich davon zu erholen. Deswegen ist die Stirkung
von Resilienz eine permanente Aufgabe (Linkov et al. 2014, S.407). Diese Auf-
gabe erfordert es, laufend Entwicklungen zu beobachten, aus denen sich
Schwachstellen im System ergeben konnten (Tapia et al. 2020, S.23).

Fazit

Um Infrastruktursysteme zukunftssicher zu machen, ist es erforderlich, syste-
mische Risiken und die sie beférdernden Entwicklungen bzw. auslosenden Er-
eignisse frithzeitig zu antizipieren. Hilfreich sind hierbei die Beobachtung so-
ziotechnischer Trends (insbesondere auf den Mega-, Makro- und Mesoebenen),
die sich flinf Umfeldkategorien zuordnen lassen, sowie die Analyse von mogli-
chen Trendauswirkungen auf das Infrastruktursystem und von dessen Bewilti-
gungskapazitdten. Aus einer solchen Analyse konnen Hinweise fiir die Starkung
der Resilienz von Infrastruktursystemen abgeleitet werden. Die resiliente Aus-
gestaltung ist als ein fortlaufender Transformationsprozess an sich kontinuier-
lich verandernde Umfeldbedingungen zu verstehen.
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4 Fallbeispiel Energiesystem

Wie in Kapitel 2 dargelegt, verfiigen alle kritischen Infrastruktursysteme tiber
eine hohe Komplexitdt sowohl in struktureller als auch dynamischer Hinsicht.
Jedoch ist der Energiesektor — wie zunehmend auch der IKT-Sektor — besonders
hervorzuheben. Denn ein funktionierendes Energiesystem ist unerldsslich fiir
die Funktionsfdhigkeit aller anderen Infrastruktursysteme (Strauf3/Bettin 2023,
S.12): Gebraucht wird Energie fiir simtliche Prozesse und Anwendungen, bei-
spielsweise zur Beleuchtung, flir den Betrieb von Informations- und Kommuni-
kationstechnik, zur Erzeugung von Kailte sowie mechanischer Energie
(Stromanwendungen), fiir den Betrieb von Anlagen sowie fiir Verkehr und Lo-
gistik, zur Warmeversorgung von Gebéduden und zur Erzeugung von Prozess-
wiarme fiir die Industrie (Sterchele et al. 2020).

Fiir Verbraucher/innen ist die Versorgung mit Energie in der Regel eine
selbstverstandliche Angelegenheit: Der Strom kommt kontinuierlich aus der
Steckdose, die Heizung lasst sich iiber den Thermostaten regulieren und fliissige
Brennstoffe sind an Zapfsdulen erhiltlich. Allerdings erfordert die storungsfreie
Erbringung dieser Dienstleistungen den reibungslosen Ablauf einer Vielzahl
von Prozessen, die eng aufeinander abgestimmt sein miissen. Zu den einzelnen
Aufgaben gehoren insbesondere:

> Forderung oder Import von primdren Energietrdgern: Primirenergietriger,
wie Gas, Rohél, Braun- und Steinkohle oder Uran, sind Energierohstoffe,
die in unverarbeiteter Form vorliegen und nicht direkt verbraucht werden
konnen. Sie miissen in Deutschland gefordert (Braunkohle) oder — wie im
Fall von Gas und Rohdl — nach Deutschland eingefiihrt werden. Abgesehen
von den erneuerbaren Energietragern (Solar-, Wind-, Wasserkraft) und Bio-
masse, die ebenfalls zur Primérenergie zdhlen, ist Deutschland bei den meis-
ten Primérenergietragern — bis auf Braunkohle — auf Importe aus dem auf3er-
europdischen Ausland und damit funktionierende globale Lieferketten ange-
wiesen (UBA o.].d).

> Energieumwandlung: Primarenergie muss flir gewohnlich in Sekundirener-
gie umgewandelt werden, damit sie in verbrauchsfertiger Form, also als
Brenn- oder Kraftstoff, Fernwiarme oder Strom, vorliegt. Die Art der Um-
wandlung und Aufbereitung unterscheidet sich bei den verschiedenen Pri-
marenergietridgern, erfordert teils groBtechnische Anlagen (u. a. Raffinerien,
Kraftwerke, Biogasanlagen) und ist in der Regel mit mehr oder weniger gro-
Ben Umweltbelastungen (z.B. Treibhausgasemissionen) und Umwand-
lungsverlusten verbunden.

> Speicherung: Auch wenn die Speicherung bisher von Bund und Léndern
nicht als kritische Dienstleistung (BBK o0.J.b) eingestuft wurde, spielen
Energiespeicher im Zuge der Umstellung auf nichtfossile Energietréger eine
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zunehmend wichtige Rolle fiir ein funktionierendes Energiesystem. Grund
dafiir ist, dass das Angebot an erneuerbaren Energien fluktuiert und deshalb
unter Umstidnden fiir eine spétere Nutzung zwischengespeichert werden
muss. Infrage kommen dafiir die elektrische Speicherung in mobilen und
stationdren Batterien, Pumpspeicherkraftwerke, aber auch elektrochemische
Speicher (z.B. Wasserstoff). Die Speicherlésungen setzen wiederum den
Aufbau eigener Infrastrukturen bzw. Anlagen voraus (z. B. Batterieproduk-
tion, Elektrolyseure) sowie spezifische kritische Rohstoffe, die in der Regel
importiert werden miissen und deren Versorgungslage oft unsicher ist.

> Transport und Verteilung: Die verschiedenen stofflichen Energietrager so-
wie elektrische Energie miissen schlieBlich transportiert und an die Verbrau-
cher/innen verteilt werden. Dafiir sind entweder ausdifferenzierte logistische
Prozesse erforderlich, um z. B. die verschiedenen Treibstoffarten entlang der
Lieferkette (Raffinerie, Zwischenlager) zu den Verkaufsstellen zu transpor-
tieren, oder es werden dafiir spezielle Verteilnetze genutzt, z.B. fiir die
Ubertragung/Verteilung von Strom, Gas oder Fernwirme. Insbesondere das
Stromnetz steht im Zuge der Umstellung auf dezentral erzeugte erneuerbare
Energien vor grofleren Aus- und Umbaubedarfen, aber auch fiir neue Ener-
gietrdger wie Wasserstoff miissen geeignete Speicher- und Netzinfrastruk-
turen aufgebaut werden.

Abbildung 4.1 zeigt die verschiedenen Energiequellen, die wichtigsten Techno-
logien fiir Energieumwandlung und -speicherung sowie die Verbrauchssektoren
gegliedert nach den wesentlichen Nutzungsformen (Sterchele et al. 2020, S. 13).

Zunehmende Komplexitat

Die Komplexitit des Energiesystems ergibt sich nicht zuletzt daraus, dass Ener-
gie in sehr unterschiedlichen Stoffen und Formen gespeichert und weitergege-
ben werden kann, was eine gro3e Vielfalt an Anlagen und Infrastrukturen be-
dingt. So lédsst sich Biomasse als priméirer Energietriger beispielsweise iiber un-
terschiedliche Nutzungspfade verwerten: entweder direkt (z.B. Holzverbren-
nung) oder indirekt nach Umwandlung in einen anderen Energietrager (z.B.
Wasserstoff, Methan oder fliissige Brennstoffe, Biodiesel). Auch Strom wird
sowohl importiert als auch aus unterschiedlichen primaren Energietrdgern er-
zeugt. Er wird fiir den direkten Endverbrauch bereitgestellt, dient aber beispiels-
weise auch zur Erzeugung von Wirme oder in gespeicherter Form fiir die Elekt-
romobilitit. Entsprechend stark differieren die fiir den Endverbrauch erforder-
lichen Aufbereitungspfade (Sterchele et al. 2020, S. 13 ff.), aber auch die dafiir
malgeblichen 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen, die fiir
Strom beispielsweise ganz andere sind als fiir Rohdl, sowie die mit Import, Han-
del, Aufbereitung und Verteilung von Energie befassten Einrichtungen und Un-
ternechmen.
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Abb. 4.1
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Insgesamt ist der Energiesektor dementsprechend durch eine {iberaus hohe Ak-
teursvielfalt, eine grofle Diversitdt technischer Komponenten, Anlagen und
Netze gekennzeichnet. Aktuell unterliegt er zusitzlich einer besonders hohen
Verdnderungsdynamik. Verantwortlich dafiir sind zum einen geopolitische
Konflikte — insbesondere der Angriff Russlands auf die Ukraine — die beim
wichtigen Primérenergietrager Erdgas zu einem Wegfall der etablierten Versor-
gungsstrukturen, zu einem umfangreichen Umbau der Gasversorgung (u.a.
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Ausbau der Infrastruktur fiir Fliissiggas) und einer Reduktion der Abhéngigkeit
von Erdgas aus Russland fiihrte. Nicht zuletzt sind die Unverzichtbarkeit des
Energiesektors fiir Gesellschaft und Wirtschaft sowie mogliche Auswirkungen
seiner groBflichigen Storung durch die Gaskrise erneut in den Fokus der Of-
fentlichkeit geriickt. Neben der Unabhéngigkeit von fossilen Energietragern
sind Klimaneutralitit bis 2045 und eine stérungsfreie Energieversorgung, die
wirtschaftlich und fiir Industrie und Haushalte bezahlbar bleiben soll, wichtige
gesellschaftspolitische Ziele (Prognos 2022), die jedoch in der Umsetzung in
Konflikt geraten konnen (Luderer et al. 2022). So hat die Gaskrise im Zuge des
russischen Angriffskriegs auf die Ukraine kurzfristig auch zu einer steigenden
Bedeutung der klimaschéidlichen Energietriiger Kohle und Ol gefiihrt.

Infolge dieser Entwicklungen miissen nicht nur Energieinfrastrukturen wie
das Stromnetz aus- und neue Infrastrukturen (z. B. fiir Fliissiggas oder Wasser-
stoff) aufgebaut, sondern auch Losungen gefunden werden, mit denen sich die
Volatilitdt der erneuerbaren Energien ausgleichen ldsst. Es ist klar, dass die
Komplexitdt des Sektors dadurch in den kommenden Jahren weiter zunehmen
wird, was sich in einer wachsenden Konvergenz mit anderen Sektoren, einer
zunechmenden Vielfalt an Technologien sowie Akteuren manifestiert:

> Konvergenz mit anderen Sektoren: Verantwortlich dafiir sind Digitalisie-
rung und Sektorenkopplung. Die Digitalisierung bietet fiir die Transforma-
tion des Energiesystems grofle Chancen, da die Koordination der zahlrei-
chen, heute teilweise noch unbekannten Marktteilnehmer kiinftig weitge-
hend automatisiert mithilfe von IKT erfolgen muss, um die neue Komplexi-
tat der Akteure und Technologien bewdltigen zu konnen (Korzynietz et al.
2023, S.191). Energie- und IKT-System verschmelzen dadurch zu einem
»cyberphysischen Gesamtsystem«, wodurch neue Abhingigkeiten und
Wechselwirkungen entstehen (Tapia et al. 2020). Dasselbe gilt auch fiir die
Sektorenkopplung. Darunter wird die Vernetzung des Stromsektors mit den
Sektoren Industrie (Prozesswérme), Verkehr und Gebdudewidrme verstan-
den (Korzynietz et al. 2023, S.181) — Bereiche, deren Versorgung bisher
weitgehend getrennt voneinander sichergestellt wurde, die im Zuge der Er-
setzung fossiler Energien nun aber zunehmend elektrifiziert werden (Bii-
scher et al. 2020).

> Wachsende technologische Vielfalt: Mit der schwindenden Bedeutung kon-
ventioneller fossiler Kraftwerke kommt Windenergie- und Photovoltaikanla-
gen sowie Stromspeichern wie Power-to-X-Technologien oder Batterien eine
immer wichtigere Rolle zu (Biischer et al. 2020; UBA o.J.b). Bei den Trans-
portwegen ist kiinftig nicht nur an den Import von priméren natiirlichen Ener-
gietragern zu denken, sondern auch von aus erneuerbaren Energien hergestell-
ten synthetischen Energietrigern wie Wasserstoff, Methan, fliissige Kraft-
stoffe. Bei der Warmebereitstellung werden neben konventionellen Heizkes-
seln auf Basis von fossilen Energietrigern wie Methan, Biomasse oder Ol
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neuerdings vermehrt auch Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, Warmepumpen
unterschiedlicher Bauart sowie Brennstoffzellensysteme basierend auf Me-
than oder Wasserstoff eingesetzt (Sterchele et al. 2020, S.14). Im Zuge der
Digitalisierung spielen schlieBlich zunehmend intelligente Netze mit neuen
Mess-, Steuer- und Regelungstechniken (dena o0.J.) eine zentrale Rolle, die
dafiir eingesetzt werden, Verbrauch und Nachfrage nach Energie besser auf-
einander abzustimmen, was im Zuge einer zunehmend dezentralen und fluk-
tuierenden Energierzeugung an Bedeutung gewinnt.

> Verdnderte Akteursstruktur: Durch den Kohle- und Atomausstieg werden
vermehrt GroBkraftwerke auBer Betrieb genommen und im Gegenzug ver-
vielfacht sich die Anzahl der Akteure, die sich dezentral an der Energieer-
zeugung beteiligt (Prosumenten, die Energie sowohl erzeugen als auch ver-
brauchen, z. B. iber Photovoltaikanlagen). Diese Tendenzen brechen die tra-
ditionelle Struktur einer geringen Anzahl von Produzenten und einer groflen
Anzahl an Konsumenten auf (Biischer et al. 2020; Strauf3/Bettin 2023, S.25).
Neue Marktakteure und Geschiftsmodelle entstehen in der Energieversor-
gung (z. B. Marktplattformen fiir den Energiechandel; Leopoldina et al. 2021,
S.20), eine Tendenz, die durch die Digitalisierung des Energiesystems ver-
stiarkt wird (Dekker/van Est 2020, S. 34).

Wachsende systemische Risiken

Bereits seit Langerem wird diskutiert, welche Folgen bei einem langanhalten-
den Stromausfall zu erwarten wiren und wie gut Deutschland bzw. deutsche
Stadte und Kommunen auf einen solchen Fall vorbereit sind (TAB 2010). Wie
relevant diese Fragen nach wie vor sind, zeigen aktuelle Beispiele, bei denen
Kaskadeneffekte im Energiesystem zu einer unerwarteten Versorgungsunter-
brechung gefiihrt haben (Kasten 4.1). Durch die neuen Strukturen, die durch die
Dekarbonisierung des Energiesektors und insbesondere durch Dezentralisie-
rung, Sektorenkopplung und Digitalisierung entstehen, steigen die Unsicherhei-
ten tiber das kiinftige Verhalten des Systems (Korzynietz et al. 2023; Leopoldina
et al. 2021). Je komplexer das Energiesystems wird, desto schwieriger wird es,
Stromangebot, Netzbedarf und -nachfrage zu synchronisieren. Diese Entwick-
lungen fordern »technologische Paradigmen und Wirtschaftsstrukturen sowie
individuelle und kollektive Handlungsmuster heraus« (Biischer et al. 2020,
S. 17) und werfen neue Regulierungsfragen auf (z. B. Marktzugangsrechte, Da-
teneigentum) (Dekker/van Est 2020, S.34; Korzynietz et al. 2023, S.191).

Auf der einen Seite erhohen Dezentralisierung, Digitalisierung und Sekto-
renkopplung die Flexibilitit des Energiesystems, was dabei helfen kann,
Schwankungen bei der Stromerzeugung auf Grundlage erneuerbarer Energien
auszugleichen. Auflerdem entstehen tendenziell durch die Dezentralisierung
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auch redundante Strukturen, welche die Resilienz des Gesamtsystems erhhen
konnen (Biischer et al. 2020, S.21).

Stromausfall in Texas

Am 14. Februar 2021 zogen schwere Winterstiirme iiber weite Teile der Ver-
einigten Staaten, darunter auch iiber den Bundesstaat Texas. Das Stromnetz
des Bundesstaates fiel aus, sodass mehr als 3 Mio. Haushalte wihrend 4 Ta-
gen ohne Strom waren. Diese Stromausfille wurden nicht allein durch die
extremen Wetterbedingungen ausgelost. Vielmehr zeigt die Rekonstruktion
des Ereignisses, wie unterschiedliche Einflussfaktoren zusammenwirkten
und zur Katastrophe fiihrten: problematische Wartungspraktiken, unzu-
reichende Investitionen in eine angemessene Uberwinterung, fehlende Ver-
bindungen zu zwei anderen Hauptverbindungsleitungen des US-Stromnetzes
und Herausforderungen bei der Verwaltung des Netzes. Die Auswirkungen
wurden durch Faktoren wie soziale Ungleichheiten verstiarkt (Clark-Gins-
berg et al. 2021).

Auf der anderen Seite bringen diese Entwicklungen aber auch neue systemische
Risiken mit sich, nicht zuletzt bedingt durch die Komplexitdt der notwendigen
Transformation, die in kiirzester Zeit zu vollbringen ist (Korzynietz et al. 2023).
So wird durch die umfassende Elektrifizierung von Gebduden (Kiihlen und Hei-
zen mit Warmepumpen), von Verkehr (Elektromobilitit) und industriellen Pro-
zessen der Strombedarf sehr schnell deutlich steigen (Leopoldina et al. 2021,
S.2). Allein der Strombedarf fiir Elektroautos konnte sich beispielsweise bis
2030 versiebenfachen (Statista 0.J.). Zusammen mit dem wachsenden Anteil
erneuerbarer Energien flihrt das zu stark steigenden Anforderungen an das
Stromnetz und macht eine umfangreiche Anpassung der Netzinfrastruktur so-
wie der Netzsteuerung erforderlich (UBA o.J.c). Zu den wachsenden systemi-
schen Risiken gehoren auflerdem neue Angriffsmoglichkeiten fiir Cyberkrimi-
nelle (z.B. liber Smart Meter) und Abhédngigkeiten von Anbietern digitaler
Dienste bzw. dafiir notwendiger Komponenten (z. B. Halbleiter) (Strauf3/Bettin
2023, S.251.). Diese neuen Abhingigkeiten konnen zu unvorhergesehenen oder
gar unvorhersehbaren Ereignissen mit groBem Bedrohungspotenzial fiihren
(Leopoldina et al. 2021; Strau3/Bettin 2023). Insgesamt ergibt sich so eine hohe
Verwundbarkeit gegeniiber direkten Angriffen, die neue Ansétze zur Gewéhr-
leistung der Versorgungssicherheit erfordern (Korzynietz et al. 2023; Leopol-
dina et al. 2021; Zio 2016, S.139).

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass mit der wachsenden Komple-
xitdt des Energiesystems — bedingt hauptséchlich durch die Digitalisierung und
Sektorenkopplung — das Risiko steigt, dass Ausfille in einem Teilsystem zu
Kaskadeneffekten fiihren und Versorgungsunterbrechungen in anderen Teilen
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des Systems verursachen (Biischer et al. 2020, S.21). Gleichzeitig erschwert die
steigende technische Systemkomplexitit die Vorhersage von Auswirkungen im
operativen Betrieb (Leopoldina et al. 2021, S.24) und es ist bisher weitgehend
unklar, nach welchen GesetzméaBigkeiten sich Storereignisse auf das Energie-
system auswirken und wie es resilienter ausgestaltet werden kann. Obwohl die
Risiken, die mit der Kopplung von Sektoren einhergehen, grundsitzlich bekannt
sind, fehlt es an Studien, in denen die Gefahren und Ungewissheiten, die mit
dem Betrieb von integrierten Infrastrukturen verbunden sind, im Detail erortert
wurden.
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5 Schlussfolgerungen und maogliche
Vertiefungsthemen

Alle kritischen Infrastruktursysteme verfiigen iiber einen hohen Grad an Sys-
temkomplexitét und sind qua Definition grundlegend fiir die Funktionsfahigkeit
unserer Gesellschaft. Das Energiesystem ist dennoch in beiderlei Hinsicht be-
sonders hervorzuheben: Zum einen fiihren die Umstellung auf erneuerbare
Energien, die Elektrifizierung von Verkehr, Industrie und Gebauden (Sektor-
kopplung) sowie die zunehmende Digitalisierung zu einer enorm steigenden
Komplexitit dieses kritischen Infrastruktursystems. Zum anderen ist eine funk-
tionierende Energieversorgung fiir alle kritischen Infrastrukturen unerldsslich
und bildet das Riickgrat moderner Industriegesellschaften. Fiir das Energiesys-
tem werden deshalb die mit dem Zuwachs an Komplexitit zusammenhangen-
den Ausfallrisiken als besonders hoch eingeschétzt, sodass vorgeschlagen wird,
das Energiesystem aus der Komplexitdtsperspektive ndher zu untersuchen.
Dazu schlédgt das TAB vier Vertiefungsthemen vor, aus denen eins fiir eine ver-
tiefte Betrachtung im Rahmen einer TA-Untersuchung in Auftrag gegeben wer-
den konnte. Die hier vorgeschlagenen Themen schlielen an aktuelle Entwick-
lungen bzw. systemische Risiken an, die entweder die Komplexitit des Ener-
giesystems erhohen oder durch diese verstirkt werden und damit die Funktions-
fahigkeit des Energiesystems grundlegend betreffen:

> Systemische Risiken durch Sonnenstiirme: Von einer Sonneneruption spricht
man, wenn der Teilchenstrom, den die Sonne kontinuierlich in den Welt-
raum ausstoBt, kurzzeitig deutlich stirker ausfillt. Die entstehende Strah-
lung kann auf die Erde treffen und einen Sonnensturm verursachen (MPS
0.J.). Neben Stromausfillen beispielsweise durch beschidigte Transforma-
toren kann ein Sonnensturm auch zu Stérungen der Satellitenkommunika-
tion, des Flugverkehrs oder des Behordenfunks fithren (BABS 2020). Zwar
werden Weltraumereignisse in der Resilienzstrategie der Bundesregierung
(2022, S.16) als mogliches Bedrohungsszenario erwéihnt, das zum Ausfall
oder Zerstorung der digitalen Infrastruktur fiihren konnte. Dennoch wurden
potenzielle Auswirkungen bisher nicht umfassend untersucht, Friihwarnsys-
teme noch nicht implementiert und Maflnahmen zur Einddmmung der Aus-
wirkungen nicht konzipiert (Bundesregierung 2018 u. 2020; Strau3/Krieger-
Lamina 2017, S.6). Es konnte anhand von Szenarien untersucht werden, wie
eine Storung der Stromversorgung oder der digitalen Infrastruktur durch
Kaskadeneftfekte sich auf die Energieverorgung auswirken konnte. Daraus
waren mogliche Praventivmalinahmen sowie eine Strategie zur Stirkung der
Resilienz des Energiesystems gegeniiber dieser Art von Ereignis abzuleiten.
> Kiinstliche Intelligenz (K1) im Energiesystem: Perspektivisch ist davon aus-
zugehen, dass Energiesteuerungsprozesse durch Verfahren der KI unter-
stiitzt werden (Korzynietz et al. 2023, S.191). Auf der einen Seite bietet KI
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vielfiltige Potenziale fiir das Energiesystem (Niet et al. 2023). Bereits jetzt
ist ein starker Anstieg der Patente fiir KI und maschinelles Lernen in ener-
giebezogenen Bereichen zu verzeichnen (Entezari et al. 2023). Ein aktiver
Netzbetrieb mittels intelligenter Automatisierungs- und Regelungstechnik
kann helfen, schneller mehr Photovoltaikanlagen oder Elektroautos in das
Netz zu integrieren (VDE 2023). Bisher haben Automatisierungslosungen
in vielen Bereichen (z. B. Nieder- und Mittelspannungsnetz, Frequenz- oder
Spannungshaltung) allerdings noch Pilotcharakter (VDE 2023). AuBBerdem
soll KI nicht nur im Stromsektor, sondern beispielsweise auch zur Optimie-
rung der Warmeerzeugung zum Einsatz kommen (ZfK 2023a). Auf der an-
deren Seite stellt KI ein Risiko fiir die Vorhersag- und Nachvollziehbarkeit
von Handlungen dar (Gihrs et al. 2022), sodass bereits kleinere Storungen
gravierende Konsequenzen fiir das gesamte Versorgungssystem haben kon-
nen — bis hin zum Blackout (Krebs/Hagenweiler 2021, S.17). Governance-
strategien flir KI im Energiebereich wurden bisher nicht ausreichend disku-
tiert (Niet et al. 2023). Es konnte zunéchst eine Bestandsaufnahme des ak-
tuellen und perspektivischen Einsatzes von KI im Energiebereich durchge-
fithrt werden. Auf dieser Grundlage konnten die Potenziale und Herausfor-
derungen von KI fiir die Koordinierung der steigenden Akteursvielfalt bei
der Energieerzeugung, fiir die Produktion von Strom oder Warme untersucht
werden. Dabei konnten sowohl die Chancen fiir die Flexibilisierung und
Diversifizierung der Energieerzeugung sowie fiir die Stabilisierung des
Netzbetriebs als auch die Risiken, die damit einhergehen, betrachtet werden.
Rohstoff- und Lieferantenabhdngigkeit beim zukiinftigen Bau, der Instand-
haltung und dem Betrieb kritischer Energieinfrastrukturen: Im Zuge der ge-
opolitischen Auswirkungen des Angriffs Russlands auf die Ukraine wurden
die systemischen Risiken, die mit der Abhédngigkeit Deutschlands von aus-
landischen Importen fossiler Kraftstoffe einhergehen, deutlich und eine
Diversifizierung der Gasimporte vorangetrieben. Ahnlich konnten die Inves-
titionen in Wasserstofftechnologien zu Importabhéngigkeiten fiihren (M0st
et al. 2023, S.21). Durch die Forderung und Verbreitung von Technologien
fiir die Energiewende (z. B. Wasserstofftechnologien, Lithium-Ionen-Batte-
rien, Brennstoffzellen, elektrische Traktionsmotoren, Windkraftanlagen)
steigt die Nachfrage nach kritischen Rohstoffen. Engpésse durch Lieferket-
tenstorungen stellen ein systemisches Risiko fiir die Energieversorgung dar
(Merten/Scholz 2023). Die Widerstandsfdhigkeit industrieller Wertschop-
fungsketten fiir die Energiewende hingt von der Hohe der EU-Produktion
und der inlédndischen Versorgung, dem Vorhandensein verschiedener inter-
nationaler Lieferanten fiir kritische Materialien und/oder Komponenten, der
Riickgewinnung kritischer Materialien aus Abfallstromen und den vorhan-
denen Substitutionsmoglichkeiten ab (EP 2021). Im Zuge des Ausbaus der
erneuerbaren Energien in Deutschland stellt sich die Frage, welche neuen



Abhingigkeiten von Rohstoffen bzw. Lieferanten im Energiesystem entste-
hen und wie sich mdgliche Versorgungsengpisse auf die Energieversorgung
und/oder den Umbau des Energiesystems auswirken konnten. Im Rahmen
eines TA-Projekts konnten Kriterien und Methoden fiir die Bemessung der
Komplexitidt bzw. von Abhédngigkeiten bei der Rohstoffversorgung erarbei-
tet und die Moglichkeiten der Reduzierung der bestehenden bzw. neuen Ab-
hiangigkeiten ausgelotet werden, um die Resilienz zu erh6hen. Dabei sollten
mogliche Synergien mit laufenden Forschungsvorhaben wie »KI-gestiitzte
Vorausschau zur Erkennung wertschopfungsrelevanter Signale« (Fraun-
hofer IMW o.].) genutzt werden.

Sicherstellung der Funktionsfihigkeit kritischer Energieinfrastrukturen un-
ter sich verdndernden klimatischen Bedingungen: Einen zentralen Risiko-
faktor fiir die Funktionsfahigkeit der Energieinfrastruktur stellen die sich
verdndernden klimatischen Bedingungen dar, denn diese bringen systemi-
sche Risiken mit sich. Infrastrukturen miissen zukiinftig Extremwetterereig-
nissen von zunehmender Starke und Haufigkeit standhalten, wofiir sie ur-
spriinglich nicht ausgelegt wurden (ZfK 2023b). Hohere Durchschnitts- und
Spitzentemperaturen konnten beispielsweise die Funktionsfahigkeit von E-
Batterien beeintrachtigen. Es ist nicht nur an direkte Effekte auf die beste-
hende Infrastruktur hierzulande zu denken, sondern auch an die Auswirkun-
gen auf Importe (z. B. steigender Kiihlungsbedarf von franzosischen Atom-
kraftwerken oder von Rechenzentren), die sich bei anhaltenden Diirren auf
den Energiebedarf in Deutschland auswirken konnten (Allhutter et al. 2022,
S.67; Krebs/Hagenweiler 2021, S. 13; M&st et al. 2023). AuBBerdem wirken
sich gednderte klimatische Bedingungen aufgrund der starkeren Wetter- und
Jahreszeitabhéngigkeit erneuerbarer Energien perspektivisch auch auf die
verfiigbaren Primérenergiepotenziale aus (Gernaat et al. 2021). Infrastruk-
tursysteme miissen deshalb schon jetzt so gebaut bzw. angepasst werden (in-
klusive der Versorgungswege), dass sie nicht nur heute, sondern auch unter
verdanderten klimatischen Bedingungen die Versorgungssicherheit gewéhr-
leisten konnen. Untersucht werden konnte, wie gut ein digitalisiertes und in
einer Megainfrastruktur integriertes Energieinfrastruktursystem systemi-
schen Risiken durch klimatische Verdanderungen standhalten kann und wel-
che Technologiepfade wie zur Vulnerabilitit bzw. Resilienz des Gesamtsys-
tems beitragen konnen. Dabei sollen nicht nur die Risiken des Klimawandels
fiir die aktuelle Energieinfrastruktur in den Blick genommen (z.B. UBA
o0.J.a), sondern vor allem Indikatoren fiir das Monitoring des kiinftigen Ener-
giesystems erarbeitet werden.

Das Energiesystem dient dabei als Fallbeispiel, um allgemeinere Schlussfolge-
rungen dahingehend abzuleiten, mit welchen Chancen, aber auch Risiken die
wachsende Komplexitit von Infrastruktursystemen einhergeht. Relevant sind
dabei insbesondere folgende Fragen:
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> Unter welchen Bedingungen trigt Komplexitdt zur Stirkung der Resilienz
bei?

> Lassen sich Kriterien identifizieren, die bei steigender Komplexitit ein be-
sonderes Risiko darstellen?

> Welche Vorkehrungen oder Mallnahmen kdénnen negative Auswirkungen
zunehmender Komplexitidt mindern, stoppen oder umkehren bzw. Poten-
ziale von Komplexitdt heben?

Der Energiesektor zeigt exemplarisch, dass kritische Infrastruktursysteme zwar
grof3e Beharrungskrifte aufweisen alleine schon aufgrund ihrer materiellen Basis,
aber auch aufgrund der fein austarierten Funktionen, die vom Zusammenspiel
vieler Akteure und Einrichtungen abhéngen. Gleichwohl unterliegen sie — auch
dafiir ist der Energiebereich ein hervorragendes Beispiel — kontinuierlichen Ver-
anderungsprozessen, die derzeit gesellschaftspolitisch vorangetrieben werden.
Festzuhalten ist deshalb: Fiir eine Einschétzung relevanter Entwicklungen, wel-
che die Komplexitdt sowie die sich daraus ergebende Vulnerabilitit bzw. Resili-
enz kritischer Infrastruktursysteme betreffen, sind Einzeluntersuchungen (die im-
mer nur eine Momentaufnahme abbilden kdnnen) nur begrenzt geeignet. Auf-
grund der Dynamik, der der Energiesektor (wie alle anderen Infrastruktursysteme
in mehr oder weniger ausgepragten Weise) derzeit unterliegt, sind dafiir vielmehr
ein kontinuierliches, langfristig angelegtes Monitoring von Trends und eine Ab-
schitzung ihrer potenziellen Auswirkungen erforderlich.

Eine entsprechende, fortlaufend angelegte Untersuchung zur Resilienz kri-
tischer Infrastrukturen fiihrt das TAB seit Beginn der Vertragsperiode 2023 bis
2028 im Rahmen seiner erweiterten Foresightaktivitidten durch. Methodisch ba-
siert das Resilienzradar auf der KI-gestiitzen Quellenanalyse sowie der Befra-
gung von Expert/innen zur Validierung der Ergebnisse. Ausgehend von The-
men, die in Gesellschaft, Wissenschaft und Politik aktiv diskutiert werden, wer-
den fiir eine Auswahl von Sektoren Trends erfasst, die sich auf die Funktions-
fahigkeit und Resilienz der jeweiligen kritischen Dienstleistungen und Infra-
strukturen kurz-, mittel- oder langfristig auswirken konnten. Auf dieser Grund-
lage werden fiir jedes betrachtete Infrastruktursystem Potenziale, aber auch sys-
temische Risiken und Gefahrdungslagen abgeschitzt, die durch die identifizier-
ten Trends und Entwicklungen sowie die sich daraus ergebenden Auswirkungen
entstehen konnten. Zudem werden Fokusthemen vorgeschlagen, die sich fiir
eine Vertiefung im Rahmen des Resilienzchecks eignen, in dem szenariobasiert
tragfahige Resilienzstrategien entwickelt werden.

Da das Infrastruktursystem Energie Gegenstand der ersten Runde des Resi-
lienzradars ist, dessen Ergebnisse im Friihjahr 2024 vorgelegt werden sollen,
besteht neben den hier vorgeschlagenen Vertiefungsthemen fiir den Berichter-
statterkreis die Moglichkeit, aus den dann identifizierten Fokusthemen ebenfalls
ein Thema zur Vertiefung auszuwéhlen — sei es im Rahmen des Resilienzchecks
oder einer TA-Untersuchung.
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Zusammenfassung

Ziele und Vorgehen

Die Kurzstudie ,Innovative Antriebe und Kraftstoffe fir einen klimavertraglicheren Luftverkehr® gibt einen
Uberblick Gber wesentliche technische Innovationsbereiche, die zu einer klimavertraglicheren Luftfahrt bei-
tragen kénnen. Im Fokus stehen die beiden Innovationsbereiche Kraftstoffe und Antriebskonzepte, die auf
ihre Potenziale und Risiken hin analysiert werden. An geeigneten Stellen der Analyse werden auch weitere
Ansatze, wie die Kompensation von Emissionen, die Steigerung der Effizienz sowie die Vermeidung von
Flugen, auf inre Potenziale fur eine klimaneutrale Gestaltung der Luftfahrt betrachtet. Eine klimavertragli-
chere Luftfahrt ist, anders als eine klimaneutrale Luftfahrt, nicht auf einen absoluten Nullwert von CO2- und
Nicht-CO2-Emissionen ausgerichtet.

Zunachst werden Begriffsverstandnis und Analyserahmen sowie der Fokus der Technikfolgenabschatzung
festgelegt. Das einleitende Kapitel umfasst auch eine Darstellung und einen Ausblick auf die zuklinftige Ent-
wicklung der Klimawirkung der weltweiten Luftfahrt. Als Hintergrund, vor dem die beiden genannten Hauptin-
novationsbereiche sich kinftig weiterentwickeln und gestaltet werden kénnen, wird eine kurze Darstellung
des politischen Rahmens, also der relevanten Zielsetzungen, Strategien, MalRnahmen sowie Regularien vor-
genommen.

Mafgeblich fir die Entwicklung von Innovationen ist das Innovationssystem der deutschen Luftfahrtindustrie
mit seinen regionalen Schwerpunkten sowie die unterstitzende Technologieférderung der Bundesregierung.
Ausgangspunkt fiir die Auseinandersetzung mit neuen Entwicklungen in den beiden zentralen Innovations-
bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte ist ein Technologiemapping, das auf Grundlage einer Publikati-
ons- und Foérderdatenanalyse die Schwerpunkte in den FuE-Aktivitaten in Deutschland und Europa ermittelt
und deren wesentliche Merkmale skizziert. Da Kraftstoffe und Antriebskonzepte nicht allein zum Erreichen
von Klimaneutralitat in der Luftfahrt fihren, werden weitere Innovationsbereiche der Luftfahrt behandelt.

Ein zentrales Ergebnis der Studie ist die Erkenntnis, dass ein Technologiemix notwendig erscheint, um die
unterschiedlichen Potenziale der Innovationsbereiche erschliefen zu kdnnen. Auf dieser Einsicht aufbauend,
werden gesellschaftliche, wirtschaftliche, 6kologische und politische Treiber und Barrieren im Umfeld der
Luftfahrt erlautert. AnschlieRend erfolgt eine Analyse der Starken und Schwachen des deutschen Luftfahr-
tinnovationssystems.

Abschlief3end werden die wesentlichen Handlungsfelder und -optionen aufgefihrt, die sich politischen Ent-
scheider/innen bieten, um durch Fdrderung der Treiber, Unterstitzung der Starken sowie Abbau von Barri-
eren und Ausgleich der Schwachen zur Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt beizutragen.

Aktuelle und kiinftige Entwicklungen des Luftverkehrs

Weltweit steigt die Zahl der Flugreisen an. Angesichts des weltweit wachsenden Flugverkehrs sowohl im
Passagier- als auch im Frachtbereich stellt das Erreichen von Klimaneutralitét eine groRe Herausforderung
dar. Hinzu kommen regional unterschiedliche Entwicklungen, sodass die grof3te Zunahme an Fligen in Welt-
regionen verortet ist, die weniger strenge Klimaziele verfolgen.

Die internationale Luftfahrt hat Schatzungen zufolge einen Anteil von ca. 3,5 bis 5% an der anthropogenen
Erwarmung. In Europa verursacht die Luftfahrt ca. 4% der gesamten jahrlichen Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen), in Deutschland werden ca. 3,4 % der gesamtdeutschen CO2-Emissionen durch den in-
ternationalen Luftverkehr von und nach Deutschland und 0,33 % durch den inlandischen Luftverkehr verur-
sacht. Rund 1,5% der gesamten, seit 1940 durch Menschen verursachten CO2-Emissionen sind auf die
Luftfahrt zurickzufthren. Allerdings steht CO2 nur fur rund ein Drittel der Klimawirkung des Luftverkehrs. Die
Nicht-CO.-Effekte — RuRpartikel, Wasserdampf, Schwefel- und Stickoxide (NOx), die zur Bildung von Kon-
densstreifen und Zirruswolken fihren — spielen sogar eine weitaus bedeutendere Rolle, sind allerdings auch
wissenschaftlich noch nicht in Ganze verstanden. Die Effekte von Kondensstreifen und Zirruswolken sind



neben denen von CO: als am starksten einzuschatzen. Die Klimawirkung variiert zudem in Abhangigkeit von
den zurickgelegten Strecken, den Reiseflughthen sowie den eingesetzten Flugzeugen.

Historisch betrachtet sind sowohl der Passagier- wie auch der Frachtluftverkehr kontinuierlich angestiegen.
Dieser Trend wird sich hochstwahrscheinlich auch in den nachsten rund 25 Jahren fortsetzen. Ohne entspre-
chende Mallnahmen steigen damit einhergehend auch der Kerosinverbrauch und die schadliche Klimawir-
kung weiter an. Im Jahr 2050 kénnten bereits 60 % mehr CO2-Emissionen entstehen als noch 2019.

Politischer Rahmen

Der politisch-regulatorische Rahmen fiir die Reduzierung der Klimawirkung des Flugverkehrs setzt sich zu-
sammen aus verschiedenen nationalen und europaischen Regelungen und Strategien sowie aus internatio-
nalen Verpflichtungen im Kontext der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (engl. International Civil Avia-
tion Organization, ICAO) und der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (engl. United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC). Insbesondere gegenwartige Aktivitaten auf europa-
ischer Ebene, etwa die Verscharfung des Emissionshandels oder neue Anreize zur Nutzung nachhaltiger
Kraftstoffe, sind wichtige Treiber zur Weiterentwicklung dieses Rahmens. Dabei herrscht eine hohe Dynamik
in der Diskussion, welche Politikinstrumente und -ansatze am effektivsten zu einem maoglichst klimaneutralen
Flugverkehr fihren kénnen. Hierbei spielt eine wichtige Rolle, ob man primar den deutschen, den europai-
schen oder den internationalen Luftverkehr betrachtet. In diesem Zusammenhang wurde in den vergangenen
Jahren eine Vielzahl an forschungs- und wirtschaftspolitischen Strategie- und Positionspapieren, Weil3bi-
chern sowie Technologieroadmaps zum Thema klimaneutrales Fliegen bzw. klimaneutraler Luftverkehr von
politischer und wirtschaftlicher Seite sowie durch Thinktanks und Forschungseinrichtungen publiziert. Darin
werden einerseits mogliche technologische Entwicklungspfade und andererseits verschiedene politische
Strategien zur Erreichung eines moglichst klimaneutralen Luftverkehrs dargestellt.

Innovationssystem der deutschen Luftfahrt

Das Innovationssystem der Luftfahrt in Deutschland besteht aus einer Vielzahl national und international
vernetzter Akteure. Ein wesentlicher Bestandteil fir die Innovationsfahigkeit ist die Technologieférderung auf
Bundes- und Landesebene. Im Zeitablauf hat sich ein vielfaltiges Innovationsdkosystem entwickelt, das alle
Wertschopfungsstufen und Technologiebereiche der Luftfahrt abdeckt. Eine besondere Rolle spielen dabei
Clusterinitiativen, in denen Ausbildung/Qualifizierung, FUE-Aktivitdten sowie der Transfer von der Theorie in
die Praxis vorangetrieben werden.

Zentrales Instrument zur Férderung von Forschungs- und Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt am
Standort Deutschland ist das Luftfahrtforschungsprogramm (LuFo) des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK). Dessen Ziel ist, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Luftfahrtindustrie durch
Technologieférderung zu starken. Dem Thema Nachhaltigkeit und dem Einfluss auf den Klimaschutz wird
bei der Auswahl der geférderten Projekte groftes Gewicht beigemessen, und im Jahr 2020 wurden erstmals
konkrete Zielwerte des Programms fir 2035 festgeschrieben. Die Analyse der Forschungsférderung von
Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt allein des BMWK zeigt, dass sich das Niveau der Forderung in
den Jahren 2016 bis 2020 relativ konstant bei rund 150 Mio. Euro befunden hat und seit 2021 ein deutlicher
Anstieg auf rund 200 Mio. Euro zu verzeichnen ist. Zudem spielen die Bundeslander eine wichtige Rolle bei
der Technologieférderung der Luftfahrt in Deutschland, da sie die regionale Wirtschafts- und Innovationspo-
litik gestalten und dadurch die Standortbedingungen fir die Luftfahrtindustrie beeinflussen.

In den Regionen mit vielen Beschaftigen in der Luftfahrt in Deutschland gibt es mehrere relevante Cluster-
initiativen, die regionale Akteure aus Industrie, Wissenschaft und Politik zusammenbringen und kooperative
und technologieorientierte Projekte initiieren. Somit spielen Cluster eine wichtige Rolle dabei, insbesondere
die kleinen und mittleren Unternehmen zu unterstitzen, innovativ zu sein und neue technologische Entwick-
lungen im Bereich klimavertraglicheres Fliegen in neue Produkte und Dienstleistungen umzusetzen.



Innovationsbereiche

Die wesentlichen Innovationsbereiche sind bei innovativen Kraftstoffen und Antriebskonzepten verortet. Dies
wird vor allem dann deutlich, wenn die international verfligbaren wissenschaftlichen Publikationen sowie die
auf europaischer Ebene geforderten Forschungsprojekte analysiert werden. Mafgeblich fiir Innovationen fiir
eine klimavertraglichere Luftfahrt sind elektrische Antriebe, nachhaltige Kraftstoffe aus Abfall bzw. Biomasse,
griner Wasserstoff, die Optimierung von Kraftstoffen, ein nachhaltiges Flugzeugdesign sowie die Emissi-
onsreduktion durch Effizienzsteigerungen.

Die unterschiedlichen Innovationsbereiche sind durch verschiedene technologische Anséatze charakterisiert,
wobei festzuhalten ist, dass keine einzelne Technologie allein ausschlaggebend fiir eine klimaneutrale Luft-
fahrt sein kann. Daher spielen auch ber Antriebskonzepte und Kraftstoffe hinausgehende Innovationsbe-
reiche eine wichtige Rolle.

Nachhaltige Flugkraftstoffe (engl. Sustainable Aviation Fuels; SAF) sind nicht auf Erddl basierende Kraft-
stoffe, die als Kerosinalternativen entwickelt werden, um die CO2-Emissionen aus dem Flugverkehr zu redu-
zieren und die wirtschaftliche, soziale und dkologische Nachhaltigkeit zu starken. SAF kénnen aus vielen
Ressourcen gewonnen werden, deren chemische Bestandteile in die reinen Kohlenwasserstoffe umgewan-
delt werden kénnen. Als ,Drop-in-Kraftstoffe* kdnnen SAF mit bestehenden Kraftstoffen gemischt werden
oder diese ersetzen, wobei keine oder nur kleine Anderungen an den Flugzeug- oder Motorkraftstoffsyste-
men, der Verteilungsinfrastruktur oder den Lagereinrichtungen erforderlich werden. Sie kénnen in Biokraft-
stoffe und E-Fuels unterschieden werden.

Ein Vorteil von Biokraftstoffen besteht darin, dass sich bei ihrer Verwendung keine Einschrankung der méog-
lichen Reichweite ergibt, was sie insbesondere flir Langstreckenfliige interessant macht, und dass sie der
Luftfahrtindustrie die Moglichkeit bieten, ihre Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzieren. Aller-
dings ist der Anteil an Biokraftstoffen bislang sehr gering, sodass geeignete Anreize und langfristige politi-
sche MaRnahmen notwendig sind, um eine Verwendung von SAF zu férdern.

Elektrotreibstoffe (engl. E-Fuels) ahneln in ihrer chemischen Zusammensetzung fossilen Kraftstoffen wie
Kerosin. Sie werden durch Elektrolyse von Wasser in Wasserstoff und die anschlieRende Umwandlung von
Wasserstoff mit Kohlendioxid (COz2) in synthetische Kraftstoffe hergestellt (Power-to-Liquid-Verfahren). Im
Gegensatz zum auch dauerhaft nur als begrenzt verfligbar angesehenen Mengenpotenzial nachhaltiger Bi-
okraftstoffe fur den Luftverkehr wird das Mengenpotenzial von PtL-Kraftstoffen langfristig als ausreichend
beurteilt. Sowohl fir die Deckung des Strombedarfs von E-Fuels als auch von Elektroflugzeugen ware ein
massiver, zusatzlicher Ausbau der erneuerbaren Energien notwendig, um diesen nachhaltig decken zu kon-
nen.

Darliber hinaus wird derzeit Wasserstoff sowohl in gasformiger als auch in kryogener Form als alternative
Option fiir den Einsatz in kommerziellen Fliigen erforscht. Da dieser Wasserstoff durch Wasserspaltung er-
zeugt wird, hdngen die meisten der damit verbundenen Umweltauswirkungen mit der Art der verwendeten
Elektrizitdt zusammen.

Neben den Bestrebungen, klimafreundlichere Kraftstoffe zu entwickeln, gewinnen auch die Anstrengungen
zur Entwicklung innovativer Antriebskonzepte weiter an Dynamik. Immer mehr Prototypen und Demonstrati-
onsprojekte werden entwickelt und erprobt, um die Praktikabilitat, Effizienz und Sicherheit dieser Technolo-
gien zu demonstrieren. Bei elektrischen (Propeller-)Triebwerken werden Elektromotoren verwendet, die von
Batterien angetrieben werden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen DUsenantrieben erzeugen sie keine direkten
Emissionen. Bisher wurden nur wenige Konzepte fir die kommerzielle Luftfahrt vorgestellt, die meisten da-
von mit geringer Nutzlast und sehr begrenzter Reichweite.

Wasserstoffbrennstoffzellen wandeln Wasserstoff (Hz2) und Sauerstoff (O2) in Wasser (H20) um, wobei
gleichzeitig elektrische Energie erzeugt wird. Die Wasserstoffbrennstoffzelle kann entweder als alleiniger
Antrieb oder in Kombination mit anderen Antriebsquellen wie Elektromotoren eingesetzt werden. Bei Hybrid-
systemen werden herkémmliche Dusentriebwerke mit Elektromotoren kombiniert.



Hybride Antriebskonzepte gelten als Kompromissldsung, um einige der offenen Probleme von vollelektri-
schen Systemen zu Uberwinden. Sie kdnnten gewissermalien eine Bricke zwischen herkémmlichen, fossi-
len Kraftstoffen und vollstéandig elektrisch oder mit Wasserstoff betriebenen Flugzeugen darstellen.

Da Turbofan-Triebwerke die am weitesten verbreitete Antriebstechnologie in Verkehrsflugzeugen sind, ha-
ben Effizienzsteigerungen in diesem Bereich ein sehr gro3es Potenzial, die Luftfahrt klimafreundlicher zu
machen. Zu den Vorteilen der oben diskutierten Antriebstechnologien gehéren die potenzielle Reduzierung
von TGH-Emissionen, die Diversifizierung der Energiequellen sowie die Larmminderung. Daneben gibt es
eine ganze Reihe von technologischen Herausforderungen und Barrieren bei der Implementierung. Die be-
schriebenen Antriebskonzepte, wie Elektroantriebe, Wasserstoffbrennstoffzellen und Hybridantriebe, befin-
den sich aktuell noch in der Entwicklungsphase.

Daruber hinaus spielt die Optimierung des Flugbetriebs eine wesentliche Rolle. So kénnten beispielsweise
nicht nur die hohen Kraftstoffkosten von E-Fuels abgefedert und die spezifischen CO2-Emissionen pro Flug-
gast reduziert, sondern auch die Reichweite von Flugzeugen mit alternativen Antriebskonzepten erhoht wer-
den. Durch die aerodynamische Verbesserung, wie beispielsweise durch besonders glatte Oberflachenbe-
schaffenheit oder die Verwendung gebogener Fliigelspitzen (Winglets), lasst sich ebenfalls der Kraftstoffver-
brauch senken und die Reichweite erhdhen.

Eine weitere, derzeit untersuchte Option zur Verringerung des Gesamtkraftstoffverbrauchs auf Langstre-
ckenflliigen ist die Luftbetankung. Eine Alternative waren zusatzliche Zwischenstopps zur Betankung.

Eine optimierte Flugplanung auf der Ebene der Fluggesellschaften und des Flugverkehrsmanagements
(ATM, Air Traffic Management) hat das Potenzial, die Emissionen bei der Durchfiihrung von Fligen zu sen-
ken. Auch betriebliche MalRnahmen kénnen erheblich dazu beitragen, die Effizienz zu erhéhen. Dazu geho-
ren insbesondere ein verbessertes Luftraummanagement zur Vermeidung von Umwegen, effiziente Flugver-
fahren wie ein langsamerer Sinkflug, klimaorientierte Optimierung von Geschwindigkeit und Flugprofilen so-
wie eine erhohte Flugzeugauslastung. Mithilfe fortgeschrittener Software und Algorithmen werden die effizi-
entesten Flugrouten ermittelt, wobei Faktoren wie Wetterbedingungen, Luftverkehr und Treibstoffverbrauch
berlcksichtigt werden.

Um einen reibungslosen Betrieb an Flughafen zu gewahrleisten, ist eine Vielzahl an Bodenequipment not-
wendig. Der elektrische Betrieb von z. B. Flugzeugschleppern, Férderbandern, Gepackwagen, Toilettenwa-
gen, Trinkwasserwagen und Zubringertaxis konnte den dkologischen Fufdabdruck der Luftfahrt reduzieren.
Die Verbesserungen der Flughafeninfrastruktur, wie Rollwege, Start- und Landebahnen und Terminals, spie-
len eine entscheidende Rolle, um die Leerlaufzeiten von Flugzeugen zu minimieren und den Verkehrsfluss
zu verbessern. Dadurch kénnen der Treibstoffverbrauch am Boden reduziert, Emissionen verringert und
Flughafenkapazitaten optimiert werden.

Digitale Simulationen von Flugzeugsystemen (digitaler Zwillinge) helfen dabei, die Leistungen von Anlagen
in Echtzeit digital zu simulieren, vorherzusagen und zu optimieren sowie neue Designs und Technologien
virtuell zu testen, bevor physische Prototypen gebaut werden. Dies kann den Entwicklungsprozess beschleu-
nigen, den Ressourcenverbrauch reduzieren und umweltfreundlichere Innovationen erméglichen.

Klimaneutrale Luftfahrt in Deutschland

Angesichts des aktuellen Stands der Technik kann Folgendes konstatiert werden: Keine der betrachteten
Strategien ist fiir sich genommen ausreichend, um die Emissionsziele zu erreichen, sondern es braucht eine
Kombination unterschiedlicher Ma3nahmen, die die jeweiligen Starken und Schwéchen der Innovationen
sowie unterschiedliche Anwendungsbereiche berlcksichtigt. SAF stellen dabei den wichtigsten Innovations-
bereich mit kurzfristigem Zeithorizont dar, da sie bereits heute in der Bestandsflotte einsetzbar sind und
Emissionen senken kdnnen. Hybride Antriebskonzepte haben das Potenzial, ab 2030 auf Regionalstrecken-
fligen, ab etwa 2040 auf Kurzstreckenfliigen und ab etwa 2050 auf Mittelstreckenfligen zum Einsatz zu
kommen. Es ist davon auszugehen, dass es vermutlich noch mindestens 20 bis 30 Jahre dauern wird, bis
die vorgestellten Innovationen in relevanter Gréflke zur Anwendung kommen, da die Technologien entweder



noch nicht ausgereift oder die verfigbaren Mengenpotenziale der Kraftstoffe kurzfristig nicht ausreichend
sind.

Treiber und Barrieren fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Gesellschaftliche Treiber und Barrieren sind durch einen regen gesellschaftlichen Diskurs zu den 6kologi-
schen Folgen gekennzeichnet, der bislang aber noch nicht in einen deutlich erkennbaren Wertewandel min-
det und zu einer Nachfrageveranderung nach Flugreisen fuhrt. Getrieben wird vielmehr eine steigende Nach-
frage nach Flugreisen durch das weltweite Bevolkerungswachstum sowie ein steigendes Mobilitatsbeddirfnis
und positive Wohlstandsentwicklungen. Unklar ist allerdings gegenwartig, inwiefern die steigende Nachfrage
zukunftig durch das aktuell eher knappe Angebot bedient werden kann. Auf jeden Fall dirften die Ticket-
preise fur Flige steigen, sodass die kinftige Entwicklung der Luftfahrt von der Zahlungsbereitschaft der
Kund/innen abhangig ist. Hinzu kommt, dass mit der Entwicklung und Einfuhrung neuer Technologien Si-
cherheitsbedenken und Akzeptanzfragen verbunden sein kdnnen. Hier sind allerdings belastbare Erkennt-
nisse zu den unterschiedlichen Innovationsbereichen bislang nur eingeschrankt verfigbar.

Wirtschaftliche Treiber und Barrieren sind vor allem durch das Investitionsumfeld zur Realisierung von Markt-
potenzialen, die Fachkrafteverfiigbarkeit sowie den Fachkraftebedarf und die Infrastrukturentwicklung cha-
rakterisiert. Zwar kénnen die unternehmerischen und institutionellen Strukturen in Deutschland als leistungs-
fahig angesehen werden, jedoch ist insbesondere die Konkurrenzsituation zu anderen Branchen und Sekto-
ren bei den bendtigten Energietragern eine zu Idsende Herausforderung. Ahnliches gilt fiir den Bedarf und
die Verfligbarkeit von Fachkraften. Zwar besteht hier eine grundsatzliche sehr gute Basis im Hinblick auf
Ausbildungsmaéglichkeiten und Qualifizierungsniveaus, jedoch zeichnet sich bereits jetzt ein Fachkrafteman-
gel ab, der sich kiinftig in Konkurrenz zu anderen Sektoren und Branchen noch verscharfen durfte. Letztlich
ist es eine wirtschaftliche Herausforderung, die Infrastrukturen fiir die Produktion, den Transport und die
Betankung sowohl fir Wasserstoff als auch fur SAF aufzubauen und zu skalieren und sich bei der Beschaf-
fung gegeniber anderen Sektoren und Branchen zu behaupten.

Im Bereich Umwelt ist vor allem die Forschung zu den Effekten der Luftfahrt auf Atmosphéare und Klima von
Bedeutung. Insbesondere zur Wirkung von Nicht-CO2-Effekten bestehen gegenwartig noch Wissenslicken,
die es erschweren, effiziente Mallnahmen zur Mitigation der klimaschadlichen Effekte zu entwickeln. Bei der
Betrachtung von KompensationsmaRnahmen ist zu beachten, dass diese sich voneinander unterscheiden
und unterschiedliche Wirkungen entfalten, bis hin zu Reboundeffekten, bei denen die Moglichkeit zur Kom-
pensation einen Anstieg der Flugreisen bewirken kann.

Die Politik kann eine wichtige Rolle bei der Gestaltung eines moglichst klimaneutralen Luftverkehrs spielen.
Insbesondere die Unterstiitzung beim Aufbau der erforderlichen Infrastrukturen sowie die Anpassung von
Regularien, wie etwa eine Ausweitung des Europaischen Emissionshandelssystems (EU-EHS), sollten zum
einen dazu dienen, ein verlassliches Markt- und Investitionsumfeld zu schaffen, und zum anderen die Inte-
ressen der unterschiedlichen Stakeholder ausgleichen. Der Luftfahrtsektor ist gepragt von vergleichsweisen
langen Entwicklungs- und Zulassungszeitraumen fiir neue Technologien. Die Entwicklung und Zulassung
neuer Flugzeugdesigns oder Triebwerke dauert schatzungsweise bis zu 15 Jahre, die Marktdurchdringung
dann noch einmal bis zu 30 Jahre. Daher bedarf es einer erheblichen Steigerung o6ffentlicher und privatwirt-
schaftlicher Investitionen in Forschung und Entwicklung sowie einer Beschleunigung von Entwicklungszyklen
und Zulassungsverfahren. Auch die Anpassung von Zulassungs- und Zertifizierungsverfahren sowie die Wei-
terentwicklung von Standards spielen eine wichtige Rolle bei der Gestaltung der Innovationsbereiche und
der Schaffung von Investitionssicherheit.

Stérken und Schwéchen des deutschen Luftfahrtinnovationssystems

Das deutsche Luftfahrtinnovationssystem weist deutliche Starken wie auch einige Schwachen auf. Die lang-
jahrigen Innovationsaktivitdten haben zur Herausbildung eines international bedeutsamen Innovationséko-
systems gefiihrt, innerhalb dessen ein Grofiteil der Wertschdpfungsstufen der Luftfahrt abgedeckt wird.



Tab. 1: Starken und Schwachen des deutschen Luftfahrtinnovationssystems

Stérken Schwéachen
— hohes MaR an Qualifizierungsmdglichkei- — Regulierung etwa im Bereich Zertifizierung/Zu-
ten fur Fachkrafte lassung, aber auch bei der Verpflichtung zur
Kompensation

— geeignete Transfermechanismen zur Un-
terstitzung von Unternehmen bei der — Mangel an geeigneten Fachkraften

Durchfiihrung ihrer Innovationsaktivitdten — hohe Kosten fir Pfadwechsel bei langfristiger

— Forderung des Bundes im Rahmen des Technologieentwicklung
LuFo Klima unterstitzt die Durchfiihrung
von Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben

— keine ausreichende Férderung von Demonstra-
torprogrammen

— Unklarheiten bei Zustandigkeiten flr Zertifizie-

— Digitalisierung bietet Potenziale fiir die Op- rung neuer Kraftstoffe

timierung der Wertschépfungskette und die

Simulation des Gesamtsystems Luftfahrt — gegenwartige Kompensationsmechanismen tra-
— Effizienzsteigerungen durch Verbesserun- ge_n zur Verlagerung klimaschadlicher Effekte
ei

gen bestehender Technologien
— Fehlanreize durch etablierte Zertifikatshandel-
systeme

— geringe Relevanz deutscher und europaischer
Anstrengungen angesichts des weltweit unter-
schiedlich starken Wachstums der Luftfahrt und
des damit verbundenen Emissionsanstiegs

Eigene Darstellung

Handlungsfelder

Fir die Gestaltung einer klimavertraglicheren Luftfahrt bestehen verschiedene Handlungsoptionen: zum ei-
nen solche, die sehr kurzfristig umgesetzt werden kénnen und wirksam sind, und zum anderen diejenigen,
deren Wirkungen erst mittel- bis langfristig einen Beitrag zur klimaneutralen Luftfahrt liefern kénnen.

Kurzfristige Mal3nahmen: Um die starkere Nutzung von SAF zu unterstitzen, bieten sich als Optionen die
Reduktion des Aromatenanteils im Kerosin sowie eine Anpassung der Besteuerung an.

Die Nutzung von SAF kénnte durch Book & Claim-Konzepte, also Zertifikate fir die Nutzung von SAF, die
Fluggesellschaften erwerben kénnen, unterstiitzt werden. Die Wertschépfungs- bzw. Lieferkette von SAF
kénnte auf diese Weise nachhaltig gestaltet werden.

Ein weiterer Hebel ist die Anpassung der Besteuerung der Luftfahrt durch Erhebung einer Kerosinsteuer.
Auch die Optimierung von Flugrouten kann durch zeitnahe Zulassung dabei helfen, Emissionen zu reduzie-
ren.

Kurzfristig konnten die bestehenden Netzwerke von Innovationstreibern durch die Technologieférderung,
insbesondere im Rahmen des LuFo Klimaprogramm, gepflegt und ausgebaut werden.

Ein spezielles Augenmerk kdnnte auf das Segment der Privatflugzeuge gelegt werden, die insbesondere fiir
Kurzstrecken genutzt werden. Hier zeigt sich in Deutschland eine erhebliche Zunahme der durchgefihrten
Fluge, verbunden mit einem unverhaltnismaRigen Anteil an klimaschadlichen Emissionen. Da es sich in der
Regel um Kleinflugzeuge handelt und Uberwiegend Kurzstrecken bedient werden, bietet sich dieses Seg-
ment an, um sowohl Uber eine Besteuerung bzw. den Emissionshandel als auch tber die Einfihrung neuer
Antriebskonzepte, wie etwa den batterieelektrischen Flugantrieb, die klimaschadliche Wirkung zu reduzieren.

Mittel- und langfristige MalBnahmen: Gestaltungsoptionen, die voraussichtlich erst mittel- bis langfristig Wir-
kung erzielen werden, missen dennoch kurzfristig auf den Weg gebracht werden. Gerade angesichts der
langfristigen Innovationszyklen sowie des Zeitbedarfs bei der Zertifizierung von Kraftstoffen und technischen
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Komponenten erscheint es notwendig, umgehend die Weichen fiir eine klimaneutrale Luftfahrt zu stellen. In
diese Kategorie kann die Anpassung von Standards und Normen sowie der Sicherheitszertifizierungen, ins-
besondere mit Fokus auf (bislang nicht zugelassene) aromatenfreie SAF, gefasst werden. Angesichts der
Interdependenzen zwischen Produktionsprozessen fir unterschiedliche Varianten von SAF, méglicher Sek-
torkonkurrenzen bei der Produktion und Nutzung von Wasserstoff sowie der Herausforderung, Produktions-
kapazitaten von griinem Wasserstoff zu skalieren, erscheint eine Sektorkopplung sinnvoll zu sein. Dadurch
lieRen sich Investitionslasten zum Aufbau ausreichender Infrastrukturen gerechter verteilen.

Mittelfristig bietet die Digitalisierung Potenziale, um die Luftfahrt sowie den Flugzeugentwurf und -betrieb
effizienter zu gestalten. Eine entsprechende Férderung beim Ausbau digitaler Infrastrukturen in der Luftfahrt
kann die betroffenen Produzenten und ihre Zulieferer dabei unterstiitzen, die Potenziale zu erschliel3en.

Um Konsument/innen bei der Verkehrsmittelwahl klimafreundlicherer Alternativen besser zu unterstltzen,
kénnten ,Klimafreundlich-Labels® zu mehr Transparenz beitragen, wenn sich Flugreisen bzw. -routen im Ver-
gleich zu anderen Verkehrsmitteln oder beim Vergleich unterschiedlicher Flugroutenoptionen als klima-
freundlicher herausstellen sollten.

Die parallele Entwicklung verschiedener Technologien mit unklarem Durchsetzungspotenzial erfordert er-
hebliche finanzielle Anstrengungen. Insofern ist zur Schaffung eines verlasslichen Investitions- und Innova-
tionsumfeldes eine sorgfaltige Abwéagung der unterschiedlichen Alternativen durch die Politik notwendig.
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1 Einleitung

Im Horizon-Scanning des Biros fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag wurde 2021 das
Thema , Technologien fir einen nachhaltigen Flugverkehr” als ein relevantes Zukunftsthema identifiziert, im
Rahmen eines Themenkurzprofils aufbereitet und dieses der Berichterstattergruppe TA prasentiert (TAB
2022). 2022 beschloss der Ausschuss fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung auf Vorschlag
der Berichterstattergruppe TA zur vertiefenden Bearbeitung des Themas die Durchflihrung einer gleichna-
migen TA-Kurzstudie durch die VDI/VDE Innovation + Technik GmbH.

In dieser Kurzstudie wird ein Uberblick liber die beiden Innovationsbereiche Kraftstoffe und Antriebskonzepte
gegeben, die dazu beitragen kénnen, die Luftfahrt klimavertraglicher zu gestalten. Weiterhin werden dartber-
hinausgehende Innovationen skizziert, die ebenfalls eine Rolle bei der Gestaltung einer klimaneutralen Luft-
fahrt spielen. Die Analyse dieser Ansatze erfolgt vor dem Hintergrund der aktuellen und klnftig erwarteten
Entwicklung der weltweiten Luftfahrt und der damit zusammenhangenden Auswirkung auf den anthropoge-
nen Klimawandel.

Vorgehen

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine iterative Vorgehensweise gewahlt. Ausgehend von einer Litera-
turrecherche und -analyse sowie Expert/inneninterviews wurde ein Mapping aktueller technologischer und
politischer Entwicklungen durchgefuhrt. Ein Fokus bei der Quellenauswahl lag u. a. auf der Berucksichtigung
aktueller Strategie- und Positionspapiere, WeilRblcher und Technologieroadmaps zu klimafreundlichem Luft-
verkehr. Die Interviews dienten dem SchlieRen von Wissensliicken sowie der Validierung der bislang gewon-
nenen Erkenntnisse. Zudem wurden auf Grundlage der Zwischenergebnisse Suchstrategien fir eine Publi-
kations- und Forderdatenanalyse entwickelt. Das Ergebnis dieses ersten Schrittes war ein Uberblick tiber
die wesentlichen Innovationsfelder, die zu einer Dekarbonisierung des Luftverkehrs beitragen kénnen.

In einem zweiten Schritt wurden die wesentlichen Einflussfaktoren (Trends, Treiber und Barrieren) identifi-
ziert, die bei der Implementierung innovativer und klimafreundlicher Lésungen eine Rolle spielen.

Anschlielend wurde auf Grundlage der verfligbaren Informationen eine Bewertung der beiden zentralen
Innovationsfelder vorgenommen. In diesem dritten Schritt wurden die jeweiligen Chancen und Risiken sowie
Starken und Schwachen im Rahmen einer SWOT-Analyse herausgearbeitet. Die Ergebnisse dieser Bewer-
tung wurden in einem Expert/innenworkshop diskutiert, validiert und erganzt. Danach konnte der Zuschnitt
der zentralen politischen Handlungsfelder ermittelt werden. Erganzt um Ergebnisse der Literaturrecherche,
bilden die gewonnenen Erkenntnisse aus Interviews und Workshop die inhaltliche Basis fir die Kurzstudie.

Aufbau der Kurzstudie

Zunachst werden Begriffsverstandnis und Analyserahmen festgelegt, um die definitorischen Unterschiede
zwischen klimafreundlicher, -neutraler und -vertraglicher Luftfahrt herauszuarbeiten. Zudem wird der Fokus
der Technikfolgenabschatzung festgelegt (Kap. 2.1). Weiterhin umfasst das einleitende Kapitel eine Darstel-
lung der Klimawirkung der weltweiten Luftfahrt (Kap. 2.2) sowie einen Ausblick auf die méglichen kunftigen
Entwicklungen der Luftfahrt (Kap. 2.3).

Kapitel 3 spannt den politischen Rahmen auf, innerhalb dessen Zielsetzungen, Strategien, Malnahmen so-
wie Regularien festgelegt werden. Aufgrund der hohen internationalen Verflechtung erfolgt eine Darstellung
der wichtigsten Rahmenbedingen auf nationaler (Kap. 3.2.1), europaischer (Kap. 3.2.2) sowie internationaler
Ebene (Kap. 3.2.3).

In Kapitel 4 wird das Innovationssystem der deutschen Luftfahrtindustrie charakterisiert. MalRgeblich flr die
Innovationsfahigkeit von Unternehmen, Forschungsinstituten und Hochschulen ist die Technologieférderung
der Bundesregierung (Kap. 4.1). Ausgehend von den Uber Jahrzehnte gewachsenen Strukturen haben sich
regionale Schwerpunkte gebildet, die heute erheblich zur Wirtschaftsleistung beitragen (Kap. 4.2). Einen
wesentlichen Anteil an der Innovationstatigkeit haben Cluster, in denen Akteure aus Theorie und Praxis eng
miteinander zusammenarbeiten (Kap. 4.3).
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In Kapitel 5 werden die beiden zentralen Innovationsbereiche Kraftstoffe (Kap. 5.2) und Antriebskonzepte
(Kap. 5.3) behandelt. Ausgangspunkt fiir die Auseinandersetzung mit neuen Entwicklungen ist ein Techno-
logiemapping, das auf Grundlage einer Publikations- und Férderdatenanalyse die Schwerpunkte in den Fuk-
Aktivitaten in Deutschland und Europa ermittelt und deren wesentliche Merkmale skizziert (Kap. 5.1). Da
Kraftstoffe und Antriebskonzepte nicht allein zum Erreichen von Klimaneutralitat in der Luftfahrt fihren wer-
den, werden weitere Innovationsbereiche der Luftfahrt skizziert (Kap. 5.4).

In Kapitel 6 werden die zentralen Erkenntnisse zusammengefasst. Dabei steht zunachst der Technologiemix
im Fokus, der notwendig ist, um die unterschiedlichen Potenziale der Innovationsbereiche heben zu kdnnen
(Kap. 6.1). In Kapitel 6.2 werden gesellschaftliche, wirtschaftliche, ékologische und politische Treiber und
Barrieren im Umfeld der Luftfahrt erlautert, die den Gestaltungsraum fiir eine klimaneutrale Luftfahrt beein-
flussen. Anschliel3end erfolgt eine Analyse der Starken und Schwachen des deutschen Luftfahrtinnovations-
systems (Kap.6.3).

Abschlielend werden die wesentlichen Handlungsfelder und -optionen aufgefiihrt, die sich politischen Ent-
scheider/innen bieten, um durch Férderung der Treiber, Unterstitzung der Starken sowie Abbau von Barri-
eren und Ausgleich der Schwachen zur Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt beizutragen (Kap. 1).

14



2  Aktuelle und kuinftige Entwicklungen des Luftverkehrs

Weltweit steigt die Zahl der Flugreisen an. Um die aktuellen und kinftigen Entwicklungen des Luftverkehrs
hinsichtlich ihrer Klimawirkung einordnen sowie die Bedeutung einer klimaneutralen Luftfahrt ableiten zu
kénnen, wird zunéchst zwischen den verschiedenen Begriffen Klimaneutralitat, Klimafreundlichkeit und Kii-
mavertraglichkeit unterschieden. Angesichts des weltweit wachsenden Flugverkehrs sowohl im Passagier-
als auch im Frachtbereich stellt das Erreichen von Klimaneutralitat eine grofle Herausforderung dar. Hinzu
kommen regional unterschiedliche Entwicklungen, sodass die grofite Zunahme an Flugen in Weltregionen
verortet ist, die weniger strenge Klimaziele verfolgen.

21 Begriffsverstandnis und Fokus der Folgenabschatzung

Die Klimawirkung der Luftfahrt (Kap. 2.2) ist ebenso unbestritten wie der Umstand, dass eine klimaneutrale
Luftfahrt zum Erreichen der Klimaziele notwendig ist (Kap. 3.1).

Von einer klimaneutralen Luftfahrt kann in dem Fall gesprochen werden, wenn Luftfahrt keinen Nettobeitrag
zur globalen Erderwarmung mehr leistet (HAW 2021, S.31). Von Net Zero (Nettonull) kann gesprochen wer-
den, wenn die Klimawirkungen der CO2- und Nicht-CO2-Effekte nicht nur reduziert, sondern auch kompen-
siert und aktiv entfernt werden (Hoet 2020). Bei dem Fokus auf die Klimaneutralitat der Luftfahrt und nicht
etwa auf den Oberbegriff Nachhaltigkeit bleiben weitere Effekte der Luftfahrt auf die Umwelt und die Gesell-
schaft, wie zum Beispiel Larm oder soziale Aspekte, auf3en vor (DLR 2021a, S. 10).

Ahnlich verhalt es sich mit dem Begriff der umweltvertraglichen Luftfahrt, die nicht nur CO2-Emissionen und
Nicht-CO2-Effekte umfasst, sondern auch weitere, die Umwelt schadigende Faktoren, wie etwa Larm, Fla-
chenverbrauch, Wasserbedarf etc. (HAW 2021, S.31). Der Begriff klimavertragliche bzw. klimafreundliche
Luftfahrt wiederum umfasst daher nur diejenigen Faktoren, die auf das Klima wirken, also die CO2- und Nicht-
CO2-Emissionen. Eine klimavertragliche Luftfahrt ist nicht auf einen absoluten Nullwert der Emissionen aus-
gerichtet (DLR 2021a, S.10).

Bei der Betrachtung der beiden Innovationsbereiche Kraftstoffe (Kap. 5.2) und Antriebskonzepte (Kap. 5.3)
liegt zunachst der Fokus darauf, den Beitrag zu analysieren, den Innovationen in diesen beiden Bereichen
zum Erreichen der Klimaneutralitat in der Luftfahrt beitragen kénnen. Weitere Aspekte, wie etwa die klima-
neutrale Gestaltung von Flughafen und sonstiger, fir die Luftfahrt relevanter Infrastruktur, werden an geeig-
neten Stellen aufgeflihrt. Eine vertiefte Analyse des Gesamtsystems Luftfahrt ist jedoch im Rahmen der
Kurzstudie nicht moglich.

Aus Grinden der eingeschrankten Informations- und Datenverfugbarkeit' sowie aufgrund der Gberwiegen-
den Betrachtung der Entwicklungen der zivilen Luftfahrt wird im Rahmen dieser Kurzstudie die Betrachtung
der militérischen Luftfahrt ausgeklammert. Alle folgenden Ausfiihrungen sind daher auf die zivile Luftfahrt
bezogen.

Neben technischen Innovationen gibt es weitere Ansatze, die dazu beitragen kénnen, Klimaneutralitat in der
Luftfahrt zu erreichen. Dazu zahlen die Kompensation von Emissionen, die Steigerung der Effizienz sowie
die Vermeidung von Fligen (Oko-Institut e. V. 2020b). Diese Anséatze werden an geeigneten Stellen im Rah-
men der Analyse aufgegriffen.

Der Nachhaltigkeitsbericht der Bundeswehr gibt beispielsweise an, dass im Jahr 2021 der Anteil der im Verkehrssektor ermittelten
Emissionen i. H. v. 148 Mio. t CO,-Aquivalenten bei rd. 0,53 % lag. Das entspricht 0,78 Mio. t. Davon entfallen 0,47 Mio. t auf den
Verbrauch von Flugkraftstoff. Zuletzt zeigte sich hier eine steigende Tendenz (ausgehend von 0,43 Mio. t im Jahr 2018), was in
der wachsenden Aufgabenerfiillung der Luftwaffe begriindet ist (BMVg 2022, S.22). Auch wird in der Verantwortung des Verteidi-
gungsministeriums Forschung zur Nutzbarkeit synthetischer Kraftstoffe im militarischen Kontext vorangetrieben (BMVg 2022,
S.23f.).

15



2.2 Die Klimawirkung der Luftfahrt

Die Verbrennung von Flugzeugtreibstoff, iberwiegend Kerosin, erzeugt CO2 (Bopst et al. 2019b, S.16). In
der Atmosphare sorgt CO2 dafir, dass ein Teil der von der Erde in den Weltraum abgegebenen Warme
absorbiert und reflektiert wird (Wagener 2019). CO2 hat somit einen direkten Effekt auf das Klima, der zudem
noch weltweit wirkt und sehr lange andauern kann, da CO: uber Jahrhunderte in der Atmosphare verbleiben
kann (Oko-Institut e.V. 0.J.). Eine Betrachtung der historischen Entwicklung zeigt zudem, dass zwischen
1940 und 2018 rund 1,5% der gesamten durch Menschen verursachten CO2-Emissionen auf die Luftfahrt
zuruckzuflihren sind (32,6 Mrd. t) und dass rund die Halfte dieser Emissionen in den vergangenen 20 Jahren
entstanden ist (Lee et al. 2021).

Die weltweite Luftfahrt tragt zur anthropogenen Klimaerwarmung bei. Ma3geblich verantwortlich fur die
menschengemachte Klimaerwarmung ist laut dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) der
Anstieg der CO2-Konzentration in der Atmosphare (IPCC 2023). Aktuell ist die durchschnittliche Tempera-
tur um ca. 1,1 °C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter erhéht (IPCC 2023, S. 6). Die internationale
Luftfahrt (Aviation) hat Schatzungen zufolge einen Anteil von ca. 3,5 bis 5% an der anthropogenen Erwar-
mung (Dahlmann et al. 2023, S. 23; Kidwer et al. 2021, S.4; Lee et al. 2021), d. h. in ihrer gegenwartigen
Form ist sie fr einen Temperaturanstieg von 0,044 °C verantwortlich.

Bisheriger Hohepunkt der jahrlichen Emissionen der globalen Luftfahrt war ein Aussto3 von rd.
1.035 Mio. t CO2 im Jahr 2019. Im Zuge der COVID-19-Pandemie kam es insbesondere 2020 zu einem
drastischen Rickgang der Emissionen aufgrund der weltweiten Einstellung des Flugverkehrs. Jedoch wur-
den bereits 2021 wieder rd. 720 Mio. t CO2z ausgestoRRen (Hyeji/Teter). Im Jahr 2023 wurde zudem die bislang
héchste Anzahl an Fliigen2an einem einzigen Tag ermittelt (Pax Global Media 2023), ein Anzeichen flr eine
andauernd hohe Nachfrage nach Fligen.

In Europa und auch in Deutschland sind vergleichbare Entwicklungen feststellbar. In Europa verursacht die
Luftfahrt ca. 4 % der gesamten jahrlichen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen). Bis zum coronabe-
dingten Einbruch im Jahr 2020 sind diese Emissionen in Europa innerhalb von 30 Jahren um beinahe 150 %
gestiegen (EP 2019). Der Blick auf Deutschland zeigt, dass 2018 3,4 % (29,4 Mio. t) der gesamtdeutschen
CO2-Emissionen durch den internationalen Luftverkehr von und nach Deutschland und 0,33 % durch den
inlandischen Luftverkehr (BDL 2022a; Oko-Institut e. V. S. 10) verursacht wurden.

Allerdings steht CO2 nur fiir rund ein Drittel der Klimawirkung des Luftverkehrs (Lee et al. 2021). Die Nicht-
COq-Effekte spielen sogar eine weitaus bedeutendere Rolle (Interviews Nagel u. Scholz; Bopst et al. 2019a;
Bopst et al. 2019b). Bei der Verbrennung von Kerosin entstehen Rul3partikel, Wasserdampf, Schwefel- und
Stickoxide (NOx), die zur Bildung von Kondensstreifen und Zirruswolken fiihren (Bopst et al. 2019b, S. 16;
Lee et al. 2021, S.2) sowie — in deutlich kleineren Mengen — Methan (28-fache Klimawirkung von CO2) und
Lachgas (256-fache Klimawirkung von COz) (Wagener 2019).

Die Klimawirkung der Luftfahrt lasst sich in direkte und indirekte Effekte unterteilen: Direkte Effekte werden
durch Wasserdampf und Rul} verursacht, die das Sonnenlicht absorbieren, also erwarmend wirken. Indirekte
Effekte werden durch Stickoxide, Schwefeloxide und Kondensstreifen sowie Zirruswolken verursacht: So
fUhren beispielsweise Stickoxide in der Atmosphéare zu einer Erhéhung der Ozonkonzentration und bewirken
somit einem warmenden Effekt. Stickoxide kdnnen auch dazu beitragen, dass der Methangehalt der Atmo-
sphare zurickgeht. Dadurch entsteht ein kiihlender Effekt (Lee et al. 2021, S.2). Schwefeloxide kdnnen in
der Atmosphare zur Entstehung von saurem Regen flihren sowie zur Bildung von Aerosolen beitragen, die
ihrerseits zur Streuung des Sonnenlichts und damit zur Kiihlung beitragen kénnen® (Oko-Institut e.V. 0. J.).
Die Effekte von Kondensstreifen und Zirruswolken sind neben denen von CO: als am starksten einzuschat-
zen, denn auch Wolkenbildung kann zur Erwarmung beitragen. Im Gegensatz zu den Effekten von CO:: ist
die Wirkung von Kondensstreifen und Zirruswolken zeitlich und ortlich stérker begrenzt (Oko-Institut e.V.

2 Die Zahlen bilden nur einen Teil der weltweiten Fliige ab, da beispielsweise militarische Fliige, Privatflugzeuge und Frachtflige

nicht mit erfasst werden. Angesichts der Dunkelziffer diirfte die tatsachliche Zahl noch hoher liegen.
3 https://www.adv.aero/randomizer/schwefeldioxid-so02/ (27.11.2023)
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0.J.). Die Starke dieser Klimawirkung lasst sich gegenwartig noch nicht genau quantifizieren und durfte un-
terschiedlich stark ausfallen, je nachdem, ob Inlandsflige oder Langstreckenflige betrachtet werden (UBA
2020, S.62).

Nicht alle Effekte fihren ausschlieRlich zu einer Erwarmung des Klimas. Vielmehr kénnen einzelne Wir-
kungszusammenhange auch in einer Abkihlung resultieren. Zudem entstehen die Effekte Gber unterschied-
lich lange Zeitraume und kénnen auf unterschiedlichen Ebenen — lokal bis global — wirken. Insgesamt be-
trachtet Giberwiegen allerdings Effekte, die zu einer Erwarmung des Klimas beitragen (Oko-Institut e. V. 0.J.).
Tab. 2 gibt einen Uberblick Gber unterschiedliche Effekte, deren Dauer und geografische Verteilung.

Wahrend die Wirkung von CO2 gegenwartig wissenschaftlich fundiert nachvollzogen werden kann, sind die
unterschiedlichen Wirkungen der Nicht-CO2-Effekte noch nicht in Ganze verstanden (Interview Scholz; Bopst
et al. 2019b; Gossling/Humpe 2020).

Tab. 2: Klimawirkungen der Luftfahrt

NOx — NOx — Me- NOx — Kondens-
Klima- Ozon (03) than (CH,) Ozon (O;)  Sulfat Aero- streifen & Zir-
faktoren CO, Anstieg Senkung Senkung sole RuB ruswolken
Klima- erwarmend erwarmend abkuhlend abkihlend  abkuhlend erwarmend erwarmend
wirkung
Dauer Jahrhunderte Wochen bis Dekaden Dekaden Tage bis Tage bis Kondensstrei-
Monate Wochen Wochen fen: Stunden
Zirruswolken:
Stunden bis
Tage
Raumliche global kontinental kontinental bis  kontinental  kontinental lokal bis glo-  lokal bis global
Verbreitung bis global global bis global bis global bal
Wissen- gut mittel mittel mittel direkte Ef- direkte Ef- schlecht
schaftliche fekte: gut fekte: gut
Erkenntnisse indirekte Ef-  indirekte Ef-
fekte: fekte:
schlecht schlecht

Quelle: https://fliegen-und-klima.de/wie-wirken-flugemissionen.html (27.11.2023) unter Verweis auf: https://www.offsetguide.org/un-
derstanding-carbon-offsets/air-travel-climate/climate-impacts-from-aviation/total-climate-impact-from-aviation/ (27.11.2023)

Die Klimawirkung der Luftfahrt Iasst sich noch differenzierter darstellen, wenn man beriicksichtigt, dass die
zurlickgelegten Strecken unterschiedlich lang sind und verschiedene Reiseflughdhen aufweisen. Zudem
werden auch unterschiedliche Flugzeugarten eingesetzt. Eine Analyse von européischen Flugdaten konnte
beispielsweise zeigen, dass die Emissionen von Kleinflugzeugen auf innereuropaischen Fligen um das
Zehnfache héher sind als auf vergleichbaren Linienfligen* (Transport & Environment 2021, S.35f.).

Stellt man die zuriickgelegten Strecken gegenuiber, so lasst sich — wiederum aus europaischer Perspektive —
feststellen, dass Kurzstrecken (< 500 km) rund 4,3 % der CO2-Emissionen der Luftfahrt ausmachen. Auf
Langstrecken (> 4.000 km) entfallen beinahe 52 % der Emissionen, obwohl nur ca. 6 % der Fliige in Europa
Langstreckenfliige sind (airliners.de 2021). Weltweit sieht es etwas anders aus: Ca. 42 % der CO2-Emissio-
nen im Jahr 2020 wurden auf der Langstrecke verursacht, 51 % auf Kurz- und Mittelstrecken und 7 % von
Regionalfligen® (Kirchgel3ner 2022).

Verglichen mit anderen Verkehrstragern wie dem Pkw, der fir ca. 18 % der weltweiten CO2-Emissionen ver-
antwortlich ist (BDL 2022a), verursacht die Luftfahrt nur einen kleinen Teil der weltweiten Emissionen, etwa
in einer ahnlichen GrélRenordnung wie der globale Schiffsverkehr. Einen deutlich geringeren Anteil der Emis-
sionen verursacht beispielsweise in Europa der Schienenverkehr mit ca. 0,1 % der CO2-Emissionen (EP

Vergleichsmalfstab ist g CO, pro Personenkilometer auf einer Strecke von 500 km.

5 Es gibt unterschiedliche Definitionen flir Kurz-, Mittel- und Langstreckenfliige bzw. Regionalfliige, sodass eine Vergleichbarkeit
nicht ohne Weiteres mdglich ist. Bisweilen wird nicht nur die Strecke, sondern auch die Dauer zur Einteilung herangezogen. Ein
Uberblick iber andere Klassifizierungen bietet https://en.wikipedia.org/wiki/Flight_length_(19.09.2023)
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2019). Setzt man allerdings die Emissionen in Bezug zu der Verkehrsleistung, zeigt sich beispielsweise fiir
Deutschland, dass ein Inlandsflug rund 60 % mehr Emissionen verursacht als die Fahrt mit einem Pkwe.

Zusammenfassend lasst sich festhalten: Die Klimawirkung der Luftfahrt besteht darin, dass der Ausstol3 von
CO:2 sowie weiteren Gasen und Partikeln, den Nicht-CO2-Effekten, insgesamt zu einer Erwarmung der At-
mosphare beitragt. Der Anteil liegt zwischen ca. 3 bis 5 %, wenn man die Nicht-CO2-Effekte mitberticksichtigt.
Die Wirkung variiert dabei u. a. in Abhangigkeit von Flugstrecken sowie Flugzeugtypen. Wenngleich der An-
teil der Emissionen verglichen mit anderen Verkehrstrédgern gering erscheint, so ist der starkste Anstieg der
Emissionen in den vergangenen Jahrzehnten der Luftfahrt zuzuschreiben. Fur die Zukunft kann erwartet
werden, dass der Anteil der Emissionen kinftig in Abhangigkeit von der weiteren Entwicklung der Luftfahrt
(Kap. 2.3) weiter ansteigen wird.

2.3 Zukunftige Entwicklungen der Luftfahrt

Die zukunftigen Emissionen der weltweiten Luftfahrt hangen von der weiteren Entwicklung der Anzahl der
Fracht- und Passagierfliige, der Passagierzahlen und Frachtmengen sowie der zuriickgelegten Personenki-
lometer” (PKM) ab, die in den vergangenen fiinfzig Jahren kontinuierlich angestiegen sind.

Seit Ende der 1970er Jahre sind die Passagierzahlen um das knapp Flnfzehnfache gestiegen, von rund 310
Mio. auf 4,46 Mrd. Flugreisende im Jahr 2019.2 Nach dem COVID-19-bedingten Einbruch im Jahr 2020 (1,77
Mrd. Passagiere) ist die Zahl im Jahr 2021 bereits wieder bei rund 50 % des vorpandemischen Niveaus
angekommen (2,28 Mrd. Passagiere).®

Zwischen 2014 und 2019 stieg zudem die Anzahl der durchgefiihrten Flige™ kontinuierlich an, von 33 Mio.
Fligen auf 38,9 Mio. Flige in 2019 (IATA 2022). Nach dem COVID-19-bedingten Einbruch sind die Zahlen
wieder kontinuierlich gestiegen und lagen 2022 wieder bei rund 27,9 Mio. Fligen. Fiur das Jahr 2023 wird
geschatzt, dass in etwa das Niveau von 2014 erreicht wird (airliners.de 2021; Ascend 2023; IATA 2022).

Gemessen in PKM war zwischen 2014 und 2019 ein Anstieg um rund ein Drittel zu verzeichnen, von ca. 6,44
Billionen auf ca. 8,91 Billionen PKM (Boeing 2022a; Graver et al. 2019).

Entwicklungen im globalen Frachtverkehr

Die weltweit befdrderte Menge an Luftfracht ist seit 2004 annahernd kontinuierlich gestiegen. Lag die Ge-
samtmenge 2004 noch bei ca. 41 Mio. t, waren es 2014 ca. ein Drittel mehr (54 Mio. t) und erreichte 2021
einen vorlaufigen Héchststand mit 65,6 Mio. t (IATA 2023c). Gemessen in Frachttonnenkilometern' wurden
2014* 209.877 Mio. FTK geleistet, 2021 ca. 285.434 Mio. FTK. Das bedeutet einen Anstieg um ca. 36 %
(Boeing 2022c, S.113; DFS 2022, S. 16). Um die Luftfracht zu transportieren, wurden ca. 2.100 Frachtflug-
zeuge eingesetzt — eine Zahl, die in den nachsten rund 20 Jahren auf Uber 3.600 steigen kénnte (Boeing
2022b).

Verglichen mit anderen Verkehrstragern, insbesondere der internationalen Schifffahrt, macht der Luftfracht-

verkehr allerdings nur einen kleinen Teil am weltweit beférderten Guter- und Warenverkehr aus, wobei die
Emissionen in der Schifffahrt und der Luftfahrt ahnlich hoch sind (Méller 2023).

5 https://fliegen-und-klima.de/verkehrsmittel-im-vergleich.html (19.09.2023)

7 MaBeinheit fur die Beférderung eines Fluggastes lber eine Strecke von einem Kilometer

8 https://data.worldbank.org/indicator/IS.AIR.PSGR (19.09.2023)

9 https://data.worldbank.org/indicator/IS.AIR.PSGR (19.09.2023)

10 Verschiedene Quellen kommen hier zu unterschiedlichen Aussagen: Statista.de geht 2014 von 36,9 Mio. Fliigen aus; Weltbank,
Statista.com (unter Berufung auf die International Air Transport Association IATA) gehen von 33,02 Mio. Fliigen aus. Siehe aufler-
dem: https://data.worldbank.org/indicator/IS.AIR.DPRT (20.09.2023).

" Frachttonnenkilometer (FTK) ist — analog zu Personenkilometer — eine Leistungseinheit, die angibt, wie viel Fracht (in Tonnen)

Uber welche Strecke beférdert worden ist. Naher unterschieden werden kann noch zwischen angebotener Leistung und tatsach-

lich beférderter Leistung.

Frihere Zahlen liegen nicht vor.



Entwicklung in Deutschland

Die Anzahl der beférderten Passagiere ist in den letzten 20 Jahren kontinuierlich angestiegen, von rund 136
Mio. im Jahr 2004 auf rund 227 Mio. Passagiere im Jahr 2019. Nach dem pandemiebedingten Einbruch
(2020: rund. 58 Mio. Passagiere) ist die Zahl im Jahr 2022 bereits wieder auf ca. 156 Mio. Menschen ange-
stiegen (Destatis 2023a).

Dabei kann unterschieden werden zwischen innerdeutschen Fliigen (18,8 Mio. Menschen), innereuropai-
schen Fligen (116,6 Mio. Menschen) und interkontinentalen Fliigen (29,3 Mio. Menschen; (Destatis 2023a)).

Die innerdeutsche Luftfahrt in Deutschland hat einen Anteil zwischen 5 und 6 % an der im Personenverkehr
erbrachten Verkehrsleistung® (Statista GmbH 2022b, S. 16). Es wurden ca. 10 Mrd. PKM' geleistet, beinahe
eine Verdoppelung gegeniiber 1991 (DLR 2022). Bis zur COVID-19-Pandemie gab es hier einen stetigen
Anstieg, ehe der Anteil 2020 auf 2 % zuriickging. Seitdem ist wieder ein Anstieg zu beobachten.

In Deutschland ist der Anteil der Luftfracht am innerdeutschen Guterverkehr sehr gering (0,3 % im Jahr 2021
[Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) 2023]) verglichen mit rund 72,1 %, die auf den StralRen
transportiert werden, und 18,5% auf dem Schienenweg. Allerdings stieg die beférderte Menge zwischen
2006 und 2021 stetig an und erreichte mit 5,3 Mio. t im Jahr 2021 einen vorlaufigen Hohepunkt, ehe es 2022
einen Riickgang auf 4,9 Mio. t gab (Statista GmbH 2022a, S.25). Das beférderte Volumen kénnte bis zum
Jahr 2030 auf ca. 7,3 Mio. t steigen (Bopst et al. 2019b, S.11).

Erwartete Entwicklung bis 2050 — international und in Europa

Die Branche ist insgesamt von einem starken Wachstum gekennzeichnet. Sowohl vor als auch wahrend der
COVID-19-Pandemie wiesen unterschiedliche Prognosen sowie Szenarien' (siehe unten) auf ein anhalten-
des Wachstum der globalen Luftfahrt in den nachsten Jahrzehnten hin.

Im Jahr 2018 schatzte die International Air Transport Association (IATA), dass sich die Anzahl der weltweiten
Flugpassagiere innerhalb eines Zeitraums von 20 Jahren mehr als verdoppeln wirde, von rd. 4 Mrd. im Jahr
2017 auf 8,2 Mrd. Passagiere im Jahr 2037 (IATA 2018). Nicht nur das Passagieraufkommen soll steigen,
auch die Verkehrsleistung ist durch einen kontinuierlichen Anstieg gekennzeichnet. Ebenfalls 2018 rechne-
ten die Luftfahrtunternehmen Airbus und Boeing mit einer Gesamtleistung zwischen 17,5 Mrd. und ca. 19
Mrd. PKM im Jahr 2038 (Bopst et al. 2019a, S.22). Das bedeutet, dass mehr Menschen weitere Strecken
zurlcklegen. Trotz Effizienzsteigerungen geht damit auch ein steigender Kerosinbedarf einher (Bopst et al.
2019a, S.26).

Die Trendunterbrechung im Jahr 2020 im Hinblick auf Passagierzahlen, Anzahl der Flige sowie geleistete
PKM scheint nur eine Momentaufnahme gewesen zu sein: Denn nicht nur stiegen die Zahlen in den darauf-
folgenden Jahren wieder an (siehe oben), sondern auch die unter dem Eindruck dieses Einbruchs entwickel-
ten Prognosen sahen weiterhin einen stetigen Anstieg vor (Gelhausen et al. 2021, S.2). Im Jahr 2022
schatzte das Luftfahrtunternehmen Boeing in einer Marktanalyse, dass die Verkehrsleistung sich bis 2041
annahernd verdoppeln wirde und auf rd. 20 Mrd. PKM steigen konnte (Boeing 2022a). Damit bewegt sich
diese Schatzung in einer vergleichbaren GréRenordnung wie diejenigen, die vor Auftreten der COVID-19-
Pandemie erstellt wurden.®

Verkehrsleistung wird in PKM ausgedriickt, das Verkehrsaufkommen anhand der Anzahl der Passagiere bemessen.

4 Start und Ziel in Deutschland

Insbesondere Betrachtungen der Entwicklungen bis zum Jahr 2050 sind haufig als Szenarien formuliert, da eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren auf die jeweils betrachteten GroRen wie beispielsweise Anzahl der Flugreisen, Passagierzahlen oder GréR3e der
Flugzeugflotte wirkt. Bei den hier dargestellten Entwicklungen handelt es sich entweder um lineare Fortschreibungen (Prognosen)
oder aber um ausgewahlte Entwicklungspfade im Rahmen unterschiedlicher Szenarien. Aus Griinden der Komplexitatsreduktion
muss dabei auf eine ausflhrliche Darstellung aller unterschiedlichen Szenarien sowie der jeweils zugrunde liegenden Parameter
verzichtet werden. Beispiele fir Szenarien finden sich u. a. in Michelmann et al. 2023; ATAG 2021; DLR 2021b; Eurocontrol 2022;
Graver et al. 2022. Eine Gegentuberstellung verschiedener Szenarien und Prognosen ist beispielsweise verfligbar bei Graver
2022.

Anmerkung: Ein GroRteil der verwendeten Quellen basiert auf Daten und Annahmen, die vor dem russischen Angriffskrieg auf die
Ukraine erhoben bzw. getroffen worden sind. Dementsprechend sind die Effekte, die aus der andauernden (Stand 1.11.2023)
kriegerischen Auseinandersetzung auf die weltweite Luftfahrt resultieren, nur schwer einschatzbar.
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Die Anzahl der Flige kénnte in den nachsten rund 15 Jahren weltweit um jahrlich 1,1 bis 1,4 % auf 49,5 Mio.
bis 52,7 Mio. Fllge steigen, die Verkehrsleistung auf 14,6 Mrd. (p.a. 2,8 %) bis 16,9 Mrd. (p.a. 3,5%) PKM
(Gelhausen et al. 2021, S. 10 ff.). Weltweit wirden dann im Jahr 2050, der Zielmarke fir eine klimaneutrale
Luftfahrt, bereits 10 Mrd. Passagiere jahrlich unterwegs sein (ATAG 2021, S.21 f.). Dabei soll das grofite
Wachstum' in Asien sowie im mittleren Osten stattfinden, gefolgt von Afrika, Lateinamerika, Nordamerika
und Europa (ATAG 2021, S.32). Ausgewahlte Treiber und Barrieren flr diese Entwicklungen werden in Ka-
pitel 6.2 dargestellt.

In Europa kénnten im Jahr 2050 zwischen 13,2 Mio. und 19,6 Mio. Fluge jahrlich stattfinden, was im Durch-
schnitt ein jahrliches Wachstum von 1,2 %, ausgehend vom Jahr 2019 (11,1 Mio. Flige), bedeutet. Davon
sollen ca. 88 % der Flige Passagierfliige sein (1,1 % Wachstum p.a.), 5% Frachtflige (2,9% Wachstum
p.a.) und 7% Geschéftsreisen (1,4 % Wachstum p.a.) (Eurocontrol 2022, S.10). Insbesondere zunehmen
soll die Zahl der Langstreckenfliige, wodurch rd. 53 % der Emissionen verursacht werden wirden (Eurocon-
trol 2022, S.14).

Mit der angenommenen wachsenden Nachfrage nach Flugreisen steigt der Bedarf einer Erweiterung der
Flugzeugflotten. Auch hier lasst sich ein voriibergehender Riickgang von weltweit ca. 28.000 Flugzeugen im
Jahr 2020 auf ca. 24.000 Flugzeuge im Jahr 2021 im Zusammenhang mit der COVID-19-Pandemie be-
obachten; allerdings wird eine Ausweitung der Flugzeugflotte bis 2032 um ca. 50 % auf etwa 38.000 Flug-
zeuge geschatzt (Oliver Wyman 2022). Im Jahr 2042 kénnten bereits knapp 47.000 Flugzeuge, davon ca.
40.000 neue Flugzeuge, weltweit im Einsatz sein (Airbus 2023b, S. 14).

Wenn man anhand der Klimawirkungen sowie der aktuellen und sich zuklnftig abzeichnenden Entwicklun-
gen in der Luftfahrt nachvollziehen mdochte, welchen Einfluss die Luftfahrt auf das Klima kiinftig austiben
konnte, Iasst sich dies beispielsweise Uber den Kraftstoffverbrauch nachvollziehen. Dieser steigt angesichts
der oben genannten Entwicklung schatzungsweise jahrlich um ca. 3,5 % an, wobei pro Kilogramm verbrann-
tem Treibstoff ca. 3,16 kg COz2, 1,23 kg Wasserdampf, 15,14 g Stickoxide, 1,2 g Schwefeloxide und 0,03 g
Rull ausgestoRen werden (HAW 2021, S.29; Klower et al. 2021, S.2). Dementsprechend steigen mit der
Zunahme der weltweiten Luftfahrt auch die CO2-Emissionen, ebenso wie die zuvor genannten Nicht-CO2-
Effekte. 2040 konnte die globale Flugzeugflotte 390 Mio. t Treibstoff verbrauchen, verbunden mit einem ent-
sprechenden AusstoR von THG-Emissionen (IEA 2019).'® 2050 kdnnte der Verbrauch bei 500 Mio. t liegen
(ICAO 2022a, S.26). Dabei soll der Kerosinverbrauch verglichen mit dem Jahr 2015 um das 2,4- bis 3,8-
fache steigen (Oko-Institut e.V. 2020b, S. 3). Ohne entsprechende MalRnahmen wiirde die Luftfahrt also im
Jahr 2050 ca. 1.600 Mio. t CO2-Emissionen ausstofl3en (ICAO 2022a, S.28), ein Anstieg um ca. 60 % vergli-
chen mit dem Jahr 2019 (siehe oben). Hinzu kommen die oben genannten Nicht-CO2-Effekte in der entspre-
chenden Groflenordnung.

7 Die in der zitierten Quelle dargestellte Entwicklung basierte auf Daten des Jahres 2019, Iasst also die Effekte der COVID-19-Pan-
demie aul3en vor.
8 In einem Szenario, in dem keine Reduktionen oder klimafreundliche Treibstoffe, Effizienzsteigerungen etc. umgesetzt werden.
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3 Politischer Rahmen

Der politisch-regulatorische Rahmen fiir die Reduzierung der Klimawirkung des Flugverkehrs setzt sich zu-
sammen aus verschiedenen nationalen und europaischen Regelungen und Strategien sowie aus internatio-
nalen Verpflichtungen im Kontext der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (engl. International Civil Avia-
tion Organization, ICAO) und der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (engl. United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC). Insbesondere gegenwartige Aktivitaten auf europa-
ischer Ebene, etwa die Verscharfung des Emissionshandels oder neue Anreize zur Nutzung nachhaltiger
Kraftstoffe, sind wichtige Treiber zur Weiterentwicklung dieses Rahmens. Dabei herrscht eine hohe Dynamik
in der Diskussion, welche Politikinstrumente und -ansatze am effektivsten zu einem maoglichst klimaneutralen
Flugverkehr fihren kénnen. Hierbei spielt eine wichtige Rolle, ob man primar den deutschen, den europai-
schen oder den internationalen Luftverkehr betrachtet. In diesem Zusammenhang wurde in den vergangenen
Jahren eine Vielzahl an forschungs- und wirtschaftspolitischen Strategie- und Positionspapieren, Weil3bi-
chern sowie Technologieroadmaps zum Thema klimaneutrales Fliegen bzw. klimaneutraler Luftverkehr von
politischer und wirtschaftlicher Seite sowie durch Thinktanks und Forschungseinrichtungen publiziert. Darin
werden einerseits mogliche technologische Entwicklungspfade und andererseits verschiedene politische
Strategien zur Erreichung eines moglichst klimaneutralen Luftverkehrs dargestellt.

3.1 Bestandteile politischer Rahmenbedingungen

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Notwendigkeit, den deutschen, europaischen und internationalen
Luftfahrtsektor in mdglichst naher Zukunft klimaneutral zu gestalten bzw. die Weichen fur eine klimaneutrale
Zukunft des Sektors zu stellen, bei samtlichen (politischen) Akteuren bzw. in allen Strategien und Program-
men anerkannt wird. Auch die Luftfahrtbranche im engeren Sinne — also Industrie, Flughafen und Airlines —
erkennt dieses Ziel an, wie etwa die strategische Zielsetzung eines CO,-neutralen Flughafen- und Flugbe-
triebs des Bundesverbandes der Luftverkehrswirtschaft zeigt (BDL 2021). Uber die Notwendigkeit und die
,Potenziale fur klimaneutrales Fliegen besteht weitgehend Konsens zwischen Luftverkehrswirtschaft und
Luftfahrtindustrie, Wissenschaft und Politik. Die Diskussion dreht sich in diesem Sinne nicht um das ,ob’,
sondern um die konkreten MafRnahmen und Instrumente, die klimapolitische Ziele mit der Funktionsweise
des internationalen Luftverkehrs in Einklang bringen sollen® (Zentrum Liberale Moderne 2023). Zum ,wie*
gibt es dagegen eine recht groRe Bandbreite von Einschatzungen und Vorschlagen. Ein zentraler Diskussi-
onspunkt ist etwa die notwendige Regulierungstiefe des Flugverkehrs und der Zusammenhang mit mogli-
chen Wettbewerbsnachteilen deutscher und europaischer Unternehmen und einem etwaigen ,Carbon
Leakage“-Effekt.’ Dabei stimmt der Grof3teil der Akteure grundsatzlich Uiberein, dass ohne nachhaltige Kraft-
stoffe und neue Antriebskonzepte — als zentrale Stellschrauben in einem umfangreichen MalRnahmenbiindel
(ICAO 2022b) — die Gestaltung eines klimaneutralen Luftverkehrs nicht moglich sein wird.

Bezogen auf die verschiedenen politischen Ansatzpunkte (einen Uberblick (iber verschiedene Optionen bie-
tet Abb. 1) steht die Entwicklung und Markteinflihrung neuer Kraftstoffe und Antriebskonzepte insbesondere
in Zusammenhang mit entsprechenden Malinahmen zur Férderung technologischer Forschung und Entwick-
lung, der Verteuerung herkdmmlicher, fossiler Kraftstoffe (z. B. im Rahmen eines Emissionshandels oder
durch Besteuerung) sowie mit Anreizen bzw. einer Verpflichtung zur Nutzung ausgewabhlter nachhaltiger
Kraftstoffe.

Als ,Carbon Leakage* wird die Verlagerung von CO,-Emissionen (etwa durch die Verlagerung treibhausgasemittierender Indust-
rien) in Lander auBerhalb der Europaischen Union bezeichnet, um die strengeren européischen Auflagen fir Treibhausgasemissi-
onen zu umgehen: https://www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/society/20210303ST0O99110/carbon-leakage-unternehmen
-daran-hindern-emissionsvorschriften-zu-umgehen (27.11.2023)
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Abb. 1: Optionen zur Gestaltung einer klimaneutralen Luftfahrt
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Quelle: (Bauhaus Luftfahrt 2022)

Der Luftfahrtsektor ist gepragt von vergleichsweise langen Innovationszyklen (Kap. 6.2.2), hohen Marktein-
trittsbarrieren und grof3en Investitionssummen, sodass die Entwicklung und Zulassung neuer Technologien
nicht selten mehr als zwei Jahrzehnte in Anspruch nehmen (Zentrum Liberale Moderne 2023). Zudem erfor-
dert die angestrebte Transformation neben den notwendigen technologischen Entwicklungen zahlreiche wei-
tere grundlegende Veranderungen auf allen Ebenen des Systems, etwa in der massiven Skalierung neuer
Wertschopfungsketten, der Transportlogistik fiir neue Kraftstoffe oder deren Handhabung an den Flughéfen.
Entsprechend wird dem Staat bzw. den Institutionen der Europaischen Union bei der Ausgestaltung des
regulativen Rahmens, bei Investitionen in die Infrastruktur sowie als Geldgeber etwa fir FUE-Férderung eine
sehr wichtige Rolle zugeschrieben, um eine klare politische Richtung vorzugeben, die Entwicklungszeitspan-
nen im Interesse des Klimaschutzes moglichst kurz zu halten und ein stabiles Investitionsumfeld zu schaffen.
Hinzu kommt, dass nach Einschatzung von Expert/innen die Politik eine wichtige Rolle bei der Entscheidung
spielen wird, welchen Branchen knappe Ressourcen wie griiner Wasserstoff bzw. auf Basis von griinem
Wasserstoff hergestellte synthetische Kraftstoffe wie E-Fuels primar zur Verfigung gestellt werden sollen
(Interviews Cames u. Kasten). Vor diesem Hintergrund ist es laut Einschatzung der aktuellen deutschen
Bundesregierung entscheidend, dass zentrale Weichen etwa zur (Weiter-)Entwicklung alternativer Antriebe
oder fur den Markthochlauf neuer Kraftstoffe so schnell wie mdglich gestellt werden (BReg 2022).

3.2 Politische Zielsetzungen und Strategien flir eine klimaneutrale Luftfahrt

Eine wichtige Grundlage fiir die Reduzierung der Emissionen des inlandischen Luftverkehrs ist das Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG)?, das zur Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 verpflichtet. Ausgangspunkt dieser Ziel-
setzung ist die Verpflichtung Deutschlands durch das Ubereinkommen von Paris aufgrund der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen, wonach der ,,Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
auf deutlich unter 2 °C und mdglichst auf 1,5 °C gegentiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen ist, um
die Auswirkungen des weltweiten Klimawandels so gering wie mdglich zu halten.” Der zivile inlandische Luft-
verkehr wird im KSG im Verkehrssektor subsumiert. Als Zielvorgabe fir den Verkehrssektor insgesamt sollen

20 Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S.2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18. August
2021 (BGBI. | S.3905) geandert worden ist. BMUV (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz), https://www.bmuv.de/gesetz/bundes-klimaschutzgesetz (20.10.2023)
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bis zum Jahr 2030 die CO2-Aquivalente von 150 auf 85 Mio. t gesenkt werden. Allerdings ist der innerdeutsche
Luftverkehr nur fir einen geringen Anteil der Emissionen aus dem deutschen Luftverkehr insgesamt verant-
wortlich. Laut Schatzungen des Oko-Instituts sind nur ca. 6 % der Emissionen aus dem deutschen Luftverkehr
insgesamt auf innerdeutsche Fliige zurtickzufiihren; 94 % entstehen durch Flige (inkl. Tankvorgange) in an-
dere Lander, davon ca. ein Viertel durch Flige in andere EU-Staaten (Siemons et al. 2021, S.4), was die
Bedeutung von europaischen bzw. internationalen Regelungen unterstreicht.

Die Europaische Union hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitdt zu erreichen und bis
zum Jahr 2030 mindestens 55 % der Treibhausgase — im Vergleich zum Stand im Jahr 1990 — einzusparen.
In diesem Zusammenhang wurden verschiedene ,Fit fir 55“-Mallnahmenpakete entwickelt. Beispielsweise
wird angestrebt, den Ausbau erneuerbarer Energien-Kapazitdten deutlich zu beschleunigen, um im Jahr
2030 bereits 45 % des Bruttoendverbrauchs durch erneuerbare Energien zu decken. Um einen entsprechen-
den Beitrag des Luftverkehrs zur Erreichung der Klimaschutzziele zu ermdglichen, haben sich EU-Kommis-
sion, EU-Rat und EU-Parlament auf verschiedene MaRnahmen geeinigt, die insbesondere den EU-Emissi-
onshandel verschéarfen und die Nutzung von nachhaltigen Flugkraftstoffen (engl. Sustainable Aviation Fuels,
SAF)* anreizen sollen (Rat der Europaischen Union 2023a; Scheelhaase et al. 2023).

Die Internationale Zivilluftfahrtorganisation der Vereinten Nationen (ICAO) hat 2022 fiir ihren Geltungsbe-
reich das Ziel beschlossen, bis zum Jahr 2050 netto keine CO2-Emissionen mehr auszustofRen (ICCT 2023).
Nicht-CO2-Effekte werden darin allerdings nicht berlicksichtigt. Ebenfalls sind keine Meilensteine, etwa fir
2030 oder 2040, definiert und auch keine nationalen oder regionalen Zielsetzungen.

3.21 Aktivitaten der deutschen Bundesregierung

Im Koalitionsvertrag der deutschen Bundesregierung von 2021 ist die Zielsetzung beschrieben, dass
Deutschland ,Vorreiter beim CO2-neutralen Fliegen werden [solle] bei Wahrung von fairen Rahmenbedin-
gungen im internationalen Wettbewerb.“ Angestrebt wird ein ,wirksamer Klimaschutz im Luftverkehr, der
Emissionen effektiv reduziert sowie Carbon Leakage vermeidet.“ Zudem wird spezifiziert, dass Einnahmen
aus der Luftverkehrssteuer fir die ,Férderung von Produktion und Einsatz von CO2z-neutralen strombasierten
Flugkraftstoffen sowie fir Forschung, Entwicklung und Flottenmodernisierung im Luftverkehr eingesetzt
werden sollen und ,ambitionierte Quoten fir Power-to-Liquid (PtL-Quoten) im Luft- und Schiffsverkehr” fur
einen raschen Markthochlauf angereizt werden sollen (SPD, B90/Grune, FDP 2021).

Aufbauend auf dem Koalitionsvertrag, spezifiziert ein gemeinsames Strategiepapier der Bundesregierung? die
inhaltlichen Schwerpunkte und konkreten MalRinahmen, mit denen erreicht werden soll, dass die Luftfahrt einen
angemessenen Klimaschutzbeitrag leisten kann. Damit soll die Hochtechnologie des Luftfahrtsektors ,im Sinn
des Umwelt- und Klimaschutzes*® fortentwickelt und ,auf die veranderte Zielsetzung nach nachhaltiger Mobilitat
im Rahmen des Pariser Klimaabkommens* ausgerichtet werden (BReg 2022, S. 1). Zudem wird bekraftigt, dass
auch Nicht-CO2-Effekte des Luftverkehrs bertcksichtigt werden mussen (BReg 2022, S.2).

2! Die SAF-Terminologie wurde von der Internationalen Zivilluftfahrt-Organisation (ICAQ) unter CORSIA ibernommen, und die (ib-
rige Branche stellt sich auf die neue Terminologie ein. Der wissenschaftliche Teil der Luftfahrtgemeinschaft bezeichnet diese
Kraftstoffe in der ASTM D7566 als ,Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons* und konzentriert sich dabei le-
diglich auf dies technischen Aspekte der Kraftstoffe und nicht auf das Konzept der Nachhaltigkeit. SAF wird manchmal auch als
Bio-Jet, erneuerbarer Jet, Biokerosin, alternativer Flugkraftstoff, nicht-konventioneller Flugkraftstoff usw. bezeichnet, oder speziell
unter den verschiedenen Bezeichnungen flr die in ASTM D7566 beschriebenen Umwandlungswege (z.B. HEFA). Jeder SAF, der
die Anforderungen der Norm D7566 erfillt, wird als herkémmlicher Flugkraftstoff auf Erdélbasis anerkannt, der nach ASTM D1655
zugelassen ist. https://www.caafi.org/resources/fag.html#Alternative (27.11.2023)

22 Die folgenden bestehenden politischen Strategien werden als Grundlage fiir das Strategiepapier der Bundesregierung genannt:

—  PtL-Roadmap fiir den Luftverkehr von Bund, Landern und Industrievertretern

— Leipziger Statement zur Zukunft der Luftfahrt 2019

— nationale Verpflichtungen und Nationale Wasserstoffstrategie

— europaische Verpflichtungen und Fit-for-55-Paket der Europaischen Kommission
— internationale Verpflichtungen im Rahmen von ICAO und UNFCCC
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Tab. 3: Vorgesehene MalRnahmen fur einen Beitrag der Luftfahrt zum Klimaschutz

MaBnahme Konkretisierung

Verbesserung der Effizienz = Ausrichtung aller FuE-Instrumente der BReg auf Technologien,
im Flugzeug und disruptive die einen Beitrag zur Reduktion der Klimawirkung des Luftver-
Technologien kehrs bringen

= Luftfahrtforschungsprogramm (Férderaufruf VI-3), fokussiert auf
Nachhaltigkeit und Klimaschutz

= Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie (NIP): Schwerpunkt Brennstoffzellensysteme
fur (kleine) Flugzeuge

= BMDYV Innovations- und Technologiezentrum Wasserstoff (ITZ)
soll am Standort Nord Leistungen fiir H2 und Brennstoffzellen-
anwendungen in der Luftfahrt anbieten.

Markthochlauf SAF = Konsequente Umsetzung der PtL-Roadmap (insbesondere For-

derung von PtL-Kerosin)

=  Ambitionierte Beimischungsquoten als Instrument zur Marktein-
fihrung

= Fit-for-55-Dossiers mit Luftverkehrsbezug schnell auf EU-Ebene
verabschieden

= EU-EHS nutzen, um die Kostenliicke zwischen herkémmlichen
Kraftstoffen und SAF zu schlief3en

= Staatliche Férderung von Pilotanlagen und Demonstratoren so-
wie von SAF-Produktionsanlagen im industriellen Mastab

= Ausbau internationaler Lieferbeziehungen von SAF

= Staatliche Férderung von PtX-Labs (BMWK)
Flughidfen sollen klimaneut- = Unterstiitzung eines klimafreundlichen Flughafenbetriebs
ral werden =  Férderung klimafreundlicher Bodenstromanlagen

= Unterstlitzung des Ausbaus der Elektromobilitat auf dem Vorfeld
und in Parkhausern bzw. auf Parkplatzen

= Unterstlitzung der ErschlieBung von Photovoltaik-Potenzialen
an Flughafen

weitere geplante MaRnah- = Bis zur europaischen Entscheidung Uber die Einflihrung einer
men Kerosinsteuer soll auch europaweit eine Luftverkehrsabgabe er-
hoben werden (wie in Deutschland).

= Unterstlitzung der Umsetzung bzw. Erreichung europaischer
und internationaler Ma3nahmen und Zielsetzungen (EU-EHS,
CORSIA, weitere Langfristziele fur den internationalen Luftver-
kehr)

Quelle: BReg 2022

Die folgenden inhaltlichen Schwerpunkte werden im gemeinsamen Strategiepapier genannt:
— europaische und internationale Instrumente zur CO2-Bepreisung des Luftverkehrs

— MafRnahmen der Technologieférderung fur weitere Effizienzsteigerungen und fiir die schnelle Weiterent-
wicklung neuer und disruptiver Antriebe

24



— FoérdermalRnahmen zum schnellen Markthochlauf und zur Bereitstellung von nachhaltig erzeugten Flug-
kraftstoffen (Sustainable Aviation Fuels, SAF), darunter CO2-neutrale strombasierte Flugkraftstoffe
(Power-to-Liquid, PtL)

— MafRnahmen zur Minderung der THG-Emissionen an Flughafen

— regulatorische und fiskalische MalRhahmen auf nationaler, europaischer und globaler Ebene zur Errei-
chung der Klimaneutralitat der Luftfahrt

Im Rahmen der aktuellen Finanz- und Haushaltsplanung strebt die Bundesregierung an, die in Tab. 3 ge-
nannten Malinahmen umzusetzen.

Zur weiteren Diskussion und Koordination mit der Branche wurde unter Leitung des BMWK und BMDV der
Arbeitskreis klimaneutrale Luftfahrt etabliert, der Unternehmen, Verbande sowie Akteure aus Forschung und
Zivilgesellschaft umfasst.

Die vorgeschlagenen MaRnahmen des Strategiepapiers fullen auf bestehenden Dokumenten wie insbeson-
dere der PtL-Roadmap der Bundesregierung (2021) und der Nationalen Wasserstoffstrategie (Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Energie [BMWi] 2020; BMWK 2023a). Die PtL-Roadmap der Bundesregierung kon-
zentriert sich dabei ausschlief3lich auf nachhaltige strombasierte Kraftstoffe auf Basis von griinem Wasser-
stoff.2? Neben dem Ziel, den zukiinftigen Bedarf durch E-Fuels fiir den Luftverkehr zu decken, steht auch das
Streben nach dem Aufbau von entscheidendem Industrie-Know-how und die Erlangung einer Technologie-
fUhrerschaft in der Herstellung und beim Einsatz von nachhaltig erzeugtem PtL-Kerosin im Mittelpunkt (Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz [BMUV] et al. 2021). In
der Nationalen Wasserstoffstrategie wird unter anderem dargelegt, dass der Luftverkehr auf ,absehbare Zeit
auf Flissigkraftstoffe angewiesen® und der Einsatz von SAF notwendig sein wird. Eine Verpflichtung der
.Inverkehrbringer zum Einsatz strombasierter Flugkraftstoffe® auf Basis von griinem Wasserstoff wird als
sinnvoll beschrieben. Um einen raschen Markthochlauf zu ermdglichen, wurde daher im Jahr 2021 fir den
Luftverkehr eine energetische Quote (fur in Deutschland getanktes Kerosin) fur die Nutzung von PtL-Kerosin
fur 2026 von 0,5 %, fir 2028 von 1% und fiir 2030 von 2 % beschlossen. Um einen raschen Markthochlauf
der Produktion zu erméglichen, wird auch die Bedeutung an der Mitarbeit internationaler Standardisierungen
fur verkehrliche Anwendungen fir die ,Lagerung, den Transport und den Einsatz von Wasserstoff und seinen
Derivaten® unterstrichen. Zukiinftig soll ein ,Masterplan fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie*
erstellt werden, um die Skalierung der Produktion von Wasserstoff und daraus hergestellten Kraftstoffen
sowie die damit verbundene Infrastruktur voranzutreiben. Es soll etwa die ,Unterstitzung des Aufbaus einer
initialen Betankungsinfrastruktur fir Flissigwasserstoff* geprift werden (BMWK 2023a).

Zentrale Programme der Forschungs- und Entwicklungsférderung sind etwa das Luftfahrforschungspro-
gramm (LuFo) des BMWK sowie das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) des BMDV (Kap. 4.1). Zudem adressiert das BMDV mit dem Programm Erneuerbare Kraft-
stoffe durch gezielte Férderung die technischen Herausforderungen des Markteintritts und der Anlagenska-
lierung fir regenerative Kraftstoffe. Dies geschieht durch die technologieoffene Férderung der Entwicklung
regenerativer Kraftstoffe, durch die Forderung einer Entwicklungsplattform fir strombasierte Flussigkraft-
stoffe, durch die Unterstitzung von Investitionen in Erzeugungsanlagen flr erneuerbare Kraftstoffe sowie
zur Erméglichung des Markthochlaufs von strombasiertem Kerosin.*

3.2.2 Aktivitaten der Européischen Union

Mit Blick auf den politisch-regulativen Rahmen ist die europaische Perspektive von groer Bedeutung. Das
MaRnahmenbiindel reicht vom Europaischen Emissionshandelssystem (EU-EHS) Uber den Entwurf der
ReFuelEU-Aviation-Verordnung zur verpflichtenden Beimischung von nachhaltigen Flugkraftstoffen (SAF)

2 Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von nachhaltiger Biomasse und der Nutzungskonkurrenz durch andere Sektoren wird Bio-
masse dort nicht thematisiert.
2 https:/lerneuerbarekraftstoffe.de/gesamtkonzept/ (27.11.2023)
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sowie der Forderung der Produktion und Nutzung von SAF bis hin zur Initiative des einheitlichen europai-
schen Luftraums (,Single European Sky*) zur Flugroutenoptimierung und weiteren betrieblichen Verbesse-
rungen (EK (Europaische Kommission), 2021a). Auf Basis der Vorschlage der Europaischen Kommission
vom Juli 2021 im Rahmen des ,Fit fir 55“-Pakets einigten sich Kommission, Europaischer Rat und das Eu-
ropaische Parlament im Trilog auf neue bzw. verscharfte Klimaschutzregeln flr den europaischen Luftver-
kehr. Durch die beschlossenen Regelungen werden insbesondere der europaische Emissionshandel ver-
scharft und AnreizmalRnahmen zur Nutzung von SAF geschaffen (Rat der Europaischen Union 20233;
Scheelhaase et al. 2023).

Européischer Emissionshandel

Der europaische Emissionshandel ist ein zentrales Instrument zur nachhaltigen Transformation des europa-
ischen Flugverkehrs. Seit dem Jahr 2012 wird der innereuropaische Luftverkehr in den Europaischen Emis-
sionshandel (EU-EHS) einbezogen, nachdem bereits 2010 die Pflicht zum Monitoring der verursachten Emis-
sionen eingefiihrt worden war. Das heil3t, die Luftfahrzeugbetreiber missen Emissionszertifikate in Hohe
ihrer durch alle innerhalb des Europaischen Wirtschaftsraums (EWR) verursachten und verifizierten Kohlen-
dioxid-Emissionen abgeben. Die Regelung betrifft alle Luftfahrzeugbetreiber, auch solche, die ihren Ge-
schaftssitz auBerhalb der Europaischen Union (EU) haben. Die Abgrenzung der in den EU-EHS einbezoge-
nen Luftverkehrsemissionen legt die EU-Emissionshandelsrichtlinie fest (DEHSt 2022).

Laut Einigung von Kommission, Rat und Parlament bleibt die Begrenzung des EHS auf den europaischen
Wirtschaftsraum (EWR) sowie auf Flugverbindungen zwischen EWR und GroRbritannien und der Schweiz
auch zukunftig bestehen. Fllige von oder nach auf3erhalb dieses Gebiets sollen dagegen durch das ,,Carbon
Offsetting and Reduction Scheme® (CORSIA) der ICAO abgedeckt werden (EK 2022; Scheelhaase et al.
2023).

Ab dem Jahr 2026 soll es fur den europadischen Emissionshandel keine kostenlose Zuteilung von Emissions-
zertifikaten an Luftfahrzeugbetreiber mehr geben. Vorher wird diese kostenlose Zuteilung bereits schrittweise
deutlich gesenkt, ab 2024 um 25% und ab 2025 um 50 %. In ihrem Entwurf zur Uberarbeitung der Emissi-
onshandelsrichtlinie vom Juli 2021 im Rahmen des ,Fit for 55“-Pakets schlagt die EU-Kommission zudem
vor, ab dem Jahr 2024 die jahrliche Gesamtmenge der verfligbaren Emissionen des Flugverkehrs um 4,2 %
jahrlich zu senken (UBA 2021).

Um die Mehrkosten fur die Luftfahrzeugbetreiber abzufedern, die durch die Nutzung von SAF entstehen, und
einen zusatzlichen Anreiz zur Nutzung von SAF zu geben, werden bis 2024 allerdings 20 Mio. t zusatzlicher
Emissionsrechte ausgegeben (Scheelhaase et al. 2023). Laut Kommission kénnen durch die zukunftige Ver-
steigerung der Emissionsrechte finanzielle Mittel von schatzungsweise 1,6 Mrd. Euro realisiert werden, die
etwa fir die Investition in die Nutzung von SAF investiert werden kénnen (EK 2022). Insgesamt ist durch
diese Entwicklung mit hoheren Kosten der Fluggesellschaften — und ggf. mit einer Steigerung der Ticket-
preise — zu rechnen (Scheelhaase et al. 2023).

Um perspektivisch die Einbeziehung von Nicht-CO2-Effekten zu erméglichen, soll ab 2025 eine MRV-Pflicht
(Monitoring, Reporting, Verification) eingefiinrt werden, also eine festgeschriebene Uberwachung, Bericht-
erstattung und Verifizierung der eigenen verursachten Nicht-CO2-Effekte (Scheelhaase et al. 2023). Dies gilt
als wichtiger erster Schritt, um zum einen 6ffentlichkeitswirksame Transparenz herzustellen und zum ande-
ren die Grundlage zu schaffen, Nicht-CO2-Effekte mit einem Preis fur die Verursacher versehen zu kénnen.

Der EU-EHS gibt damit einen klaren politischen Kurs in Richtung eines moglichst klimaneutralen européi-
schen und internationalen Flugverkehrs vor. Jedoch wird seine preisliche Steuerungswirkung allein als nicht
ausreichend fir ein rechtzeitiges Umsteuern angesehen, sondern als ein zentrales Element in einem Kon-
strukt aus verschiedenen regulativen und férdernden politischen Malhahmen (EK (Europaische Kommis-
sion), 2021a). Von groRer Bedeutung flr seine zuklinftige Wirksamkeit ist dabei die erfolgreiche Einbezie-
hung von Nicht-CO2-Effekten bzw. die Entwicklung von erganzenden Instrumenten fiir deren Bepreisung und
Reduzierung (Interview Cames, Interview Grimme). Diese Einbeziehung von Nicht-CO2-Effekten in den EU-
EHS gilt als komplex, da es entsprechender Berechnungsmethoden bedarf, die etwa , Trade-Offs“ zwischen
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CO:z2- und Nicht-CO2-Effekten berticksichtigen — und damit die Netto-Klimawirkung. Zudem ist einzubeziehen,
dass die Klimawirkung von Nicht-CO2-Effekten nicht linear zum Kraftstoffverbrauch erfolgt und von Emissi-
onsort, Flugh6éhe und -zeitpunkt abhangig ist (Siemons et al. 2021).

ReFuelEU-Aviation Verordnung

Eine weitere zentrale MalRnahme der EU-Kommission im Rahmen von ,‘Fit far 55 ist der Entwurf der
ReFuelEU-Aviation-Verordnung, die das Ziel verfolgt, eine langfristige und verlassliche Marktentwicklung fir
nachhaltige Flugkraftstoffe (SAF) zu schaffen. Hierfiir sieht der Verordnungsentwurf eine kontinuierlich stei-
gende verpflichtende Beimischungsquote von SAF vor, die fur ,Inverkehrbringer® bzw. Anbieter von Flug-
kraftstoffen in der EU gilt. Diese soll von mindestens 2 % im Jahr 2025 in Fiinfjahresschritten auf mindestens
70 % im Jahr 2050 steigen (Rat der Europaischen Union 2023b). Zudem enthalt die Verordnung eine Unter-
quote fur Kraftstoffe aus nichtbiologischen Quellen, worunter E-Fuels fallen (UBA 2021). Laut der Einigung
des Trilogs vom 16. Juni 2023 soll diese Unterquote fiir E-Fuels ebenfalls in Flinfjahresschritten von mindes-
tens 1,2% 2030 auf mindestens 35 % im Jahr 2050 ansteigen (BMWK 2023b). Vormals war Deutschland
das erste europaische Land, das eine derartige verbindliche Quote gesetzlich geregelt hatte. Damit dieser
vorgehaltene Flugkraftstoff auch in dhnlichem Umfang tatsachlich verbraucht wird, sieht der Verordnungs-
entwurf eine Tankpflicht vor fir jeden Flug von einem EU-Flughafen aus. Auf diese Weise soll das Tankering
vermieden werden, d. h. das vermeintlich preisgiinstigere Tanken aufRerhalb von EU-Flughafen. Luftfahr-
zeugbetreiber werden verpflichtet, 90 % des durchschnittlich pro Jahr verbrauchten Treibstoffs in der EU zu
tanken. Um dies moglich zu machen, sollen Flughafen verpflichtet werden, die entsprechende Infrastruktur
bereitzustellen (EK 2021b; Scheelhaase et al. 2023). In der Abstimmung zwischen Europadischem Rat und
Parlament wurde der Kommissionsvorschlag dergestalt erganzt, dass die Anwendung von Wasserstoff und
synthetischen CO,-armen Flugkraftstoffen sowie bestimmten zertifizierten Biokraftstoffen ermdglicht wird,
die konform sind mit den Nachhaltigkeits- und Emissionsreduktionskriterien der Erneuerbare-Energien-Richt-
linie. Explizit ausgenommen sind Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen (Rat der Europai-
schen Union 2023a).

Mit der aktuellen Fassung der Verordnung wird zudem dem Umstand Rechnung getragen, dass eine Redu-
zierung der Aromaten- und Schwefelanteile im Kerosin zur Minderung der Nicht-CO2-Effekte beitragen kann.
Mit einem vorgesehenen Monitoring des Schwefel- und Aromatengehalts im Kerosin kann ermittelt werden,
welchen Effekt auf das Klima ein verringerter Anteil von Schwefel und Aromaten hat. Eine verpflichtende
Reduzierung dieser Anteile kann zur Verringerung der klimaschadlichen Nicht-CO2-Effekte beitragen (EK
2020b). Entsprechende Obergrenzen konnen auf Grundlage der Monitoring-Ergebnisse festgelegt werden.

EU-Richtlinie ftir erneuerbare Energien (RED)

Die EU-Richtlinie fur erneuerbare Energien (RED) definiert unter anderem das Ausbauziel der EU fiir erneu-
erbare Energien. Mit der aktuellen Novelle (RED Ill) ist vorgesehen, dass dieses Ziel von bisher 32% auf
45 % im Jahr 2030 deutlich steigen wird. In diesem Zusammenhang werden auch die Zielvorgaben etwa fur
den Verkehrssektor zur Nutzung erneuerbarer Energien erhoht.

Im Hinblick auf die Herstellung von Flugkraftstoffen schreibt die Richtlinie unter anderem vor, welche Kriterien
hinsichtlich der Nachhaltigkeit des Strombezugs flur diese Herstellungsprozesse einzuhalten sind. Beispiels-
weise wurde bezlglich der Anrechnung von kohlenstoffarmen Kraftstoffen (,low-carbon fuels®) wie etwa
Wasserstoff auf Basis von Atomstrom entschieden, dass diese nicht auf die EE-Ziele angerechnet werden
kénnen (BMWK 2023b). Ebenfalls wird die Treibhausgasminderung definiert, die durch den Einsatz von er-
neuerbaren Kraftstoffen zu erreichen ist (BMUV et al. 2021).
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3.23 Internationale Aktivitaten

Weitet man die Perspektive Uber die Europdische Union hinaus, so stellt sich die Frage, wie auf internatio-
naler Ebene ebenfalls ein sinnvoller Modus gefunden werden kann, um die Klimawirkungen des Luftverkehrs
wirksam zu reduzieren und gleichzeitig einen fairen Wettbewerb derart zu ermdglichen, dass Fluggesell-
schaften aus Staaten und Regionen, die bei der Regulierung zur Reduzierung von Klimawirkungen voran-
schreiten, keine Ubermafigen wirtschaftlichen Nachteile entstehen. Aus Industrieperspektive wird ange-
mahnt, dass ,auflereuropaische Airlines haufig unter weniger restriktiven Bedingungen fliegen* und damit zu
rechnen ist, ,dass internationale Fliige zunehmend Uber Drehkreuze auflerhalb Europas abgewickelt wer-
den®, sollte die regulative Belastung zu entsprechenden Kostennachteilen fiir hiesige Fluglinien fiihren (Zent-
rum Liberale Moderne 2023). Dieser ,Carbon Leakage*“-Effekt kdnnte dazu fiihren, dass CO2-Einsparungen
europaischer Airlines durch steigende Emissionen von Nicht-EU-Airlines Gberkompensiert werden (Zentrum
Liberale Moderne 2023). Wie grol3 die Gefahr eines solchen ,Carbon Leakage® fur europaische Fluglinien
bzw. Flugrouten tatsachlich ist, ist unter Expert/innen jedoch umstritten (Interviews Cames u. Grimme).

Grundsatzlich kann es jedoch als wichtig angesehen werden, mdglichst vergleichbare Regelungen fur effek-
tiven Klimaschutz auf europaischer und auf internationaler Ebene zu schaffen und dadurch einen fairen
Wettbewerb zu gewahrleisten. Andernfalls besteht die Gefahr, dass Fluggesellschaften aus Drittstaaten, die
sich nicht an die erforderlichen deutschen oder européischen Voraussetzungen zur Einhaltung der Klima-
schutzziele halten, hierdurch Wettbewerbsvorteile erhalten. Laut Bundesregierung sollen Luftverkehrsab-
kommen mit Drittstaaten ohne entsprechende Regelungen zur Einhaltung der Klimaschutzziele sicherstellen,
dass Luftfahrtunternehmen aus diesen Landern ,beim Einflug in die Bundesrepublik Deutschland die gelten-
den jeweiligen nationalen und europaischen umweltschutz-rechtlichen Vorschriften einzuhalten haben®
(BMUV et al. 2021, S.8).

CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)

Da Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr nicht Teil des internationalen UNFCCC-Climate-Re-
gimes sind, haben die Mitgliedsstaaten der International Civil Aviation Organization (ICAO) im Jahr 2016
beschlossen, ein marktbasiertes System zur Kompensation von CO2-Emissionen aus dem internationalen
Flugverkehr einzufiihren. Der Ansatz lautet, dass Fluglinien und andere Flugzeugbetreiber alle CO2-Emissi-
onen kompensieren, die Uber dem Ausgangsniveau des Jahres 2020 liegen. Das heif3t, bilanziell soll das
Emissionsniveau von 2020 zun&chst eingefroren werden, bis es durch den Einsatz von SAF und anderen
technologischen Innovationen gesenkt werden kann. Es wurden zwei freiwillige (Test-)Phasen vereinbart,
von 2021 bis 2023 und von 2024 bis 2026; ab dem Jahr 2027 soll CORSIA dann verbindlich fur die Mitglieds-
staaten sein (ICAO 2022b, S.225 ff.).

Flliige innerhalb des Europaischen Wirtschaftsraums (EWR) und im EWR abgehende Flige nach Grol3bri-
tannien und in die Schweiz unterliegen dem europaischen Emissionshandel, wogegen Fliige von bzw. nach
auRerhalb des EWR durch CORSIA abgedeckt sind. Dabei erfolgt die Umsetzung von CORSIA Uber die EU
,ZUr schnellen und einheitlichen Umsetzung fiir alle Mitgliedstaaten®. Ebenfalls wurden die ,Monitoring-Me-
thoden fir den EU-EHS und fiir CORSIA angeglichen, damit Luftfahrzeugbetreiber fir beide Systeme nur
ein einheitliches Monitoringkonzept vorweisen mussen.“ (DEHSt 2022).

Grundsatzlich bestehen jedoch erhebliche Zweifel an der Wirksamkeit von CORSIA, etwa aufgrund der man-
gelnden Qualitat von nachzuweisenden Offset-Zertifikaten, verglichen mit geltenden Standards des EU-EHS
(Interview Cames). Fur 2026 hat sich die EU-Kommission daher vorgenommen zu Uberprufen, ,ob CORSIA
ein effektives Instrument zur Begrenzung der Klimawirkung des Luftverkehrs ist®. Falls nicht, besteht die
Moglichkeit, den Anwendungsbereich des EU-EHS auch auf Fliige auf3erhalb des EWR auszuweiten. Fliige
von und nach Landern, die bis zum Jahr 2027 nicht an CORSIA teilnehmen, sollen ,unabhangig davon im
EU-EHS teilnahmepflichtig werden® (EK (Europaische Kommission), 2021a; Scheelhaase et al. 2023; UBA
2021).
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Ausblick USA/IRA

Im Rahmen des Inflation Reduction Act haben die USA sehr ambitionierte Ziele fur die Einfiihrung von SAF
beschlossen und entsprechende Forderungen in Form von Steuergutschriften auf den Weg gebracht. Ziel ist
es, auf nationaler Ebene bis zum Jahr 2050 samtliche herkdmmliche Flugkraftstoffe durch SAF zu ersetzen
(ca. 130 Mrd. | pro Jahr). Im Jahr 2030 soll die jahrliche Produktion von SAF bereits 12 Mrd. | umfassen
(ICAO 2022b). Diese neue Steuergutschrift fir SAF ,beginnt bei 1,25 US-Dollar pro Gallone (rund 3,79 I) fir
nachhaltige Kraftstoffe, welche eine 50-prozentige Reduzierung der THG-Emissionen im Vergleich zu fossi-
lem Kerosin erreichen“ (BDL 2022b). Fir jeden weiteren Prozentpunkt der Reduzierung der THG-Emissionen
wird zusatzlich 1,0 Cent pro Gallone gezahlt (bei einer Gesamtbegrenzung auf 1,75 US-Dollar pro Gallone)
(BDL 2022b). Das heifdt, je mehr CO2 durch die produzierten Kraftstoffe eingespart wird, desto hoher liegt
die Férderung. Auf diese Weise sollen die deutlich hdheren Produktionskosten ohne Wettbewerbsverzerrung
ausgeglichen werden (Zentrum Liberale Moderne 2023). Vonseiten der europaischen Industrie werden ent-
sprechend Befiirchtungen geauliert, dass eine derartig massive Férderung die europaischen Bemiihungen,
eine grol3skalige Produktion von SAF aufzubauen, unterminieren kénnte, da Unternehmen und Investoren
ggf. in die USA abwandern kdnnten (airliners.de 2023). Vor diesem Hintergrund ist es fur Deutschland und
Europa sehr wichtig, synthetische Kraftstoffe mit staatlicher Unterstitzung mdglichst schnell in den Markt zu
bringen, sodass rasch eine Nachfrage entsteht und die Produktion von SAF weiter angereizt wird. Hierbei
spielen offentliche Férderungen sowie Unterstltzungen bei der Finanzierung eine Rolle, aber auch beispiels-
weise die rasche Umsetzung entsprechender Regulierungen und EU-Richtlinien nationaler Ebene (Beyers
2023).
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4 Innovationssystem der deutschen Luftfahrt

Das Innovationssystem der Luftfahrt in Deutschland besteht aus einer Vielzahl national und international
vernetzter Akteure. Ein wesentlicher Bestandteil fir die Innovationsfahigkeit ist die Technologieférderung
auf Bundes- und Landesebene. Im Zeitablauf hat sich ein vielféltiges Innovationsdkosystem entwickelt, das
alle Wertschépfungsstufen und Technologiebereiche der Luftfahrt abdeckt. Eine besondere Rolle spielen
dabei Clusterinitiativen, in denen Ausbildung/Qualifizierung, FuE-Aktivitdten sowie der Transfer von der
Theorie in die Praxis vorangetrieben werden.

41 Technologieforderung der Luftfahrt in Deutschland

Das Luftfahrtforschungsprogramm (LuFo) des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
ist das zentrale Instrument zur Férderung von Forschungs- und Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt
am Standort Deutschland. Das Ziel des LuFo ist es, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Luftfahrtindust-
rie durch Technologieférderung zu starken. Mit dem LuFo werden Projekte in verschiedenen Themenberei-
chen wie z.B. alternative Antriebe, Flugzeugsysteme, Flugflihrung, Flugsicherheit oder Klimaschutz gefor-
dert. Das Programm ist in mehrere Aufrufe unterteilt, die jeweils unterschiedliche Schwerpunkte und Forder-
bedingungen haben. Der aktuelle Aufruf (LuFo VI-3) konzentriert sich auf klimavertragliche Luftfahrt. Konkret
unterstutzt das BMWK in der aktuellen Periode des LuFo von 2020 bis 2024 Forschungs- und Technologie-
vorhaben der zivilen Luftfahrt am Standort Deutschland, die zur Entwicklung eines nachhaltigen, wirtschaft-
lichen und effizienten Lufttransportsystems der Zukunft beitragen.?> Dem Thema Nachhaltigkeit und dem
Einfluss auf den Klimaschutz wird bei der Auswahl der geférderten Projekte groRes Gewicht beigemessen
und es wurden erstmals konkrete Zielwerte des Programms fiir 2035 festgeschrieben.® Auferdem fordert
das BMWK die Beschaffung eines Regionalflugzeugs sowie dessen Umristung und Nutzung als fliegender
Wasserstoffprifstand, um die Erprobung von Wasserstoff in der Luftfahrt voranzutreiben (DLR 2023).

Die Analyse der Forschungsférderung von Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt (Férderung von Einzel-
vorhaben; Abb. 2) allein des BMWK zeigt, dass sich das Niveau der Férderung in den Jahren 2016 bis 2020
relativ konstant bei rund 150 Mio. Euro befunden hat und seit 2021 ein deutlicher Anstieg auf rund 200 Mio.
Euro zu verzeichnen ist.

% Siehe Programmbeschreibung des Projekttragers Luftfahrtforschung, online unter: https://www.dIr.de/pt-If/desktopdefault.

aspx/tabid-13060/22805_read-53049/, (15.06.2023).
% Ebd.
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Abb. 2: Forschungsfoérderung von Technologievorhaben der zivilen Luftfahrt — Férderung von Einzelvorhaben des BMWK
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Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Studie (September 2023) lief eine Evaluation des LuFo,
deren Ergebnisse noch nicht vorlagen.? Die letzte verfigbare Evaluation des LuFo stammt aus dem Jahr
2019 und untersuchte die Wirkungen und den Nutzen des Luftfahrtforschungsprogramms. Die Evaluation
kam zu dem Ergebnis, dass das LuFo einen wichtigen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Luft-
fahrtindustrie leistet und positive Effekte auf die Produktion, die Bruttowertschdépfung und die Beschaftigung
hat. Die Evaluation fiihrte auch zu einigen Handlungsempfehlungen flir die Weiterentwicklung des LuFo,
darunter die starkere Einbindung von KMU, die Erhéhung der Transparenz und die Intensivierung der Kom-
munikation sowie die Anpassung der Forderbedingungen an die Bedirfnisse der Branche (Institut fir Inno-
vation und Technik (iit) in der VDI/VDE Innovation + Technik GmbH 2019).

Die Bundesregierung unterstutzt dartber hinaus die Luftfahrtindustrie mit einer Vielzahl weiterer FérdermalR-
nahmen. Das BMDV beispielsweise fordert Forschung und Entwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie im Verkehrsbereich, einschlieflich der Luftfahrt, im Rahmen des Nationalen Innovationspro-
gramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP). Das NIP konzentriert sich dabei auf die techni-
sche Machbarkeit bis hin zur Marktverfiigbarkeit von Brennstoffzellensystemen und Komponenten fir kleine
Flugzeuge der allgemeinen Luftfahrt. Wenn Brennstoffzellen in Flugzeugen zum Einsatz kommen sollen,
besteht eine Herausforderung darin, diese ,flugfahig“ zu machen, d. h., sie missen an die sicherheitstechni-
schen Anforderungen von Flugzeugen angepasst und ihr Gewicht optimiert werden (Interview Bern-
des/Belitz). Das BMDV Innovations- und Technologiezentrum Wasserstoff (ITZ) soll dementsprechend Leis-
tungen fur Wasserstoff- und Brennstoffzellenanwendungen in der Luftfahrt anbieten. Darlber hinaus unter-
stutzt die Bundesregierung den Markthochlauf nachhaltig erzeugter Flugkraftstoffe und unterstitzt die Flug-
hafen dabei, klimaneutral zu werden (BMDV 2022; BReg 2022).

Zudem spielen die Bundeslander eine wichtige Rolle bei der Technologieférderung der Luftfahrt in Deutsch-
land, da sie die regionale Wirtschafts- und Innovationspolitik gestalten und die Standortbedingungen fir die
Luftfahrtindustrie beeinflussen konnen. Die Bundeslander verfiigen zum Teil iber eigene Férderprogramme

27 www.bundeshaushalt.de (14.07.2023)
% https://www.isg-institut.de/evaluation-des-sechsten-zivilen-luftfahrtforschungsprogramms-lufo-vi/ (19.09.2023)
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fur die Luftfahrtforschung, die sich an den spezifischen Bedarfen und Starken der jeweiligen Regionen ori-
entieren und oft eine Erganzung oder Voraussetzung fir die Bundesférderung darstellen. Die Bundeslander
kooperieren auch untereinander oder mit anderen europaischen Regionen im Rahmen von Netzwerken oder
Initiativen wie zum Beispiel dem European Aerospace Cluster Partnership (EACP) oder dem Clean Sky Joint
Undertaking (CSJU). Die Bundeslander sind zudem an der Umsetzung der nationalen Luftfahrtstrategie be-
teiligt, die eine enge Abstimmung zwischen Bund, Landern und Industrie vorsieht.

4.2 Hot Spots der Luftfahrtindustrie in Deutschland:
Zahlen und Fakten zu Beschaftigten und Schwerpunkten

Der Umsatz der Luft- und Raumfahrtindustrie in Deutschland unterlag in den vergangenen Jahren starken
Schwankungen: Nachdem der Umsatz der Branche 2019 noch bei 32 Mrd. Euro gelegen hatte, ging er 2020
und 2021 auf rund 22 Mrd. Euro zuriick, lag aber 2022 bereits wieder bei 28 Mrd. Euro (BDLI 2023). Die
Systemhersteller in Deutschland waren nach Angaben des Branchenverbands ebenso wie die bundesweit
beheimatete Zulieferkette massiv vom Einbruch des internationalen Reiseverkehrs und dem damit verbun-
denen niedrigen Bedarf an neuen Verkehrsflugzeugen betroffen. Die Beschéftigtenzahl in der zivilen Luftfahrt
nahm um 4.000 auf 69.000 Beschaftigte ab. In der militarischen Luftfahrtindustrie wurde 2021 ein Umsatz
von 7 Mrd. Euro bei gleichzeitig leichter Reduzierung der Beschaftigtenzahl um 4 % von 22.900 auf 22.000
erzielt (BDLI 2021). Im Jahr 2022 stiegen die Zahlen wieder an, auf ca. 73.000 Beschaftigte in der zivilen
sowie 23.000 in der militarischen Luftfahrtindustrie (BDLI 2023).

Die Analyse der Beschéftigtenzahlen im Luft- und Raumfahrzeugbau (also insbesondere der Herstellung von
Luftfahrzeugen) in Deutschland im Vergleich der Bundeslander zeigt, dass vor allem in Bayern, Hamburg,
Niedersachsen und Baden-Wirttemberg regionale Cluster im Sinne einer hohen Konzentration von Beschaf-
tigung in der Luftfahrtindustrie existieren (Abb. 3).

Abb. 3: Sozialversicherungspflichtig Beschaftigte der Teilbranche 303 Luft- und Raumfahrzeugbau
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Quelle: ,Branchen im Fokus* Datenbank der Bundesagentur fir Arbeit (26.5.2023). Kategorisierung des Statistischen Bundesamtes
zum Stichtag 30.6.2022. Aus Datenschutzgriinden liegen keine Daten fiir Sachsen-Anhalt, das Saarland, Mecklenburg-Vorpommern,
Bremen und Berlin vor.

4.3 Die wichtigsten Clusterinitiativen im Kontext klimaneutrales Fliegen
im Uberblick

In den Regionen mit vielen Beschaftigen in der Luftfahrt in Deutschland gibt es mehrere relevante Cluster-
initiativen, in denen die regionalen Akteure kooperieren. Diese Netzwerke bringen die regionalen Akteure
aus Industrie, Wissenschaft und Politik zusammen und haben in der Regel einen Fokus darauf, kooperative
und technologieorientierte Projekte zu initiieren. Somit spielen sie eine wichtige Rolle dabei, insbesondere
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die kleinen und mittleren Unternehmen zu unterstitzen, innovativ zu sein und neue technologische Entwick-
lungen im Bereich klimavertraglicheres Fliegen in neue Produkte und Dienstleistungen umzusetzen. In Abb.

4 sind die wesentlichen Clusterinitiativen in Deutschland abgebildet.
Abb. 4: Clusterinitiativen in der Luftfahrt in Deutschland
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Eigene Darstellung auf Basis der Clusterplattform Deutschland (www.clusterplattform.de, 30.5.2023) und Informationen auf den ein-
zelnen Seiten der Clusterinitiativen (30.05.2023)

Hamburg ist einer der weltweit fuhrenden Standorte fir die zivile Luftfahrtindustrie. Hier arbeiten mehr als
41.000 Fachkrafte in der Luftfahrt.?? Neben den beiden Branchenriesen Airbus und Lufthansa Technik sowie
dem Flughafen Hamburg tragen Gber 300 kleine und mittelstandische Unternehmen sowie vielfaltige tech-
nologisch-wissenschaftliche Institutionen zum Know-how bei.

In Bayern erwirtschaften rund 38.000 Beschaftigte in der Luft- und Raumfahrt einen Umsatz von ca. 11 Mrd.
Euro. Damit gehdren Bayern und Hamburg zu den Top 5 der Luft- und Raumfahrtstandorte weltweit.

Die Clustermanagement-Organisationen decken dabei sehr vielfaltige inhaltlich-technologische Themen-
schwerpunkte ab. Beispielhaft genannt seien Aktivitaten zur Entwicklung von wasserstoffbetriebenen Flug-
zeugen, von Technologien zur Emissionsreduzierung und von nachhaltigen Kabineninnovationen sowie zur
Digitalisierung der Lufttransportkette.

Die Clustermanagements unterstiitzen ihre Mitglieder dabei im Wesentlichen mit den folgenden Aktivitaten:

Initiilerung von Innovationsprojekten und Projektentwicklung

2 Dies geht tiber die rund 25.000 sozialversicherungspflichtig Beschaftigten der Teilbranche 303 Luft- und Raumfahrzeugbau nach

WZ 2008 in Abb. 3 hinaus, da auch angrenzende Branchen mit direktem Bezug zur Luftfahrt mit einbezogen werden. Details zur
Methodik online unter: https://www.iit-berlin.de/iit-docs/34c10ec753924613a471cf221ae1f3b7_die-luftfahrtbranche-in-der-
metropolregion-hamburg.pdf (27.11.2023)
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— Vernetzung der Akteure

— Organisation von Fachveranstaltungen und Messen (gemeinsame Teilnahmen und Organisation ganzer
Messen)

— Kommunikation von Projekterfolgen (Wissens- und Technologietransfer), Marketing- und Offentlichkeits-
arbeit

— Implementierung von Reallaboren oder Betreiben von Labs

— Organisation von Innovationswettbewerben

— Beratung zu fachspezifischen Fragen (Zertifizierungen, Markterkundung, Finanzierungslésungen)
— Kontakte zu Politik und Verwaltung (EU, Bund, Land, regional)

— Erfahrungsaustausch zwischen den Mitgliedern, Kontaktvermittiung

Es zeigt sich, dass es in Deutschland viele etablierte Clusterinitiativen gibt, die die regionalen Akteure auf
vielfaltige Weise bei ihren Innovationsaktivitdten unterstiitzen. In der Regel werden diese Organisationen
durch die offentliche Hand (ko-)finanziert, entweder durch die jeweiligen Landesministerien (beispielsweise
bavAlRia in Bayern als Teil der Clusteroffensive Bayern, Hamburg Aviation als Verein, in dem der Senat
Mitglied ist, oder LRT im Rahmen der Netzwerkforderung des Freistaats Sachsen) oder durch kommunale
Akteure (beispielsweise BodenseeAlRea durch die regionale Wirtschaftsférdergesellschaft). Insbesondere
die KMU sind dabei die Zielgruppe der Organisationen und profitieren sehr stark von den Angeboten.
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5 Innovationsbereiche

Die wesentlichen Innovationsbereiche sind bei innovativen Kraftstoffen und Antriebskonzepten verortet. Dies
wird vor allem deutlich, wenn die international verfligbaren wissenschaftlichen Publikationen sowie auf eu-
ropaischer Ebene geférderte Forschungsprojekte analysiert werden. Die unterschiedlichen Innovationsbe-
reiche sind durch verschiedene technologische Ansatze charakterisiert, wobei festzuhalten ist, dass keine
einzelne Technologie allein pragend fir eine klimaneutrale Luftfahrt sein kann. Daher spielen auch tber
Antriebskonzepte und Kraftstoffe hinausgehende Innovationsbereiche eine wichtige Rolle.

5.1 Technologiemapping

Im Folgenden wird ein kompakter Uberblick zum Forschungs- und Implementierungsstand wesentlicher Vor-
haben in den Bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte in der Luftfahrt gegeben, um die relevantesten
aktuell verfigbaren und aufkommenden Innovationen in den beiden Bereichen zu erfassen.

51.1 Publikationsanalyse

Eine geeignete Datenquelle, um den aktuellen Stand der Technologien im Bereich klimavertraglicheres Flie-
gen zu analysieren, ist die Publikationsdatenbank Scopus.* Mit ihrer umfassenden Abdeckung von Millionen
wissenschattlicher Artikel und Konferenzbeitrdgen bietet sie Zugang zu aktuellen Informationen der techno-
logischen Entwicklung. Die regelmaRige Aktualisierung der Daten gewahrleistet, dass sie die neuesten Ent-
wicklungen innerhalb eines Technologiethemas abdeckt.

Diese Daten wurden mittels Kl-gestiitzter Analyse untersucht. Hierfiir wurde ein neuronales Netz angelernt,
um die Gesamtdatenmenge nach relevanten Publikationen zu durchsuchen.*’ Dabei wurden weltweit fast
30.000 Dokumente identifiziert, welche einen thematisch relevanten Bezug haben. Sie wurden mittels Text-
miningverfahren analysiert und in verschiedene Schwerpunkte geclustert. Diese Cluster wurden durch Ex-
pert/innen geprift und in Bezug auf die Relevanz fir den Themenschwerpunkt dieser Studie hin bewertet.
Im Ergebnis zeigen sich folgende Technologieschwerpunkte (

Abb. 5), an denen weltweit geforscht wird.

Abb. 5: Weltweite Innovationsschwerpunkte des klimavertraglicheren Fliegens
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30 Scopus ist eine multidisziplinare Literaturdatenbank, die einen (Voll-)Zugriff auf mehr als 75 Mio. Peer-Review-Fachartikel und

Konferenzbeitrage aus den Naturwissenschaften, Technik, Medizin, Sozialwissenschaften sowie Kunst- und Geisteswissenschaf-

ten ermdglicht.

Dabei wurden folgende relevante Themenschwerpunkte definiert:

— engine, low-emmission, immitent technolog*, BETO, turbine, combustor operabilit*

— e-fuels, hydrogen-powered electrofuel, low-carbon fuel*, recycled carbon fuel*, lower carbon aviation fuel* low, power-to-lig-
uid, sustainable aviation fuel, SAF, biojet, non-oil based, biofuel, renewable*, used cooking oil, hydrothermal liquefaction, hy-
droprocessed renewable jet, fresh fruit bunches, sewage sludge, steel off-gases, methanol to fuel, fischer-tropsch, FT-syn-
thethis, wet/food waste—derived volatile fatty acids, solar, biomass, electrification, hydrogen, isoparaffin VFA-SAF, drop-in
liquid fuels, hydrotreated esters and fatty acids, HEFA, thermofluid*, HFS-SIP, HEFASPK, pyrolysis, hydrothermal liquefaction
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Eigene Darstellung auf Basis der Scopus-Datenbank. Zeitraum 2017-2023. N = 2.774 Dokumente.

Insbesondere die Optimierung chemischer Bestandteile von Kraftstoffen steht dabei im Fokus der Aktivitaten,
oftmals mit einem Schwerpunkt auf der Nutzung von Wasserstoff. Eng damit verbunden sind die Aktivitaten
zur Implementierung von Sustainable Aviation Fuels (SAF), also aller Flugkraftstoffe, die ohne die Verwen-
dung von fossilen Energiequellen hergestellt werden. Hinzu kommen Aktivitdten im Bereich nachhaltiges
Flugzeugdesign, welche in der Regel eng verknlpft sind mit innovativen Antriebssystemen und Kraftstoffen.
Aber auch die Anreizstrukturen zur Emissionsreduzierung, also Fragen der Regulierung, sowie die Messung
der externen Effekte des Fliegens haben einen hohen Stellenwert. Bei allen Teilthemen ist seit 2020 ein
deutlicher Anstieg der Aktivitaten zu verzeichnen. Dies zeigt, dass global die Bedeutung deutlich zunimmt,
Technologien fir ein klimavertraglicheres Fliegen zu entwickeln.

Neben diesen direkten Technologieschwerpunkten kommen weitere indirekt relevante Schwerpunkte hinzu,
welche in Abb. 6 dargestellt sind. Hier wurden insgesamt fast 9.000 Dokumente identifiziert, die ebenfalls
einen Einfluss auf die Entwicklungen in den Bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte haben, allerdings
eher indirekt. Dazu zahlen vor allem Aktivtaten, die sich mit den Rahmenbedingungen des Flugverkehrs
auseinandersetzen, also beispielsweise den Implikationen auf die Energieinfrastruktur oder den Folgen des
CO2-Ausstolies. Hinzu kommen regulatorische Fragen, die auf das Umfeld einwirken und damit einen Impact
auf die technologischen Entwicklungen in den Bereichen Kraftstoffe und Antriebe haben. Auch angrenzende
Technologiefelder haben eine Bedeutung, beispielsweise solargetriebene unbemannte Flugsysteme, die Si-
mulation von Turbinenstrahltriebwerken oder die Herstellungsverfahren fiir Treibstoff aus Biomasse.

Abb. 6: Indirekte Innovationsschwerpunkte des klimavertraglicheren Fliegens (weltweit)
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Eigene Darstellung auf Basis der Scopus-Datenbank. Zeitraum 2017-2023. N = 8.965 Dokumente.

Vergleicht man die Aktivitaten der deutschen Akteure an der Gesamtzahl der Publikationen, zeigt sich, dass
vor allem bei den Themenschwerpunkten Optimierung von Gasturbinenkomponenten, Herstellung von SAF,
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Rahmenbedingungen fir eine klimafreundliche Luftfahrt, Anreizstrukturen zur Emissionsreduktion, Optimie-
rung vom Verbrennungsmotor und Solargetriebene unbemannte Fluggerate (engl. Unmanned Aerial Vehicle,
UAV) eine relativ hohe Beteiligung festzustellen ist (Abb. 7). Relativ gering hingegen ist der Anteil der Akti-
vitaten deutscher Akteure bei den Themen rund um die Optimierung der Gasturbine oder auch die Optimie-
rung chemischer Bestandteile von Kraftstoffen, zu der dennoch absolut gesehen auch in Deutschland (wie
weltweit) die meisten Publikationen erscheinen.

Abb. 7: Relation der deutschen Beteiligung an den Aktivitaten im Vergleich zur Gesamtmenge

Nachhaltiges Flugzeugdesign

. . 14,0% Optimierung von
Optimierung Gasturbinen ’ Gasturbinenkomponenten

SAF *

- ) 12,0%
Effizienz von Gasturbinen
10,0%

Rahmenbedingungen
klimafreundliche Luftfahrt

Optimierung
Turbinenschaufeln

Regulierung von
Sicherheitssystemen in
Flugzeugen

Anreizstukturen zur *
Emissionsreduktion

Optimierung vom
Verbrennungsmotor

*Optimierung chemischer
Bestandteile von Kraftstoffen

Berechnungsverfahren der

Thermodynamik von Solargetriebene UAV

Flugzeugen
Simulation und Nachhaltigkeit Luftfahrt
Performanceoptimierung
Materialeigenschaften Simulation Turbinen-
Gasturbinen Strahltriebwerk

Herstellungsverfahren flr
Treibstoff aus Biomasse

e Anteil Deutschland einzelnes Cluster =~ === Anteil Deutschland im Durchschnitt an allen Projekten

Eigene Darstellung auf Basis der Scopus-Datenbank. Zeitraum 2017-2023. N = 1.006 Beteiligungen deutscher Akteure und
11.739 Dokumente aller Akteure in den ausgewahlten Themenschwerpunkten. Die mit Sternchen markierten Cluster sind diejenigen
mit einem direkten technologischen Bezug zu den Bereichen Kraftstoffe und Antriebe.

5.1.2 Europaische Innovationsforderung

Eine weitere relevante Quelle zur Identifikation der aktuellen technologischen Entwicklungen sind die Pro-
jekte, die im Rahmen der européischen Innovationsférderung durchgefuhrt wurden und die in der Datenbank
CORDIS* erfasst sind. In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl an Projekten finanziert, die sich ganz
konkret mit Technologien fiir klimavertraglicheres Fliegen beschaftigen. Um diese Projekte zu identifizieren,
wurde wiederum auf den Einsatz von Kl-basierten Methoden zurlckgegriffen, bei der ein neuronales Netz
angelernt wurde, um die relevanten Projekte aus der Vielzahl der Gesamtprojekte herauszufiltern.** Die Er-
gebnisse dieser Analyse wurden dann durch Expert/innen geprift und validiert. Im Ergebnis konnten jene
Projekte herausgefiltert werden, die eine besonders hohe Relevanz fir das Thema haben.

32 https://cordis.europa.eu/de (12.07.2023)
33 Dabei wurden folgende relevante Themenschwerpunkte definiert:
— aviation, aircraft, passenger travel, air travel, air traffic, flight, commercial aircraft fleet
— fuels, sustainable aviation fuel, SAF, biofuel, hydrogen, VFA, Fischer-Tropsch, FT-synthethis
— engine, propulsion, advanced low-emission, immitent technology, low-emission, aircraft propulsion,combustor
— Sustainable, pollution, emission, decarbonisation, carbon dioxide, carbon, greenhouse gas, GHG
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Insgesamt wurden auf diese Weise mehr als 2.000 relevante Projekte identifiziert, die einen Bezug zum
klimavertraglicheren Fliegen haben.* Diese Projekte haben zum Teil einen sehr engen und direkten Bezug
zu den beiden Bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte fiir einen klimafreundlicheren Luftverkehr, teil-
weise auch einen eher indirekten Bezug. In Abb. 8 sind die direkten Themenschwerpunkte entsprechend
ihrer Bedeutung (gefoérderte Projektvolumina in Euro) dargestellt. Von den insgesamt rund 2.000 Projekten
mit Relevanz haben mehr als 900 Projekte einen ganz direkten Bezug zu den inhaltlichen Schwerpunkten
dieser Studie. Dabei ist zu erkennen, dass vor allem im Bereich elektrische Antriebe Projekte geférdert wer-
den. Aber auch Antriebskonzepte fur wasserstoffbetriebene Flugzeuge spielen eine wichtige Rolle. Bei den
Kraftstoffen wurden vor allem Projekte zur Herstellung von nachhaltigen Kraftstoffen aus Abfall oder Bio-
masse, zur Herstellung von grinem Wasserstoff und zu weiteren Rohstoffen und Herstellungsverfahren fir
nachhaltige Kraftstoffen umgesetzt. Sowohl den Antrieb als auch die Nutzung von Kraftstoff tangieren die
Projekte im Bereich Design von Wasserstoffflugzeugen. Von deutschen Akteuren wurden dabei 119 der ins-
gesamt 928 Projekte umgesetzt. Damit liegen die deutschen Akteure auf Rang zwei, hinter dem Vereinigten
Kdnigreich mit 144 Projekten und vor Spanien (115 Projekte), Frankreich (98) und Italien (93).

Abb. 8: Direkte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten

Rohstoffe und Herstellungsverfahren von nachhaltigen
Kraftstoffen

Wasserstoffantrieb
Herstellung von griinem Wasserstoff

Design von Wasserstoffflugzeugen

Herstellung von nachhaltigen Kraftstoffen aus

I

|

|
; |
Abfall/Biomasse
|

Elektrische Antriebe

0€ 400.000.000 € 800.000.000 €  1.200.000.000 €
Fordervolumia

Eigene Darstellung auf Basis der CORDIS-Datenbank. Zeitraum 01/2017-03/2023, n = 928 Projekte

Hinzu kommen weitere Themencluster, die einen indirekten Bezug flir den Themenschwerpunkt dieser Stu-
die haben. Diese sind in Abb. 9 dargestellt. Dazu zahlen insbesondere Projekte, die sich mit dem Flugbetrieb
und den entsprechenden Steuersystemen oder dem Markt und der Infrastruktur fir Wasserstoff auseinan-
dersetzen. Aber auch die Herstellungsverfahren fir SAF und die Entwicklung von Drohnensystemen mit
elektrischen Antrieben unterstitzen indirekt die technologischen Entwicklungen in den Bereichen Kraftstoffe
und Antriebe in der Luftfahrt.

34 Zeitraum: 01/2017-03/2023
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Abb. 9: Indirekte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten
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Eigene Darstellung auf Basis der CORDIS-Datenbank. Zeitraum 01/2017-03/2023, n = 1.086 Projekte

Innerhalb dieser Themencluster wurden in einem zweiten Schritt die Schwerpunkte der deutschen Akteure
analysiert. Ziel ist es dabei, die aktuellen Entwicklungen der deutschen Akteure zu identifizieren und zu pri-
fen, wo es Unterschiede und Spezifika im Vergleich zu den ibrigen Akteuren und Projekten gibt. In Abb. 10
zeigt sich, dass auch in den Projekten mit deutscher Beteiligung vor allem das Thema elektrische Antriebe
dominiert. Hinzukommen — ganz ahnlich wie bei der Gesamtmenge der Projekte — Schwerpunkte bei der
Herstellung von nachhaltigen Kraftstoffen aus Abfall und Biomasse, die Herstellung von griinem Wasserstoff
sowie die Optimierung der chemischen Bestandteile von Kraftstoffen.

Abb. 10: Direkte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten deutscher Akteure

Optimierung chemischer Bestandteile von .
Kraftstoffen
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Fordervolumina in Euro

Eigene Darstellung auf Basis der CORDIS-Datenbank. Zeitraum 01/2017-03/2023, n = 84 Projekte

Im Folgenden sind zudem die wichtigsten deutschen Akteure dargestellt, die die Projekte dieser vier The-
menschwerpunkte realisieren (Abb. 11). Sortiert in Bezug auf die erhaltenen Férdermittel durch die Europa-
ische Kommission, zeigt sich, dass vor allem Hochschulen in Stuttgart, Aachen und Minchen und For-
schungsinstitutionen, u. a. das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt und die Fraunhofer Gesellschaft,
die Projekte umsetzen. Mit der Clariant GmbH ist nur ein Unternehmen unter den Top-Zehn-Akteuren aus
Deutschland vertreten.
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Abb. 11: Top-10-Akteure in Deutschland
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Eigene Darstellung auf Basis der CORDIS-Datenbank.

Hinzu kommen weitere Themenschwerpunkte mit Beteiligung deutscher Akteure, die einen indirekten Bezug
zum Fokus dieser Studie haben (Abb. 12). Auch hier zeigen sich dhnliche Strukturen wie bei der Gesamt-
menge der Projekte. In Projekte zum Flugbetrieb und den entsprechenden Steuerungssystemen flieRen die
meisten Projektgelder. Doch auch die Performanceverbesserung durch Konstruktion und Materialforschung
sowie die Herstellungsverfahren fiir SAF spielen eine wichtige Rolle.
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Abb. 12: Indirekte Themenschwerpunkte in allen CORDIS-Projekten mit deutscher Beteiligung
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Eigene Darstellung auf Basis der CORDIS-Datenbank. Zeitraum 01/2017-03/2023, n = 169 Projekte

Die Akteurslandschaft innerhalb dieser Themen zeigt sich ahnlich strukturiert wie in den Clustern mit sehr
direktem Themenbezug. Auch hier dominieren die Forschungsinstitutionen (wiederum vor allem das Deut-
sche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt und die Fraunhofer Gesellschaft) sowie die Hochschulen (vor allem in
Minchen und Aachen).

Die Analyse aktueller wissenschaftlicher Publikationen und europaweit geférderter Forschungsprojekte zeigt
die Technologieschwerpunkte fir die beiden Bereichen Kraftstoffe und Antriebskonzepte fir einen klima-
freundlicheren Luftverkehr. Diese sind zusammenfassend in Abb. 13 dargestellit.

Abb. 13: Synthese — Technologieschwerpunkte fiir die beiden Bereiche Kraftstoffe und Antriebskonzepte fiir einen klimafreundliche-
ren Luftverkehr
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5.2 Innovative Kraftstoffe

SAF sind nicht auf Erddl basierende Kraftstoffe, die als Kerosinalternativen entwickelt werden, um die CO2-
Emissionen aus dem Flugverkehr zu reduzieren und die wirtschaftliche, soziale und 6kologische Nachhaltig-
keit zu starken (Barke et al. 2022). SAF kdnnen aus vielen Ressourcen gewonnen werden, deren chemische
Bestandteile in die reinen Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden kénnen (Del Monte et al. 2022; Kramer
et al. 2022; Miller et al. 2022).

Derzeit wird vor allem in der EU zwischen zwei Arten von SAF unterschieden: Biokraftstoffe (erneuerbare
Kraftstoffe; Kap. 5.2.1) aus biogenen Quellen und E-Fuels (synthetische Kraftstoffe; Kap. 5.2.2), die mittels
Power-to-Liquid(PtL)-Technologie direkt aus Kohlendioxid und Wasserstoff hergestellt werden (Cabrera/de
Sousa 2022).

Als sogenannte ,Drop-in-Kraftstoffe* kdnnen SAF mit bestehenden Kraftstoffen gemischt werden oder diese
ersetzen, wobei keine oder nur kleine Anderungen an den Flugzeug- oder Motorkraftstoffsystemen, der Ver-
teilungsinfrastruktur oder den Lagereinrichtungen erforderlich werden (CAAFI 2023). Drop-in-Kraftstoffe ha-
ben somit den Vorteil, dass sie nicht nur in neuen Flugzeuggenerationen die Emissionen senken kdnnen,
sondern auch in bestehenden Flotten (Oko-Institut e.V. 2020b). Dies ist von besonderer Bedeutung, da
Flugzeuge eine Lebensdauer von bis zu 30 Jahren besitzen (Oko-Institut e.V. 2020b). Dariiber hinaus ist
der Einsatz von Drop-in-Kraftstoffen insbesondere auf Langstreckenfliigen interessant, da hier die klima-
freundlicheren Optionen wie Elektro- und Wasserstoffantrieb aufgrund von technischen Herausforderungen
aktuell noch ungeeignet sind (Eurocontrol 2023; Oko-Institut e.V. 2020b). Seitdem SAF als Emissionsmin-
derungsmalnahme fir den internationalen Luftverkehr anerkannt wurden, sind erhebliche Fortschritte bei
der Herstellung, Zertifizierung und kommerziellen Nutzung erzielt worden (Afonso et al. 2023).

Bevor fir Flugzeuge alternative Kraftstoffe verwendet werden kénnen, missen diese Kraftstoffe strenge Kri-
terien erflllen, die in den Spezifikationen fur Flugkraftstoffe festgelegt sind, und zwar sowohl in Bezug auf
die physikalischen Eigenschaften als auch auf die Gebrauchstauglichkeit (Afonso et al. 2023). Die Spezifi-
kationen sind in der ASTM-Norm D7566 festgelegt (CAAFI 2023). Die ASTM International hat gemeinsam
mit der CAAFI (Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative) die Norm D7566-21 ,Specification for Avia-
tion Turbine Fuels Containing Synthesized Hydrocarbons® entwickelt, welche Spezifikationen in Form von
Mindestanforderungen fiir konventionelle sowie nachhaltige Kraftstoffe definiert, die konventionellen Kraft-
stoffen beigemischt werden (ASTM International 2021). Ferner gilt fur alle kommerziell verwendeten Kraft-
stoffe die ASTM D1665 ,,Standard Specification for Aviation Turbine Fuels“ oder DEF Standard 91-91 (Shah-
riar/Khanal 2022). An SAF werden die gleichen Anforderungen gestellt wie an konventionelle Kraftstoffe, um
sicherzustellen, dass Flugzeugantriebe nicht neu entwickelt werden missen (IATA). Zu den gréf3ten Heraus-
forderungen zahlt dabei die Generierung der gleichen Energiedichte wie bei herkémmlichen Kraftstoffen
(Bauen et al. 2020).

In der Luftfahrtbranche ist der Treibstoffverbrauch allein fur 77 bis 91 % der THG-Emissionen verantwortlich
und seine Verarbeitung macht 8 bis 12 % der THG-Emissionen aus (Chester/Horvath 2009; Pinheiro Melo et
al. 2020). Die Umstellung von fossilen Kerosinkraftstoffen auf neuartige Drop-in-Kraftstoffe spielt daher eine
entscheidende Rolle bei kiinftigen Dekarbonisierungsstrategien im Luftfahrtsektor. Im Folgenden wird be-
trachtet, welche THG-Einsparungspotenziale durch den Umstieg auf Biokraftstoffe, E-Fuels und Wasserstoff
theoretisch realisiert werden kénnen und welche technisch-6konomischen, aber auch 6kologischen Heraus-
forderungen fur die beschriebenen Lésungen bestehen.

5.2.1 Biokraftstoffe

SAF kénnen aus verschiedenen Ausgangsstoffen (engl. Feedstocks) durch unterschiedliche Verfahren her-
gestellt werden. Zu den Ausgangstoffen zahlen u.a. Speisedl, Pflanzendle, feste Siedlungsabfalle (Mill),
Holzabfalle, Abgase, Zucker sowie landwirtschaftliche Riickstande (CAAFI 2023) Im Jahr 2021 waren sieben
Umwandlungsverfahren fir die SAF-Produktion zugelassen (ASTM International 2021), die unterschiedliche
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Technologiereifegrade aufweisen (Shahriar/Khanal 2022). Nachhaltiger Flugkraftstoff auf der Basis von was-
serstoffbehandelten Estern und Fettsduren (HEFA) ist heute eines der am haufigsten verwendeten und kom-
merziell erhaltlichen Produkte.®® Zu den aktuell nach D7566 anerkannten nachhaltigen Kraftstoffen zahlen
die folgenden Technologiepfade, die auf unterschiedlichen Rohstoffen basieren kdnnen (Tab. 4).

Tab. 4: Nachhaltige Flugzeugkraftstoffe, ihre jeweiligen Ausgangsrohstoffe und Beimischungsverhaltnisse

Technologie Rohstoffe Beimischung Technologie-
max. [% viv]  reifegrad

Anerkannt nach D7566-21

Fischer-Tropsch-Synthese (FT-SPK) & Feststoffabfélle, Kohle, natiirliches 50 7
Fischer-Tropsch-Paraffin-Kerosin mit  Gas, Biomasse
Aromen (FT-SKA)

Wasserstoffbehandelte Ester und Fett- Pflanzendle wie Palmdl, Leindl, Pur- 50 9

sauren-Technologien (HEFA-SPK) giernuss, benutzte Kochdle; Tierfette

HH-SPK & HC-HEFA Ole aus der Botryococcus-braunii- 10 6
Alge

Synthesized Iso-Parrafin (HSF-SIP) Zuckerrohr, Zuckerriibe, Getreide- 10 5-7
starke

Alcohol-To-Jet-Technologien (ATJ) Zuckerrohr, Zuckerriibe, Sagemehl, 50 7

(Isobutanol/Ethanol) Lignozellulose, Getreidestarke

Katalytische Hydrothermolyse (CHJ) Abfalldle, Energiedle 50 6-7

Anerkannt nach D1655

Fette, Ole und Schmiermittel Fette, Ole, und Schmiermittel 5
Co-Processing (FOG)

Fischer-Tropsch Co-Processing (FT) Karbon-basierte Biomasse 5
Weitere in Entwicklung

Elektrotreibstoff (Power-to-Liquid) Wasser, Luft (Erdal) 100
CO: to SAF COz2 100

Quelle: (Afonso et al. 2023; Bauen et al. 2020; IATA; Shahriar/Khanal 2022)

Die Bedeutung von Biokraftstoffen fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Ein besonderer Vorteil von Biokraftstoffen besteht darin, dass es keine Einschrankung der Reichweite gibt,
was sie insbesondere flr Langstreckenflige interessant macht. Dariber hinaus bieten innovative Kraftstoffe,
die aus erneuerbaren Energien hergestellt werden, der Luftfahrtindustrie die Mdoglichkeit, ihre Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffen zu reduzieren: Das tragt zur Energieversorgungssicherheit bei und mindert das
Risiko von Preisschwankungen sowie Versorgungsunterbrechungen von fossilen Brennstoffen.

Trotz dieser Vorteile entspricht die weltweite SAF-Produktion bislang nur 0,03 % des Treibstoffverbrauchs
(basierend auf Zahlen vor der Pandemie). 2021 wurden weniger als 1% der durchgefiihrten Flige mit SAF
betrieben.*® Der Anteil alternativer Biokraftstoffe im Luftverkehr in der EU liegt aktuell nur bei 0,05% aller
verwendeten Treibstoffe (Oko-Institut e. V. 2020b) und die EU-Kommission nimmt an, dass sich dieser Anteil
bis 2050 lediglich auf maximal 2,8 % erhéhen wird, wenn keine weiteren FérdermalRnahmen fiir nachhaltige
Kraftstoffe ergriffen werden (EK 2020a). Langfristig mussten ca. 449 Mrd. SAF produziert werden, um das

% https://www.airbus.com/en/sustainability/respecting-the-planet/decarbonisation/sustainable-aviation-fuel (1.11.2023)
% https://www.airbus.com/en/sustainability/respecting-the-planet/decarbonisation/sustainable-aviation-fuel (27.11.2023)
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Ziel einer klimaneutralen Luftfahrt bis 2050 zu erreichen. Dies erfordert geeignete Anreize und langfristige
politische MaRnahmen, die die Verwendung von SAF férdern.*

Zudem ist zu berticksichtigen, dass Biokraftstoffe nur eine nachhaltige Alternative zu fossilen Kraftstoffen
darstellen, wenn ihre Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen tber den gesamten Lebenszyklus hinweg
geringer sind als bei herkémmlichem Flugkraftstoff (Afonso et al. 2023). Dabei muss die Okobilanz die ge-
samte Produktionskette umfassen — vom Anbau des Rohstoffes, dem Transport, der Vorbehandlung bis zu
den Umwandlungsprozessen (Afonso et al. 2023). Die Biokraftstoffe weisen tendenziell eine niedrigere Treib-
hausgasbilanz auf als herkdmmliche Flugkraftstoffe.

Als Herausforderung flr die flachendeckende Implementierung gelten die deutlich héheren Kosten von Bi-
okraftstoffen im Vergleich zu konventionellem Kerosin. Die Schatzungen reichen vom zweifachen fiir einige
abfallbasierte Quellen bis zum 6- bis 10-fachen fir synthetische Kraftstoffe mit Kohlenstoffabscheidung.*
Dies ist hauptsachlich auf die geringen Produktionsmengen zuriickzufiihren. Um wettbewerbsfahig zu sein,
mussen die Produktionskosten gesenkt werden, was eine Produktionsskalierung und technologische Inno-
vationen erfordert. Zudem sind aktuell nicht genligend erneuerbare Energien fir die Produktion von Biokraft-
stoffen verfigbar, um die Herstellung tatsachlich klimaneutral zu gestalten.

Die Bereitstellung einer Infrastruktur fir Produktion, Transport, Lagerung und Verteilung von innovativen
Kraftstoffen ist eine komplexe Aufgabe. Sie erfordert Investitionen in neue Anlagen und Logistiknetze, um
sicherzustellen, dass die Kraftstoffe auf Flughafen weltweit verfligbar sind. Die Zulassung und Zertifizierung
innovativer Kraftstoffe macht strenge Tests und Sicherheitsbewertungen nétig. Die Industrie und die Regu-
lierungsbehdrden muissen sich auf Standards und Verfahren einigen, um sicherzustellen, dass die neuen
Kraftstoffe sicher in Flugzeugen verwendet werden kénnen. Die Herstellung von klimaneutralen Kraftstoffen
erfordert Kohlendioxid, das aus erneuerbaren Quellen oder direkt aus der Atmosphéare abgefangen wurde.
Die Verfugbarkeit dieser CO2-Quellen kann begrenzt sein und muss gemanagt werden.

Fir die Einflhrung innovativer Kraftstoffe ist zudem die Akzeptanz von Fluggesellschaften, Flughafen und
der Luftfahrtindustrie als Ganzes essenziell. AuRerdem erfordert der Ubergang Investitionen in neue Tech-
nologien und Schulungen fir das Personal. Die Schaffung geeigneter politischer und regulatorischer Rah-
menbedingungen ist daher entscheidend fir die Férderung innovativer Kraftstoffe. Dies kann die Einfiihrung
von Anreizen, Subventionen oder Emissionshandelssystemen umfassen, um die Nutzung nachhaltiger Kraft-
stoffe zu fordern. Des Weiteren ist zu bertcksichtigen, dass potenzielle Konflikte mit der Ernahrungssicher-
heit, der Landnutzung und anderen Okosystemleistungen bestehen (Calvin et al. 2021). Insbesondere Biok-
raftstoffe aus Anbaubiomasse sind vor diesem Hintergrund problematisch (Bopst et al. 2019a).

5.2.2 E-Fuels

Elektrotreibstoffe (engl. E-Fuels) ahneln in ihrer chemischen Zusammensetzung fossilen Kraftstoffen wie
Kerosin. Sie werden durch Elektrolyse von Wasser in Wasserstoff und die anschlieRende Umwandlung von
Wasserstoff mit Kohlendioxid (CO2) in synthetische Kraftstoffe hergestellt. Die bendtigte Elektrizitat fur die
Elektrolyse sollte dabei aus erneuerbaren Energiequellen stammen, um die Umweltauswirkungen zu mini-
mieren. Die fUr diesen Prozess bendtigte Kohlenstoffquelle sollte ebenfalls einen nichtfossilen Ursprung ha-
ben, damit der synthetisierte Kraftstoff einen Klimavorteil bringt. Als nachhaltige Quellen bieten sich bei-
spielsweise biogene Abgasstrome aus der Bioethanol- und Biogasherstellung an. Diese Abgasstrome haben
einen sehr hohen CO2-Anteil, sodass die Abscheidung verhaltnisméaRig wenig Strom verbraucht (Oko-Institut
e.V. 2020b). Allerdings sind die Mengenpotenziale beschrankt und die Biogasanlagen weit tiber das Land
verteilt, womit sich dieses Vorgehen tendenziell nicht so gut fir die groRindustrielle E-Fuel-Produktion eignet
(Oko-Institut e. V. 2020b). Die Abtrennung von COz aus der Luft (Carbon Capture, siehe unten) stellt in die-
sem Zusammenhang eine weitere Moglichkeit dar (World Economic Forum 2022, S. 11 f.); allerdings ist der
Energieverbrauch aufgrund der geringen CO2-Konzentration in der Luft (0,04 %) mit 0,7 bis 1,8 MJ (Strom)

37 https://lwww.airbus.com/en/sustainability/respecting-the-planet/decarbonisation/sustainable-aviation-fuel_(27.11.2023)
% https://aviationbenefits.org/fags/what-is-sustainable-aviation-fuel/ (27.11.2023)
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und 5,4 bis 9,0 MJ (Wa&rme) pro kg Kohlendioxid deutlich hdher (Oko-Institut e.V. 2020b). Eine Skalierung
von Power-to-Liquid-Verfahren zur Erzeugung von E-Fuels ist davon abhéngig, dass der Ausbau erneuer-
barer Energiequellen voranschreitet, die Produktionsprozesse raumlich nah beieinander sind, um Transport-
wege zu vermeiden, und Produktionsprozesse derart gestaltet werden, dass auch Nebenprodukte kosten-
glnstig genutzt werden kénnen (World Economic Forum 2022, S. 14).

Die Bedeutung von E-Fuels fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Im Gegensatz zum Mengenpotenzial nachhaltiger Biokraftstoffe fir den Luftverkehr, das als eingeschrankt
gilt, wird das Mengenpotenzial von PtL-Kraftstoffen langfristig als ausreichend beurteilt (Oko-Institut e.V.
2020b). Entscheidend dafiir, ob E-Fuels nachhaltiger sind als konventionelles Kerosin, ist die Stromherkuntft.
Stammt der Strom aus fossilen Brennstoffen, kann die Herstellung von E-Fuels sogar mehr Emissionen ver-
ursachen (Oko-Institut e. V. 2020b). Ein Nachteil synthetischer Kraftstoffe liegt im begrenztem Treibhausgas-
minderungspotenzial: Zwar lassen sich (fossile) CO2-Emissionen vermeiden, andere Luftschadstoffe werden
jedoch weiterhin bei der Verbrennung ausgeschieden (Oko-Institut e.V. 2020b). Insgesamt wird geschétzt,
dass sich die Klimawirkung durch den Einsatz von E-Fuels nur um etwa 30 bis 60 % verringern lasst (Clean
Sky 2/ FCH 2 2020).

Sowohl fiir die Deckung des Strombedarfs von E-Fuels als auch von Elektroflugzeugen ware ein massiver,
zusétzlicher Ausbau der erneuerbaren Energien notwendig, um diesen nachhaltig decken zu kénnen (Oko-
Institut e.V. 2020b). Nach Berechnungen des Oko-Instituts miisste derzeit die gesamte deutsche erneuer-
bare Stromproduktion dazu eingesetzt werden, um die Menge an Kerosin, die in Deutschland getankt wird,
mit nachhaltig produzierten E-Fuels zu ersetzen. Allerdings wird erneuerbarer Strom auch fir viele andere
Zwecke wie z. B. Licht, Warme oder Mobilitat bendtigt (Oko-Institut e. V. 2020b).

Carbon Capture to Sustainable Aviation Fuel (CCSAF, oder auch DACCS fiir ,Direct Air Carbon Capture and
Storage®) ist ein innovativer Ansatz, der darauf abzielt, die CO2-Emissionen aus der Atmosphare zu erfassen
(Oko-Institut e. V. 2020b) und sie in nachhaltige Flugzeugkraftstoffe umzuwandeln. Dieser Prozess kombi-
niert Technologien zur Kohlendioxidabscheidung (Carbon Capture) mit der Produktion von SAF, um einen
kohlenstoffneutralen oder sogar kohlenstoffnegativen Treibstoff fur Flugzeuge herzustellen (Brownlow 2023).
Diese Technologie bietet potenziell viele Vorteile, darunter Emissionsreduktion, CO2-Recycling und nahtlose
Integration in die bestehende Luftfahrtindustrie. Allerdings gibt es Herausforderungen, darunter die unzu-
reichende Effizienz des CO2-Abscheidungsprozesses, die Kosten und die Verfiigbarkeit von erneuerbarem
Wasserstoff oder anderen Kohlenstoffquellen (Interview Donus, Lausberg 2022).

5.2.3 Wasserstoff

Darliber hinaus wird derzeit Wasserstoff sowohl in gasformiger als auch in kryogener Form als alternative
Option fir den Einsatz in kommerziellen Fligen erforscht (Afonso et al. 2023; Clean Sky 2/ FCH 2 2020). Da
dieser Wasserstoff durch Wasserspaltung erzeugt wird, hdngen die meisten der damit verbundenen Umwelt-
auswirkungen mit der Art der verwendeten Elektrizitdt zusammen.

Die Bedeutung von Wasserstoff als Brennstoff fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Bereits seit den 1980er Jahren wurde Wasserstoff im Luftverkehr erprobt. Seit dem Jahrtausendwechsel
wurden mehrere Brennstoffzellen-Kleinflugzeuge als Prototypen entwickelt und analysiert. Airbus hat ange-
kiindigt, bis 2035 ein Wasserstoffflugzeug auf den Markt zu bringen, das mittlere Strecken von bis zu 4.000
Kilometern zuriicklegen kann (Oko-Institut e.V. 2020b). Bei der Wasserstofftechnologie spielen Technik,
Temperatur und die verwendeten Tanks eine entscheidende Rolle. Wird Wasserstoff in flissiger Form ge-
nutzt, hat er eine hdhere Energiedichte; hierfir wird er bei -253 °C in isolierten Tanks gespeichert (Oko-
Institut e. V. 2020b). Trotz dieser Isolierung kann es jedoch zum ,Boil-Off* kommen, dem Verdampfen von
H2 und den entsprechenden Energieverlusten. Deshalb sind besondere Sicherheitssysteme notwendig. Dar-
Uber hinaus wird bei der Wasserstoffspeicherung deutlich mehr Raum im Flugzeug benétigt, da verflissigter
Wasserstoff eine auf das Volumen bezogen Dreiviertel geringere Energiedichte als Kerosin hat (Oko-Institut
e.V. 2020b). Zudem haben die Tanks ein hohes Gewicht; Bei heutigen Prototypen macht der Wasserstoff
nur einen Anteil von 20 % am Gesamtgewicht des gefiillten Tanks aus (Oko-Institut e. V. 2020b).
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Diese Aspekte verdeutlichen, dass der Einsatz von Wasserstoff in der Luftfahrt aus heutiger Sicht eine tech-
nisch aufwendige L&sung ist, die voraussichtlich nicht vor 2035 in relevanten Anwendungen eingesetzt wer-
den diirfte (Oko-Institut e.V. 2020b). All diese technischen Herausforderungen erscheinen jedoch lohnens-
wert, wenn man das Emissionssenkungspotenzial der Wasserstofftechnologie in den Blick nimmt: Schatzun-
gen gehen davon aus, dass unter Beriicksichtigung der Nicht-CO2-Effekte die Klimawirkung um 50 bis 75 %
reduziert werden kénnen, wenn Wasserstoff als Brennstoff verwendet wird (Oko-Institut e. V. 2020b). Im Falle
der Nutzung in Brennstoffzellen wird sogar eine Minderung um 75 bis 90 % erwartet (Oko-Institut e. V. 2020b).

Zwischenfazit zu innovativen Kraftstoffen

Theoretisch ist es moglich, den Kraftstoffbedarf fir die Luftfahrt zu 100 % aus nachhaltigen Biokraftstoffen
zu decken, die aus energiereichen Pflanzen, landwirtschaftlichen Reststoffen oder Abfallen hergestellt wer-
den (Oko-Institut e. V. 2020b). Dennoch ist ungewiss, ob ein flachendeckender Einsatz kiinftig realisiert wer-
den kann. Dazu bedarf es einer Skalierung der jeweiligen Produktionsprozesse auf industrielles Niveau (In-
terviews Cames, Donus u. Kasten). Es waren immense Wassermengen und grof3e Flachen notwendig, um
Pflanzen in der notwendigen GréRenordnung anzubauen (Oko-Institut e.V. 2020b). Zudem wéren extrem
hohe Investitionen nétig, um die Infrastruktur zur Erzeugung dieser Kraftstoffe aufzubauen (Oko-Institut e. V.
2020b). Es missten die politischen Rahmenbedingungen wie beispielsweise die CO2-Bepreisung dazu bei-
tragen, dass die notwendigen Kraftstoffmengen produziert werden kénnen (Oko-Institut e. V. 2020b).

Mit der heutigen Antriebstechnik missen fliissige Kohlenwasserstoffe als Treibstoffe eingesetzt werden,
denn nur sie haben eine ausreichende Energiedichte (Bopst et al. 2019a). Aufgrund der engen globalen
Vernetzung des Luftverkehrs muss eine einheitliche Energieversorgung auf allen Flughafen gewahrleistet
sein, da parallele Infrastrukturen zusatzliche Kosten verursachen wirden (Bopst et al. 2019a). Auch aus
diesem Grund ist ein Wechsel auf eine grundsatzlich andere Energieversorgung mittelfristig nicht zu erwarten
(Bopst et al. 2019a).

5.3 Innovative Antriebskonzepte

Neben den Bestrebungen, klimafreundlichere Kraftstoffe zu entwickeln, gewinnen auch die Anstrengungen
zur Entwicklung innovativer Antriebskonzepte weiter an Dynamik. Immer mehr Prototypen und Demonstrati-
onsprojekte werden entwickelt und erprobt, um die Praktikabilitat, Effizienz und Sicherheit dieser Technolo-
gien zu demonstrieren.

Elektromotor

Bei elektrischen (Propeller-)Triebwerken werden Elektromotoren verwendet, die von Batterien angetrieben
werden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Disenantrieben erzeugen sie keine direkten Emissionen. Elektro-
flugzeuge kdnnen in turboelektrische, hybridelektrische (HEP) und vollelektrische Flugzeuge unterteilt wer-
den (Adu-Gyamfi/Good 2022). Das angestrebte Paradigma fur die Luftfahrt ist die Ermdglichung vollelektri-
scher Fluge in allen Segmenten, wobei die damit verbundenen Herausforderungen zunehmen, je héher die
gewulinschte Nutzlast und Reichweite ist (Afonso et al. 2023).

Die Bedeutung von Elektromotoren fiir klimaneutrale Luftfahrt

Im Flugbetrieb kdnnte der batterieelektrische Antrieb die klimafreundlichste Option im Luftverkehr darstellen.
Es entstehen keine CO2-Emissionen und auch Nicht-CO2-Effekte treten nicht auf — im Gegensatz zu alter-
nativen Kraftstoffen und mit Wasserstoff betriebenen Flugzeugen (Oko-Institut e.V. 2020b). Der groRte
Nachteil batterieelektrischer Antriebe im Vergleich zu Kerosin besteht in der geringen Energiedichte und dem
damit einhergehenden hohen Gewicht der Lithium-lonen-Batterien (Oko-Institut e. V. 2020b). Bisher wurden
daher nur wenige Konzepte fur die kommerzielle Luftfahrt vorgestellt, die meisten davon mit geringer Nutzlast
und sehr begrenzter Reichweite (Afonso et al. 2023). Insbesondere fir Langstreckenflige kommen Elektro-
motoren derzeit nicht infrage, da die heute verfligbaren elektrischen Batterien das Flugzeug zu schwer ma-
chen wiurden, um abzuheben. Daher wird aktuell an Batterien mit deutlich hdherer Energiedichte geforscht
und es werden Hybridkonzepte in Betracht gezogen. Nach heutigem Stand ist davon auszugehen, dass
weitere 20 bis 30 Jahre vergehen werden, bis Elektroantriebe in Verkehrsflugzeugen zum Standard werden

48



kénnten (Oko-Institut e.V. 2020b). Und auch in Zukunft wird sich ihr Einsatz wahrscheinlich auf kleinere
Flugzeuge und Kurzstrecken beschranken, beispielsweise fir den Flug auf Inseln (Oko-Institut e. V. 2020b).

Wasserstoffbrennstoffzelle

Wasserstoffbrennstoffzellen wandeln Wasserstoff (Hz) und Sauerstoff (O2) in Wasser (H20) um, wobei
gleichzeitig elektrische Energie erzeugt wird. Dieser Prozess ist elektrochemisch und erfolgt ohne Verbren-
nung, wodurch schadliche Emissionen wie CO2 vermieden werden. Das einzige Nebenprodukt dieses Pro-
zesses ist Wasserdampf. Die Wasserstoffbrennstoffzelle kann entweder als alleiniger Antrieb oder in Kom-
bination mit anderen Antriebsquellen wie Elektromotoren eingesetzt werden.

Die Bedeutung von Wasserstoffbrennstoffzellen fiir klimaneutrale Luftfahrt

Wird der Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt, kann die Wasserstoffbrennstoffzelle eine
weitgehend emissionsfreie Option darstellen. Es wird ein Emissionsminderungspotenzial von 75 bis 90 %
angenommen (Oko-Institut e. V. 2020b). Weitere Vorteile liegen im gerduscharmen Betrieb sowie der hohen
Energieeffizienz, da der eingespeiste Wasserstoff direkt in Elektrizitat umgewandelt wird, ohne den Umweg
Uber die Verbrennung von Kraftstoff zu gehen. Darliber hinaus besteht das Potenzial, in Zukunft auch Lang-
streckenfliige mit dieser Technologie betreiben zu kénnen.

Eine Herausforderung bei der Implementierung dieser Technologie besteht in der Entwicklung leistungsfahi-
ger Brennstoffzellen und Wasserstoffspeichertechnologien, der Gewahrleistung von Sicherheit bei der Hand-
habung von Wasserstoff sowie der Bereitstellung einer ausreichenden Infrastruktur zur Wasserstoffversor-
gung an Flughafen. Derzeit wird die Wasserstoffbrennstoffzelltechnologie hauptséachlich fir kleinere Flug-
zeuge und unbemannte Luftfahrzeuge (Drohnen) entwickelt. FUr groRere Passagierflugzeuge sind weitere
Fortschritte und Investitionen erforderlich, um die Technologie in grollem Malfstab nutzbar zu machen.

Hybride Antriebskonzepte

Bei Hybridsystemen werden herkémmliche DUsentriebwerke mit Elektromotoren kombiniert. Das Flugzeug
kann den Elektromotor fiir Start und Landung nutzen, was Larm und Emissionen in der Nahe von Flughafen
reduziert, und fiir den Reiseflug auf Diisentriebwerke umschalten. Als nachster Schritt in der Verbesserung
der Effizienz von Flugzeugen gilt die Integration von Teilsystemen, um positive Wechselwirkungen zwischen
Teilkomponenten synergetisch nutzbar zu machen (Ranasinghe et al. 2019). Eine vorgeschlagene Methode
ist der Einsatz eines verteilten Antriebs, bei dem die Schubkraft eines Flugzeugs mit mehreren kleineren
Triebwerken erzeugt wird — im Gegensatz zur herkdbmmlichen Antriebskonfiguration mit groRen Triebwerken,
die konzentrierte Schubvektoren erzeugen. Dieses Konzept weist insbesondere grofle Synergien mit den
aufkommenden Hybrid-Elektrotechnologien auf, die eine Alternative zum ausschlieRlichen Einsatz von Ver-
brennungsmotoren darstellen. Beide Konzepte kbnnen kombiniert werden und bieten grofRe Vorteile in Be-
zug auf Larmreduzierung, hdhere Zuverlassigkeit, kiirzere Start- und Landestrecken, besseren spezifischen
Kraftstoffverbrauch und verbesserte Flugstabilitat (Ranasinghe et al. 2019). Es wird diskutiert, Hybridan-
triebssysteme zu nutzen, um die Licke zwischen den Energiedichten von elektrochemischen Zellen und
flissigen chemischen Kraftstoffen, die in Verbrennungsmotoren verwendet werden, zu schlieflen (Ra-
nasinghe et al. 2019).

Die Bedeutung von hybriden Antriebskonzepten fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Hybride Antriebskonzepte werden als Kompromisslésung angesehen, um einige der offenen Probleme von
vollelektrischen Systemen zu Gberwinden. Sie kdnnten gewissermalfen eine Briicke zwischen herkdmmili-
chen, fossilen Kraftstoffen und vollstandig elektrisch oder mit Wasserstoff betriebenen Flugzeugen darstel-
len. Sie haben das Potenzial, Vorteile wie mogliche Kraftstoffeinsparungen, geringere Emissionen und we-
niger Larm bei Start und Landung zu realisieren. Dennoch verfligen sie Gber einige Nachteile. Dazu gehort
die Komplexitat der Integration von zwei Antriebssystem, der Gewicht- und Platzbedarf zusatzlicher Kompo-
nenten an Bord sowie die eingeschrankte Reichweite (Interview Donus).
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Water-enhanced Turbofantriebwerke (WET)

Da Turbofantriebwerke die am weitesten verbreitete Antriebstechnologie in Verkehrsflugzeugen sind, haben
Fortschritte in diesem Bereich ein sehr grofles Potenzial, die Luftfahrt klimafreundlicher zu machen (Ra-
nasinghe et al. 2019). So zielen WET darauf ab, die Effizienz von Turbofantriebwerken zu steigern und
gleichzeitig die Emissionen zu reduzieren, indem Wasser als ein integrales Element in den Triebwerksbetrieb
einbezogen werden. Hierbei wird Wasser flissig oder als feiner Nebel in den Luftstrom des Triebwerks ein-
gespritzt, normalerweise in der Brennstoffkammer oder am Kompressor. Das eingespritzte Wasser hilft bei
der Kuhlung der Verbrennungsgase in der Brennkammer, was hohere Verbrennungstemperaturen ermog-
licht und somit die Effizienz des Triebwerks steigert. Die Technologie erfordert eine genaue Steuerung des
Wasserflusses, um die gewlinschten Effekte zu erzielen, ohne den Triebwerksbetrieb zu beeintrachtigen.
AuBerdem kann die zusatzliche Feuchtigkeit im Triebwerk Korrosion und andere technische Herausforde-
rungen verursachen, die gelést werden mussen.

Die Bedeutung des Water-enhanced Turbofan fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

Neben der Effizienzsteigerung gegenuber konventionellen Antrieben verringert die Einspritzung des Was-
sers beim WET die Bildung von Stickoxiden (NOx) wahrend der Verbrennung. NOx sind schadliche Treib-
hausgase und Schadstoffe, die zur Luftverschmutzung beitragen. Zudem kann der Larmpegel des Trieb-
werks durch die Wassereinspritzung reduziert werden. Es wird geschatzt, dass dieser Ansatz den spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch (SFC) um 15 % reduziert (Afonso et al. 2023).

Zwischenfazit zu innovativen Antriebskonzepten

Zu den Vorteilen der oben diskutierten Antriebstechnologien gehéren die potenzielle Reduzierung von THG-
Emissionen, die Diversifizierung der Energiequellen sowie die Larmminderung. Daneben gibt es eine ganze
Reihe von technologischen Herausforderungen und Barrieren bei der Implementierung. Die beschriebenen
Antriebskonzepte, wie Elektroantriebe, Wasserstoffbrennstoffzellen und Hybridantriebe, befinden sich aktuell
noch in der Entwicklungsphase. Flugzeuge sind aufgrund von Sicherheits- und Effizienzgriinden sehr ge-
wichtsempfindlich. Insbesondere die erforderlichen Energiespeichersysteme wie Batterien und Wasser-
stofftanks kdnnen zusatzliches Gewicht bedeuten, was die Flugleistung und Reichweite einschrankt. Ent-
wicklung und Integration der beschriebenen Antriebskonzepte stellen einen erheblichen Kostenaufwand dar.
Elektrische Antriebe sind stark von Fortschritten in der Batterietechnologie abhangig. Die Entwicklung von
leistungsstarken, leichten und kosteneffizienten Batterien ist eine der gréf3ten Herausforderungen bei der
Einflihrung elektrischer Antriebe in der Luftfahrt. Wenn Wasserstoff als Kraftstoff oder zur Stromerzeugung
in Brennstoffzellen verwendet wird, ist eine umfangreiche Wasserstoffinfrastruktur nétig, um Produktion,
Transport und Lagerung sicherzustellen, was betrachtliche Investitionen erfordert. Zudem missen die Flug-
zeugwartung und -betriebsbereitschaft fiir innovative Antriebe angepasst werden. Dies erfordert Schulungen
und Ressourcen, um sicherzustellen, dass die neuen Technologien effizient und sicher betrieben werden
kénnen.

5.4 Weitere Innovationsbereiche

Die Dekarbonisierung der Luftfahrt wird nicht allein mit Innovationen in den Bereichen Kraftstoffe und neue
Antriebskonzepte zu bewerkstelligen sein. Darliber hinaus spielt die Optimierung sowohl des Flug- als auch
des Bodenbetriebs eine wesentliche Rolle (Afonso et al. 2023). So kdnnten beispielsweise nicht nur die
hohen Kraftstoffkosten von E-Fuels abgefedert und die spezifischen CO2-Emissionen pro Fluggast reduziert,
sondern auch die Reichweite von Flugzeugen mit alternativen Antriebskonzepten erhéht werden (Oko-Insti-
tut e. V. 2020Db).

Effizienterer Flugzeugbau: In den letzten Jahrzehnten wurden konventionelle Flugzeugdesigns immer weiter
optimiert, sodass sie heute einen Stand erreicht haben, bei dem eine weitere Verbesserung nur sehr auf-
wendig zu bewerkstelligen und ein steiler Effizienzanstieg nicht mehr zu erwarten ist (Abbas et al. 2013).
Dennoch wird an neuartigen Flugzeugkonfigurationen geforscht, die den Luftwiderstand erheblich verringern
(Afonso et al. 2023). Durch die aerodynamische Verbesserung, wie beispielsweise durch besonders glatte
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Oberflachenbeschaffenheit oder die Verwendung gebogener Fligelspitzen (Winglets, Abb. 14), Iasst sich
der Kraftstoffverbrauch senken und die Reichweite ernéhen (Oko-Institut e. V. 2020Db).

Abb. 14: Winglet-Design

Eigene Darstellung nach (Afonso et al. 2023)

Abb. 15: Blended Wing Body-Design

Eigene Darstellung nach (Afonso et al. 2023)

In Zukunft konnte insbesondere das Blended Wing Body-Design (BWB; Abb. 15) eine besonders interes-
sante neuartige Flugzeugform darstellen (Oko-Institut e.V. 2020b). Dariiber hinaus entwirft die NASA im
Rahmen der amerikanischen ,Sustainable Flight National Partnership“ aktuell das Experimentalflugzeug X-
66A mit besonders dinnen, kerosinsparenden Fliigeln, die nach dem Transonic-Truss-Braced-Wing-Prinzip
(TTBW) funktionieren (Margetta 2023; Schwan 2023). Rolls-Royce hat die UltraFan-Technologie erfolgreich
getestet, eine vollig neue Triebwerksarchitektur, die einen groRen Schritt zur Effizienzverbesserung heutiger
und kinftiger Flugtriebwerke darstellt (DGLR 2023).
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Luftbetankung (Air-to-Air Refueling): Als eine weitere Option zur Reduktion des Gesamtkraftstoffverbrauchs
auf Langstreckenfligen wird derzeit auch die Luftbetankung gepruft (Wagner et al. 2002). Sie erfordert ein
Tankflugzeug, das die Flugzeuge mit Treibstoff versorgt. Dies ist ein gefahrlicher Vorgang, der eine sorgfal-
tige Planung nétig macht, da beide Flugzeuge wahrend der Betankung synchron fliegen muissen. Das Ver-
fahren wird bereits bei militdrischen Anwendungen eingesetzt, bei denen ein bestimmtes Flugzeug von ei-
nem bemannten Tankflugzeug mit Treibstoff versorgt wird. Thomas et al. (2014) schlagen unbemannte Luft-
fahrtsysteme vor, um die Aufgabe des Tankflugzeugs zu Gbernehmen. Airbus ist es beispielsweise im Jahr
2020 gelungen, die erste vollautomatische Luftbetankung mit einem A330-Tankflugzeug durchzufihren (Air-
bus 2023a).

Fir die Luftbetankung geben Afonso et al. (2023) ein hohes Effizienzsteigerungspotenzial an. Die Techno-
logiereife gilt als hoch. Diese Ldsung ist vor allem fur Langstreckenflige interessant, da mehr als die Halfte
des Flugzeuggewichts auf den Treibstoff entfallen kann; laut Nangia (2006) lieRen sich damit bis zu 40 %
des Treibstoffs einsparen (Afonso et al. 2023). Die betriebliche Sicherheit ist allerdings eine Herausforderung
far die Implementierung.

Zusétzliche Zwischenstopps zur Betankung: Eine Alternative zur Luftbetankung sind zusatzliche Zwischen-
stopps zur Betankung (Afonso et al. 2023). Dieser Ansatz wird bereits bei einigen zivilen und militarischen
Frachttransporten verfolgt. Er hat ebenfalls den Vorteil, dass mit weniger Gewicht geflogen werden kann,
jedoch ohne gefahrliche Mandéver in der Luft (Afonso et al. 2023).

Das Potenzial, die Energieeffizienz mit zusatzlichen Zwischenstopps zur Betankung zu steigern, wird als
mittel eingestuft. Auch hier wird die Technologiereife als hoch eingeschatzt. Sie ist ebenfalls geeignet fir
Langstreckenflugzeuge, bei denen eine Gewichtsreduktion sinnvoll ist. Potenziell nachteilig wirken sich die
verlangerte Reisezeit und die an Flughafen entstehenden erhéhten Emissionen aus — auch wenn die Ge-
samtemissionen sinken. Es muss daher abgewogen werden, ob die mit zusatzlichen Zwischenlandungen
verbundenen Kosten die direkten Betriebskosten ibersteigen oder nicht. Nach Tyagi/Crossley (2009) wird
der Effizienzvorteil durch das Hinzufligen von mehr als einem Tankstopp aufgrund der zusatzlichen Reisezeit
zunichte gemacht (Afonso et al. 2023).

Flugplanung: Eine optimierte Flugplanung auf der Ebene der Fluggesellschaften und des Flugverkehrsma-
nagements (ATM, Air Traffic Management) hat das Potenzial, die Emissionen bei der Durchfiihrung von
Flugen zu senken (Afonso et al. 2023). So sind insbesondere effiziente Belegungsraten zur Verringerung
des Kraftstoffverbrauchs pro Passagier und Kilometer sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus 6kologischer
Sicht wiinschenswert (Afonso et al. 2023). Zudem wird an zahlreichen Innovationen gearbeitet, die uner-
winschte Flugphasen in Warteschleifen und Verspatungen weiter minimieren. Dies gilt insbesondere fiir das
Air Traffic Flow Management (ATFM), wie sie in den Forschungsprogrammen ,Next Generation Air Trans-
portation System” (NextGen) der USA® und ,Single European Sky ATM Research” (SESAR) der EU (SESAR
2020) bearbeitet werden.

Flugroutenoptimierung mittels Digitalisierung: Auch betriebliche MaRnahmen kénnen erheblich zur Effizien-
zerhdhung beitragen. Dazu gehdren insbesondere ein verbessertes Luftraummanagement zur Vermeidung
von Umwegen, effiziente Flugverfahren wie ein langsamerer Sinkflug, klimaorientierte Optimierung von Ge-
schwindigkeit und Flugprofilen sowie eine erhdhte Flugzeugauslastung (Oko-Institut e.V. 2020b). Mithilfe
fortgeschrittener Software und Algorithmen werden die effizientesten Flugrouten ermittelt, wobei Faktoren
wie Wetterbedingungen, Luftverkehr und Treibstoffverbrauch bertcksichtigt werden. Zudem kann so auch
vermieden werden, durch bestimmte Bereiche der Atmosphare zu fliegen, in denen besonders schadliche
Klimawirkungen verursacht werden (Interviews Donus, Nagel, Rauch u. Scholz). Durch diese MalRnahmen
kénnen der Treibstoffverbrauch reduziert, Flugzeiten verkirzt und Emissionen verringert werden.

3 https://www.faa.gov/nextgen (27.11.2023)
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Das weitere Energieeinsparpotenzial fiir Flugroutenoptimierung wird als niedrig bis mittel eingeschéatzt bei
hoher Technologiereife (Afonso et al. 2023). Hierbei kénnten Synergieeffekte mit Air Travel Management
(ATM) ermdglichen, dass verschiedene Schadstoffemissionen durch dieses Vorgehen reduziert werden.

Vollelektrischer Bodenbetrieb: Um einen reibungslosen Betrieb an Flughafen zu gewahrleisten, ist eine Viel-
zahl an Bodenequipment notwendig. Der elektrische Betrieb von z. B. Flugzeugschleppern, Férderbandern,
Gepackwagen, Toilettenwagen, Trinkwasserwagen (Forbes 2019) und Zubringertaxis konnte den 6kologi-
schen FufRabdruck der Luftfahrt reduzieren (Afonso et al. 2023). Trotz einiger Herausforderungen techni-
scher, rechtlicher und betrieblicher Art kommen Lukic et al. (2019) zu dem Ergebnis, dass vollelektrische
Systeme das Potenzial haben, den Treibstoffverbrauch im Reiseflug um bis zu 4 % und gleichzeitig die Be-
triebskosten zu senken, ohne die Rollzeit zu verlangern (Afonso et al. 2023).

Verbesserung der Flughafeninfrastruktur: Uber den Passagier- und Frachtverkehr hinaus tragen Flughéafen
und der Bodenbetrieb zu etwa 10 % der gesamten THG-Emissionen des Luftverkehrs bei, was sich oft un-
verhaltnismaRig stark auf die umliegenden Gemeinden auswirkt (Wolfe et al. 2014). Daher haben viele Flug-
hafen sich zur Dekarbonisierung und Umgestaltung ihres Betriebs verpflichtet (NREL 2022). Die Verbesse-
rungen der Flughafeninfrastruktur, wie Rollwege, Start- und Landebahnen und Terminals, spielen eine ent-
scheidende Rolle, um die Leerlaufzeiten von Flugzeugen zu minimieren und den Verkehrsfluss zu verbes-
sern. Dadurch kdnnen der Treibstoffverbrauch am Boden reduziert, Emissionen verringert und Flughafenka-
pazitaten optimiert werden.

Digitale Simulation von Flugzeugsystemen (digitaler Zwilling): Digitale Zwillinge sind virtuelle Abbilder von
physischen Objekten. In der Luftfahrtindustrie lassen sich mit ihrer Hilfe die Leistungen von Anlagen in Echt-
zeit digital simulieren, vorhersagen und optimieren. So kénnen die Wartungsplanung verbessert, eine héhere
betriebliche Effizienz erreicht und geringere Ausfallzeiten erzielt werden (Interviews Nagel u. Rauch). Die
Verwendung von digitalen Simulationen ermdglicht es zudem Flugzeugherstellern, neue Designs und Tech-
nologien virtuell zu testen, bevor physische Prototypen gebaut werden. Dies kann den Entwicklungsprozess
beschleunigen, den Ressourcenverbrauch reduzieren und umweltfreundlichere Innovationen ermdéglichen.

Zwischenfazit zu weiteren Innovationsbereichen

In diesem Kapitel wurden mehrere energieeffiziente Losungen sowohl fir den Boden- als auch den Flugbe-
trieb vorgestellt. Obwohl alle ermittelten Losungen bereits einen ziemlich hohen Technologiereifegrad er-
reicht haben und somit theoretisch machbar erscheinen, sind insbesondere diejenigen, die die grofiten An-
derungen am Flugbetrieb erfordern (d. h. Luftbetankung und zusatzliche Tankstopps), die vielverspre-
chendsten in Bezug auf Treibstoffeinsparungen, die bis zu 21 % erreichen kénnten (Afonso et al. 2023).
Diese Treibstoffeinsparungen werden jedoch nur fir Langstreckenfligen als realisierbar eingestuft (Afonso
et al. 2023). Unabhangig von der Reichweite und der Nutzlastkapazitat ist die Flugroutenoptimierung, wenn
sie angemessen in die ATM- und Wettervorhersagesysteme integriert ist, eine vielversprechende Option fiir
den aktuellen Flugbetrieb (Afonso et al. 2023).
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6 Klimaneutrale Luftfahrt in Deutschland

Um klimaneutrale Luftfahrt in Deutschland zu erreichen, ist eine Mischung aus unterschiedlichen innovativen
Technologien nétig. Dabei wird das Erreichen von Klimaneutralitat in der Luftfahrt gepragt von zahlreichen
gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, dkologischen und politischen Treibern und Barrieren. Zudem zeichnet
sich das hiesige Innovationssystem Luftfahrt durch zahlreiche Starken und Schwachen aus, die eine kunftige
Gestaltung pragen kénnen.

6.1 Technologiemix fiir die Zukunft

Das vorangegangene Kapitel gab einen umfassenden Uberblick tber die unterschiedlichen Innovationsbe-
reiche und ihr jeweiliges Potenzial fir das Erreichen der Klimaneutralitat der Luftfahrt. Angesichts des aktu-
ellen Stands der Technik wird deutlich: Keine der betrachteten Strategien ist flir sich genommen
aussreichend, um die Emissionsziele zu erreichen (Teoh/Khoo 2016). Aus diesem Grund braucht es eine
Kombination unterschiedlicher MaRnahmen, die die jeweiligen Starken und Schwéchen der Innovationen
sowie unterschiedliche Anwendungsbereiche berlcksichtigt. Mit einer intelligenten Mischung lassen sich die
einflussreichsten Dekarbonisierungspfade realisieren (NREL 2022), wobei nicht nur 6kologische Aspekte zu
beachten, sondern auch wirtschaftliche, menschliche, betriebliche und energetische Beitrage zu leisten sind.
Méglichkeiten zur Effizienzsteigerung, Emissionssenkung und Unternehmensinnovation kénnen von einer
ganzheitlichen Sichtweise profitieren, die das komplette Innovations- und Betriebssystem in den Blick nimmt
und innovative Ansatze so kombiniert, dass Synergieeffekte entstehen (NREL 2022).

Wie im vorangegangenen Kapitel deutlich wurde, hat jede der vorgestellten Optionen ihre spezifischen Vor-
und Nachteile. Zudem haben die Technologien unterschiedliche Technologiereifegrade. Es muss abgewo-
gen werden, unter welchen Umstanden es sinnvoll ist, dass eine bestimmte Technologie zum Einsatz kommt
und wenn ja, ob und wie sie mit anderen Innovationen kombiniert werden kann, um Synergieeffekte zu nut-
zen.

Tab. 5 zeigt in vereinfachter Form, welche Energieoptionen in welchem Zeitraum und fur welche Flugstre-
cken einen breiten Einsatz finden kénnten. Es wird deutlich, dass bestimmte Technologien zunachst fiir be-
stimmte Flugstrecken sinnvoll sind. SAF stellen dabei den wichtigsten Innovationsbereich mit kurzfristigem
Zeithorizont dar, da sie bereits heute in der Bestandsflotte einsetzbar sind und hier kurzfristig Emissionen
senken kénnen. Jedoch sind SAF ab 2025 nur als Beimischung bis max. 2 % zugelassen. Eine weitere Starke
von SAF besteht darin, dass sie auch fiir Langstrecken und grof3e Passagierzahlen einsetzbar sind — der
Anwendungsfall, dessen klimafreundliche Gestaltung aktuell die meisten Herausforderungen mit sich bringt
(Eurocontrol 2023). Hybride Antriebskonzepte haben das Potenzial, ab 2030 auf Regionalstreckenfligen, ab
etwa 2040 auf Kurzstreckenfligen und ab etwa 2050 auf Mittelstreckenfligen zum Einsatz zu kommen
(ATAG 2021).
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Tab. 5: Uberblick (iber Zeithorizonte und Technologieverfiigbarkeit in der Luftfahrt

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Pendelflug
— 9-50 Sitze
— < 60 min. Flug- Elektrisch Elektrisch Elektrisch Elektrisch Elektrisch Elektrisch
zeit und/oder und/oder und/oder und/oder und/oder und/oder
- <1% CO2-
Emissionen
Regionalstrecke
- 50-100 Sitze Elektrisch oder  Elektrisch oder  Elektrisch oder  Elektrisch oder  Elektrisch oder
— 60-90 min. Wasserstoff- Wasserstoff- Wasserstoff- Wasserstoff- Wasserstoff-
F|ugzeit brennstoffzelle brennstoffzelle brennstoffzelle brennstoffzelle brennstoffzelle
o und/oder und/oder und/oder und/oder und/oder
- ~3% CO2-
Emissionen
Kurzstrecke
- 100-150 Sitze Elektrisch oder  Elektrisch oder  Elektrisch oder
— 45-120 min. Wasserstoff-ver- Wasserstoff-ver- Wasserstoff-
Flugzeit brennung brennung verbrennung
und/oder und/oder und/oder
- ~24% CO2-
Emissionen
Mittelstrecke
— 100-250 Sitze
~ 601 5(.) min. Ggf. Wasser-
Flugzeit stoff
— ~24% CO2-
Emissionen
Langstrecke
— 250+ Sitze
— 150+ min.
Flugzeit
—~30% CO2-
Emissionen

Eigene Darstellung nach ATAG 2021, S.54

Die Kernherausforderung bei der Entwicklung und Implementierung neuer Lésungen in der Luftfahrtbranche
ist die lange Dauer, bis ein Produkt den Markt erreicht (,time-to-market®), u. a. aufgrund von Genehmigungs-
verfahren, Zertifizierungen und Sicherheitsauflagen. Daher miissen Flugzeughersteller derzeit parallel in die
Entwicklung unterschiedlicher Technologien investieren. Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass sich
die Technologien durchsetzen, die aktuell bereits einen hohen Technologiereifegrad besitzen.

Abb. 16 zeigt eine angenommene ideale Entwicklung der Technologien bis 2050, die dazu flihrt, dass trotz
eines anzunehmenden Anstiegs der bendtigten Flugtreibstoffenergie fossile Kraftstoffe schrittweise durch
alternative Technologien ersetzt werden konnen.* Fossile Brennstoffe werden zunachst weiterhin eine Rolle
spielen und kdnnten kinftig nach und nach von SAF — insbesondere HEFA — und PtL-Kraftstoffen ersetzt
werden. Wasserstoffantriebe kommen etwa erst ab 2040 ins Spiel und weisen im Verhaltnis bis 2050 nur
einen geringen Anteil auf. Auf batterieelektrische Flugzeuge entfallt bis 2050 mit Abstand der geringste An-
teil.

40 https://www.topsoe.com/sustainable-aviation-fuel/saf-outlook (20.10.2023); unter Verweis auf die SAF-Roadmap der IATA.
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Abb. 16: Technologiepfade und Beitrage zur Klimaneutralitat

8.000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fossile 0 Andere B HEFA B PtL Wasserstoff [l Batterieelektrische
Kraftstoffe Biokraftstoffe Antriebe

Quelle: https://www.topsoe.com/sustainable-aviation-fuel/saf-outlook

Abschlieflend lasst sich festhalten: Es ist davon auszugehen, dass es vermutlich noch mindestens 20 bis 30
Jahre dauern wird, bis die vorgestellten Innovationen in relevanter GréRe zur Anwendung kommen, da die
Technologie entweder noch nicht ausgereift ist oder die verfligbaren Mengenpotenziale der Kraftstoffe kurz-
fristig nicht ausreichend sind (Oko-Institut e.V. 2020b). Um das Potenzial von SAF nutzen zu kénnen, sind
erhebliche Ausweitungen der Produktionskapazitaten erforderlich, bei paralleler Erh6hung der Beimischquo-
ten und Durchflihrung von Zulassungsverfahren.

6.2 Treiber und Barrieren fiir eine klimaneutrale Luftfahrt

6.2.1 Gesellschaft

Wertewandel und gesellschaftlicher Diskurs

Obwohl Klimawandel und -politik mittlerweile in Deutschland gesellschaftlich breit diskutiert werden, besteht
langst noch keine einheitliche Meinung hinsichtlich erforderlicher MaRnahmen (Zentrum Liberale Moderne
2023, S.4). Vielmehr gibt es besonders umstrittene Bereiche, wie beispielsweise die Mobilitat, in denen ei-
nerseits die Notwendigkeit einer Dekarbonisierung gesehen wird, andererseits aber nur eine geringe Bereit-
schaft besteht, erforderliche MaRnahmen zu entwickeln und umzusetzen. Dementsprechend sind gesell-
schaftliche Debatten zunehmend emotionalisiert. Ein Risiko besteht darin, dass in Abhangigkeit von den
jeweiligen Begleitumstanden, wie etwa der individuellen wirtschaftlichen Situation, die Klimapolitik im Bereich
Verkehr als weniger wichtig erachtet wird als andere Politikfelder (Interview Nagel).

Ein Wandel der Werteinstellungen, die Entscheidungen (ber die Wahl der Verkehrsmittel beeinflussen, ist
gegenwartig nur schwer zu erkennen. Eine reprasentative Befragung in Deutschland zeigt beispielsweise fiir
den Privatbereich,* dass das Flugzeug an dritter Stelle nach dem Pkw und der Bahn rangiert, wenn Reisen
fur private Anlasse wie Urlaub, Familienbesuche o. &. durchgefihrt werden (Fraunhofer-Institut flir Solare
Energiesysteme 2020, S.6). Immerhin etwas mehr als 10 % der Befragten geben an, kiinftig weniger fliegen
zu wollen, aber beinahe 80 % beabsichtigen, eine vergleichbare Anzahl an Fligen wie bislang durchzufih-

41 Die Aussage stitzt sich auf eine reprasentative Befragung, die im Oktober 2019 durchgefiihrt worden ist. Die Auswirkungen der
COVID-19-Pandemie sind daher bei den Ergebnissen nicht beriicksichtigt.
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ren. Begriindet wird eine geplante Reduzierung der Flugreisen von einem Viertel der Befragten mit Klima-
schutz*? (Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme 2020, S. 13 f.). Inwieweit die Erfahrungen wéhrend
der COVID-19-Pandemie einen dauerhaften Wandel dieser Einstellung bewirken, ist gegenwartig nur in Form
von Szenarien darstellbar, die lediglich Aufschluss iber mdgliche alternative, nicht aber sich konkret ab-
zeichnende Entwicklungen geben (Michelmann et al. 2023). Ein Grolteil der Deutschen hat, zumindest ge-
genwartig, nur ein geringes Umweltbewusstsein (Stichwort ,Flugscham®) hinsichtlich Flugreisen (YouGov
2023), sodass davon ausgegangen werden kann, dass ein mdglicher anhaltender Wertewandel, der zu einer
bewussten Reduzierung der Flugreisen fihrt, sich sehr langsam entwickeln wird.

Auch auf dem Feld der Geschéftsreisen kdnnte es als Effekt der COVID-19-Pandemie zu einem Umdenken
kommen und Geschaftsreisen zugunsten der Nutzung moderner Kommunikationsmittel vermieden werden
(Gelhausen et al. 2021, S.8). Zunehmend spielen Nachhaltigkeitsgrinde eine Rolle bei der Gestaltung von
Geschaftsreisen, z.B. bei der Wahl des Verkehrsmittels oder der Anzahl der Reisen (VDR 2022, S.19).
Eindeutige Tendenzen sind allerdings noch nicht erkennbar.

Statistisch gesehen erreicht die Anzahl sowohl privater Flugreisen als auch von Geschéftsreisen schon wie-
der annahernd das Niveau des Jahres 2019, wenngleich der Wiederanstieg im Privatbereich schneller zu
verlaufen scheint als im Bereich der Geschaftsreisen (Destatis 2023b).

Bevoélkerungswachstum und Mobilitatsbed(irfnis

Wesentliche Treiber fiir die kiinftige Entwicklung der weltweiten Luftfahrt sind das Bevélkerungswachstum,
ein steigendes Mobilitatsbedirfnis sowie die wirtschaftlichen Mdglichkeiten, die es Menschen erlauben, sich
Flugreisen zu leisten.

Global betrachtet soll die Weltbevdlkerung bis zum Jahr 2100 weiter wachsen, wenngleich nichtin dem Male
wie bisher. Schatzungen zufolge sind zwischen rd. 80 bis 90 % der Weltbevdlkerung noch nie geflogen
(Goéssling/Humpe 2020). Ein steigendes Mobilitadtsbediirfnis zusammen mit einer wachsenden Weltbevdlke-
rung lasst die Nachfrage nach Fliigen steigen. Dementsprechend zeigen Prognosen, dass im Jahr 2050
bereits 10 Mrd. Menschen jahrlich Flugreisen unternehmen kdnnten (Kap. 2.3).

In Deutschland fliegen insbesondere Menschen in den Altersgruppen der unter 30-Jahrigen (29 %) bzw. der
unter 40-Jahrigen (54 %) (Flughafenverband ADV 2023). Diese Altersgruppen werden angesichts der demo-
grafischen Entwicklung in Deutschland perspektivisch kleiner. Allerdings verlauft diese Entwicklung nicht
Uberall auf der Welt gleich verteilt, sondern es wachsen die Altersgruppen, die Flugreisen unternehmen
(ATAG 2021, S.35 ff.). Angesichts des weltweiten Bevolkerungswachstums werden die grofdten Zuwachse
an Flugpassagieren in der Weltregionen Asien-Pazifik erwartet (Géssling/Humpe 2020, S.5).

Auch Wohlstandsveréanderungen haben Auswirkungen auf die Nachfrage nach Flugreisen. Ein zunehmender
individueller Wohlstand geht einher mit einem steig