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Nachhaltiger fliegen

BJORN NIESEN | PETER JANSOHN | JORG ROTH

Luftfahrt ist besonders klimaschddlich, hat aber das Emissi-
onsziel netto Null bis 2050. Die Einfiihrung neuer Antriebe ist
eine technische Herausforderung. Doch die bestehende Flug-
zeugflotte lieRBe sich durch synthetisch hergestelltes Kerosin
nachhaltiger machen. Ein Uberblick zum Entwicklungsstand
bei diesen Drop-in-Treibstoffen.
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eit die COVID-Pandemie in den Hintergrund geriickt ist,

kehrt das Fernweh zuriick. Entsprechend wird wieder
vermehrt geflogen, sodass der Passagierflugverkehr ab 2024
voraussichtlich das Vor-Corona-Niveau erreichen wird. Ver-
schiedene Szenarien gehen davon aus, dass er danach kon-
tinuierlich weiter zunehmen wird, mit jihrlichen Wachs-
tumsraten von zirka 2-4% [1]. Offenbar trotzt die Reiselust
dem wachsenden Bewusstsein iiber die Klimaauswirkun-
gen des Fliegens - Stichwort ,Flugscham“. Aber werden
auch wir in Zukunft ohne schlechtes Gewissen fliegen kon-
nen? Wie kann der Flugverkehr entsprechend den Zielen
des Pariser Klimaabkommens in den kommenden Jahrzehn-
ten klimaneutral werden?

Einer der Hauptansatzpunkte ist der Antrieb. Hier ste-
hen im Wesentlichen drei verschiedene Moglichkeiten zur
Mitfithrung und Bereitstellung der bendtigten Energie zur
Diskussion: elektrochemisch in Batterien, in Form von Was-

serstoff oder als Drop-in-Treibstoffe, die dem fossilen Kero-
sin dhnlich sind, wie Biokerosin oder synthetisches Kero-
sin. Diese drei Optionen wollen wir im Folgenden verglei-
chen. Eine wichtige Kenngrof3e dabei ist der spezifische
Energiegehalt des Treibstoffs oder der Batterie.

Bei batterieelektrischen Flugzeugen ist es vor allem die
gravimetrische Energiedichte, die wortlich ins Gewicht
fillt: Die in Elektroautos gingigen Lithium-Ionen-Batterien
erreichen etwa 250 Wh/kg auf Zellebene. Kerosin hat eine
Energiedichte von zirka 12000 Wh/kg, liegt also etwa um
einen Faktor 50 hoher. Selbst wenn die hohere Effizienz
von Elektromotoren gegeniiber Diisentriebwerken und die
zu erwartenden kontinuierlichen Verbesserungen der Bat-
terietechnologien in Betracht gezogen werden, bleibt den-
noch eine grofle Liicke bei der Energiedichte. Somit eignen
sich batterieelektrische Flugzeuge auf absehbare Zeit eher
fiir Nischenanwendungen wie Kurzstrecken mit kleiner
Passagierzahl, Sportfliegerei oder Ausbildungsflugzeuge.
Erste solche Modelle wurden vor Kurzem auf den Markt
gebracht.

Wasserstoff hat, in fliissiger Form bei -253 °C, eine
hohe gravimetrische Energiedichte, allerdings hat er eine
viermal geringere volumetrische Energiedichte als Kerosin.
Entsprechend miisste das gesamte Flugzeugdesign dras-
tisch an das massiv groflere Tankvolumen angepasst wer-
den. Airbus hat entsprechende Pline fiir ein komplett neu
entworfenes Wasserstoff-Flugzeug mit Namen ZEROe, das
bis 2035 marktreif sein soll. Verschiedene Varianten des

Die heutige Flugzeugfiotte, insbesondere fiir die Langstrecke, wird zu einem groRen Teil noch einige Jahrzehnte im Ein-
satz bleiben. Mit Drop-in-Treibstoffen Idsst sie sich klimafreundlicher machen, wie dieser A-380 von Airbus im Mdrz 2022
auf einem dreistiindigen Testflug demonstrierte: Eines seiner Triebwerke war so umgeriistet, dass es rein synthetisches
Kerosin (Sustainable Aviation Fuel, SAF) verbrennen konnte (Foto: A. Domenjou, © Airbus SAS 2022).
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ABB. 1 ‘ FOSSILES KEROSIN

Bevorzugte Lange der
Kohlenstoffketten Cg-C1s

iso-Alkane

©/\ Aromaten
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Veranderliche Anteile

Durchschnittliche chemische Zusammensetzung von fossilem Kerosin (Tortendiagramm: nach T. Edwards, Verteilungsdiagramm: nach

J- Heyne).

Wasserstoffantriebs werden dabei erprobt. Aufgrund des
wesentlich groeren Tankvolumens werden Wasserstoff-
Flugzeuge voraussichtlich eher im Kurz- bis Mittelstrecken-
Segment eingesetzt werden konnen. Zusitzlich fithren die
aufwendigen Anpassungen des Antriebs, der Tanks und der
gesamten Treibstoff-Logistik dazu, dass die Markteinfiih-
rung hohe Investitionen und wegen der strengen Sicher-
heitsanforderungen im Aviatikbereich zusitzliche Zertifizie-
rungsprozesse erfordern wird.

Fiir groBe Langstrecken-Flugzeuge bieten sich alter-
native Treibstoffe an, deren chemische und physikalische
Eigenschaften dem fossilen Kerosin so dhnlich sind, dass
sie direkt in konventionellen Triebwerken benutzt werden
konnen. Mit diesen Drop-in-Treibstoffen kann die beste-
hende Flugzeugflotte weiterbetrieben werden, und sie
lassen sich stufenlos durch vermehrte Beimischung zu fos-
silem Kerosin einfithren. Dies ist umso wichtiger, weil
Flugzeuge zwischen 20 und 25 Jahren im Dienst stehen
und damit nur etwas mehr als eine Flugzeuggeneration bis
2050 bleibt.

Alternative Drop-in-Flugtreibstoffe

Die Drop-in-Moglichkeit ist folglich zentral fiir die schnelle
Einfiihrung alternativer Flugtreibstoffe. Dabei miissen die
physikalischen und chemischen Eigenschaften gentigend
nahe am fossilen Treibstoff liegen. So miissen etwa Vorga-
ben zu Energiedichte, Viskositit, Siedepunkt, Flammpunkt
und Schmelzpunkt in engen Grenzen erfiillt werden. Die
globale Zivilluftfahrt verwendet dafiir den Standard Jet A-1
[2]. Da fossiles Kerosin aus einer Mischung verschiedener
Molekiile und Molekiilklassen besteht (Abbildung 1), kann
drop-in-fihiger Treibstoff auch eine angepasste Mischung
anderer Molekiile mit gleichen Eigenschaften beinhalten,
also zum Beispiel weniger aromatische Verbindungen oder
eine andere Verteilung der Kettenlingen der Alkane.
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Diese moglichen Anpassungen der chemischen Zusam-
mensetzung sind auch deshalb interessant, weil die CO-
Emissionen nur etwa ein Drittel bis zur Hilfte der Klima-
auswirkungen des Flugverkehrs ausmachen [3]. Mindestens
ebenso wichtig sind weitere Faktoren, wie die Bildung von
Kondensstreifen und Wolken. Diese werden durch Ruf3-
partikel begiinstigt, die vorwiegend aus der Verbrennung
von Aromaten stammen. Ein synthetischer Treibstoff kann
durch eine angepasste Zusammensetzung mit geringerer
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Abb. 2 Vergleich von herkommlichem Kerosin des Typs Jet A-1
(rechts) mit einem synthetischen Aquivalent aus der Schwei-
zer SynFuels-Initative (links). Die geringe RuBbildung des
synthetischen Forschungsmusters (nicht zertifiziert) ist auf
das Fehlen von Aromaten zuriickzufiihren und hitte im Flug-
betrieb eine geringere Kondensstreifen-Bildung zur Folge.

Die gelbliche Farbe des jet A-1 kommt durch den Anteil un-
gesittigter Verbindungen zustande (Foto: M. Fischer, |. Roth,

F. Dubray, PSI).
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RuB3bildung verbrennen und so zusitzlich zur Reduktion
der Klimawirkung des Fliegens beitragen (Abbildung 2).
Die genauen Werte fiir die Klimaauswirkungen des Flugver-
kehrs, welche nicht durch CO,-Emissionen verursacht wer-
den, sind aufgrund der grolen Komplexitit der Vorginge
schwer zu ermitteln. Daher sind sie Gegenstand der wis-
senschaftlichen Diskussion.

Ausgangsstoffe
Historisch betrachtet wurden fiir synthetische Treibstoffe
hauptsichlich Kohle oder Erdgas als Ausgangsstoffe ver-
wendet. Vor dem Zweiten Weltkrieg war Erdol fir Treib-
oder Brennstoffe in Mitteleuropa knapp, Braunkohle und
Steinkohle hingegen reichlich vorhanden. Eine dhnliche
Situation gab es in Stidafrika wihrend des Apartheid-Re-
gimes wegen des Olboykotts der OPEC-Staaten. Auerdem
gibt es Gebiete mit groen Erdgasvorkommen, die nicht
oder nicht ausreichend durch Pipelines an den Export-
markt angeschlossen sind. Deshalb wurde schon ab den
1920er-Jahren in Deutschland ein Verfahren entwickelt, um
aus Kohle fliissige Energietriger herzustellen. Eine zentrale
Rolle bei diesem nach den Chemikern Franz Fischer und
Hans Tropsch benannten Verfahren spielt Synthesegas,
eine Mischung aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid sowie
teilweise CO, Spiter wurde dieses Verfahren in Siidafrika
in grofem Mafdstab weiterentwickelt und in den letzten
Jahrzehnten auf der Basis von Erdgas und schlieflich Bio-
masse erweitert.

Wird Biomasse als Ausgangsstoff verwendet, stehen
grundsitzlich zucker- oder stirkehaltige Pflanzenteile,
pflanzliche und tierische Fette sowie ligninhaltige Pflanzen-
teile zur Verfiigung - Lignin ist ein Bestandteil von Holz. Je
nach Ausgangsstoff werden dabei unterschiedliche Verfah-
ren verwendet. Biotreibstoffe konnen in direkter Konkur-
renz zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Hier wird des-
halb vermehrt auf biogene Abfille und Reststoffe zuriick-
gegriffen, die jedoch nur begrenzt verfiigbar sind. Zusitzlich
gilt es, einen erhohten Diingereinsatz und erhohte CO,-
Emissionen aus direkter und indirekter Anderung der Land-
nutzung zu vermeiden.

Um diese mit der Herstellung von Biotreibstoffen ver-
bundenen Herausforderungen zu vermeiden, sind Syn-
theseverfahren fiir Flugtreibstoffe in Entwicklung, die CO,
und Wasser als Ausgangsstoffe nutzen, unter Einsatz von
erneuerbarer elektrischer Energie. Solche strombasiert her-
gestellten synthetischen Flugtreibstoffe werden auch als
e-Kerosin bezeichnet, die Syntheseverfahren als Power-to-
Liquid-Verfahren. Diese Verfahren befinden sich im Mo-
ment an der Schwelle zur industriellen Anwendung und
miissen weiterentwickelt werden, um einen schnellen Aus-
bau der Produktionskapazitit und einen hoheren techno-
logischen Reifegrad zu erlangen.

Um solche Treibstoffe nachhaltig zu machen, ist die
Herkunft des verwendeten CO, essenziell. Es sollte von
nichtfossilen Punktquellen wie Kliranlagen oder Biomasse-
kraftwerken stammen oder direkt aus der Atmosphire ent-
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nommen werden. Als Alternative kann CO, aus nicht ver-
meidbaren Quellen, wie Millverbrennungsanlagen oder
Zementwerken, verwendet werden, solange noch keine
Infrastruktur zur langfristigen Speicherung ihrer CO»-Emis-
sionen zur Verfiigung steht. Zusitzlich muss die benotigte
Elektrizitit durch COz-arme, erneuerbare Quellen zur Ver-
fligung gestellt werden, wie Wasser- oder Windkraft und
Photovoltaik (PV). Um die Zwischenschritte der Strompro-
duktion und der Elektrolyse zu umgehen, werden Sun-to-
Liquid-Verfahren als Alternative zu Power-zu-Liquid-Ver-
fahren entwickelt. Hier liefert Sonnenlicht - in Solarturm-
anlagen mithilfe von Spiegelfeldern stark konzentriert - die
benotigte Energie zur Herstellung des Synthesegases in
Form von Hochtemperaturwirme. Sun-to-Liquid-Verfahren
haben aber mit anderen Herausforderungen zu kimpfen
und sind, im Gegensatz zur PV und Elektrolyse, noch nicht
kommerziell erhiltlich.

Synthesepfade
Mit den oben beschriebenen Ausgangsstoffen kann man
Flugtreibstoffe tiber eine Vielzahl von Synthesepfaden her-
stellen (Abbildung 3). Einige dieser Herstellungspfade wur-
den bereits zur Verwendung in der kommerziellen Luftfahrt
zugelassen. Allerdings liegt die hochste zugelassene Bei-
mischquote von synthetischem zu fossilem Kerosin mo-
mentan noch bei lediglich 50 %.

Ein Synthesepfad fiir Biokerosin, der bereits kommer-
ziell eingesetzt wird, basiert auf Estern und Fettsiuren
(Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, HEFA). Hierbei
werden in einem ersten Schritt aus biogenen Fetten und
Olen die Fettsiuren gewonnen. Diese werden gesittigt,
zum Aldehyd und schlie8lich zum Alkan reduziert (Hydrie-
rung). Feuchte Biomasse, etwa Klirschlamm, bendtigt viel
Energie fiir die Trocknung, deshalb ist eine direkte Ver-
arbeitung ohne Trocknung giinstiger. Dies ist mit hydro-
thermalen Verfahren moglich (Abbildung 3), die unter ho-
hem Druck arbeiten, damit das Wasser der Biomasse in die
superkritische Phase eintritt. Mit hydrothermaler Verga-
sung (HTV) kann so sehr effizient Biogas hergestellt wer-
den, die hydrothermale Verfliissigung (HTL) produziert ein
roholihnliches Produkt, das mit Wasserstoff zu erneuerba-
rem Kerosin veredelt werden kann. Mit Katalysatoren lisst
sich die gewiinschte Zusammensetzung an Kohlenwasser-
stoffen erzeugen. Diese Verfahren befinden sich noch in
der Erprobungs- und Demonstrationsphase.

Bereits seit Jahrzehnten im Einsatz sind die Methanol-
synthese und das Fischer-Tropsch-Verfahren. Bei nichtfos-
silen Ausgangsstoffen, wie trockener Biomasse - Holz oder
festen biogenen Abfillen aus Industrie, Gewerbe und Haus-
halten - oder CO, und Wasser, sind die Verfahren noch in
Entwicklung und haben teilweise den Demonstrationsmaf3-
stab erreicht. Eine zentrale Rolle bei beiden Verfahren
spielt auch hier das Synthesegas. Es kann je nach Ausgangs-
stoff durch verschiedene Prozesspfade erhalten werden
(siehe Zusatztext ,Details zu Drop-in-Treibstoffen“, Infos
zum Download unter ,Zusatzmaterial“ unten).

© 2023 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
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Aus dem Synthesegas kann man auf verschiedenen Pfa-
den, Uiber weitere Zwischenschritte, synthetisches Kerosin
herstellen. Der Fischer-Tropsch-Prozess ist dabei das am bes-
ten etablierte Verfahren: Dabei werden unter Verwendung
von Kobalt- oder Eisenkatalysatoren Gemische von Kohlen-
wasserstoffen mit einer relativ breiten Verteilung von Ket-
tenlingen gebildet. Neben mittellangen Alkanen im Ben-
zin-, Diesel- und Kerosin-Bereich entstehen auch Schmier-
ole und Wachse. Diese Produktverteilung kann man durch
‘Wahl des Reaktortyps und Katalysators sowie Verfahrens-
parametern wie Druck, Temperatur und des Verhiltnisses
von Wasserstoff zu den Kohlenoxiden beeinflussen. Durch
anschlieBendes Aufarbeiten des Rohprodukts durch hydrie-
rende Spaltung in Hydrocrackern lisst sich die Ausbeute
der Molekiile mit der gewiinschten Kettenlinge von etwa
8-16 Kohlenstoffatomen, die fiir synthetisches Kerosin in-
teressant sind (Abbildung 1), weiter erhohen. Dies kann
zum Beispiel in Raffinerien fiir die Verarbeitung von Erdol-
produkten geschehen.

ABB. 3 ‘ SYNTHESEPFADE

Ein weiterer Synthesepfad fiihrt Uiber die Herstellung
von Methanol, das direkt iiber thermochemische Verfah-
ren unter Verwendung von Kupfer-Zinkkatalysatoren aus
Synthesegas oder CO, und Wasserstoff gewonnen wer-
den kann. Da Methanol relativ reaktiv ist, lassen sich hier-
aus weitere Zwischenprodukte wie Olefine herstellen, aus
denen dann auch Flugtreibstoffe erzeugt werden konnen.
Kohlenwasserstoffe mit Kettenlingen im Bereich des Kero-
sins konnen durch Methanol-Olefin-Verfahren und nachfol-
gende Oligomerisierungsprozesse gewonnen werden (ni-
here Erklirung solcher Begriffe aus der Chemie und Verfah-
renstechnik siehe ,Glossar“ im Zusatztext ,Details zu
Drop-in-Treibstoffen). Das Verfahren bietet den einzigar-
tigen Vorteil, dass Kohlenwasserstoffe in einem engen Zu-
sammensetzungsbereich erzeugt werden konnen. Die hohe
Umwandlungsrate von Methanol kann dann mit einer gro-
Ben Selektivitit fir Iso-Paraffine und Aromaten mit hohe-
rem Oktanwert kombiniert werden.

LUFTFAHRT
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Verschiedene Pfade zur Herstellung von erneuerbarem Kerosin, SAF: Sustainable Aviation Fuel. Die Ziffern 1-3 markieren Methanol, Methan oder
Alkene wie Ethylen, die als Zwischenprodukte auch fiir alternative Syntheserouten dienen kénnen (Quelle: PSI).
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Abb. 4 Elektrolyseur zur Herstellung von Wasserstoff fiir Mobilitdtsanwendungen. Dabei wird Wasser
mit elektrischer Energie in Sauerstoff und Wasserstoff aufgetrennt. Wasserstoff kann direkt in speziell
ddfiir gebauten oder umgeriisteten Flugzeugen als Treibstoff verwendet werden oder als Basis zur Her-

Wie bei allen thermochemischen Syntheseverfahren,
also auch dem Fischer-Tropsch-Verfahren, gibt es dabei
mehrere Herausforderungen, die zu einer Anzahl unter-
schiedlicher Losungsansitze gefiihrt hat. Die chemischen
Reaktionen sind exotherm - setzen also Warme frei -, brau-
chen feste Katalysatoren und sind durch das thermodyna-
mische Gleichgewicht limitiert. Das bedeutet, dass je nach
Druck, Temperatur und Konzentrationsverhiltnissen die
Riickreaktion gleich schnell oder sogar schneller abliuft als
die Vorwiirtsreaktion. Bei exothermen Reaktionen ist insbe-
sondere Letzteres bei hohen Temperaturen der Fall. Zusitz-
lich verringert sich bei hohen Temperaturen oftmals die
Selektivitit, das heiflt, es entstehen unerwiinschte Neben-
produkte. Aus diesem Grund ist eine zuverlidssige Kithlung
der Reaktoren notig, um die Ausbeute zu maximieren.

Um die Gleichgewichtslimitierung zu umgehen, kann
man fiir die Methanolsynthese zum Beispiel den Druck er-
hohen oder die Reaktionsprodukte aus dem Bereich des
Katalysators selektiv entfernen. Bei der groftechnischen
Methanolsynthese aus Erdgas wurde die Druckerhohung
gewihlt und mit einer Riickfiihrung der nicht reagierten
Ausgangsstoffe kombiniert. Die Energie fiir die Gaskom-
pression gewinnen Dampfturbinen aus der Abhitze der
Erdgasreformierung.

Versucht man, Methanol aus CO, und Elektrolyse-
Wasserstoff herzustellen, gibt es diese Moglichkeit zur
internen Abwirmenutzung nicht, die Kompressoren fiir
die Druckerh6hung miissten mit teurem Strom betrieben
werden. Um das zu umgehen, untersucht unser Team in

stellung von synthetischen Drop-in-Flugtreibstoffen dienen (Foto: Empa).
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der ,Synthetic Fuels from Renewable Resources“Initiative
des Paul Scherrer Instituts und der Empa in der Schweiz,
inwieweit sich die Gleichgewichtslimitierung auch durch
selektive Abtrennung der beiden Reaktionsprodukte Was-
ser und Methanol umgehen lisst (siche auch ,Internet”
auf S. 174). Der von uns gewihlte Reaktortyp baut auf
dem Prinzip der Gas-Feststoff-Wirbelschicht auf und er-
moglicht es so, diese Stoffe mit festen Adsorbentien zu
entfernen. Dariiber hinaus ermdglicht er auch eine opti-
male Temperaturkontrolle.

Elektrochemische Verfahrensschritte
Auch elektrochemische Verfahren wie die Wasser- oder
COy-Elektrolyse konnen eine tragende Rolle bei der Herstel-
lung von nachhaltigen Flugzeugtreibstoffen spielen. Mittels
Wasserelektrolyse kann man mit erneuerbarer Elektrizitit
den Wasserstoff erzeugen, der fiir die Umwandlung von
CO;, in Flugtreibstoff verwendet werden kann. Diese Tech-
nologie zur Wasserstofferzeugung ist industriell entwickelt
und auf dem Markt verfiigbar. Die Grundeinheit eines Elek-
trolyseurs (Abbildung 4) besteht aus zwei Elektroden, die
durch einen Elektrolyten - fliissig oder fest, alkalisch oder
sauer - getrennt und von Wasser oder Dampf umgeben
sind. Die Reaktion an der Anode setzt Sauerstoff frei, wih-
rend an der Kathode der gewtinschte Wasserstoff entsteht.
Diese Grundeinheiten werden elektrisch in Reihe geschal-
tet und bilden den Zellstapel des Elektrolyseurs.

Neben diesem seit Langem bekannten und kommerziell
etablierten Prozess der Wasserelektrolyse gibt es als weite-
res Verfahren die COx-Elektrolyse. Sie
kann das inerte CO, aufspalten und
nutzbar machen. Dabei kann sie direkt
elektrochemisch Verbindungen mit
einem Atom oder zwei Atomen aus
Kohlenstoff erzeugen, wie CO, CHy,
Methanol, Ameisensiure oder Formal-
dehyd, aber auch Ethen, Ethanol oder
Essigsdure. Welches dieser Produkte
aus dem CO, gebildet wird, hingt
vom Elektrokatalysator, der angeleg-
ten Spannung und anderen Parame-
tern ab. Die grofe Herausforderung
besteht darin, das gewiinschte Pro-
dukt mit hoher Selektivitit und Aus-
beute zu erzeugen. Dazu miissen die

Prozesse an der Elektrode besser ver-
standen werden. Hier ist die For-
schung vergleichsweise jung, ver-
spricht aber ein grofles Potenzial.
Wir entwickeln in der gemein-
samen Initiative ,Synthetic Fuels from
Renewable Resources“ (siehe ,Inter-
net“) unter anderem auch verschie-
dene elektrochemische Ansitze wei-
ter. Im Labormafistab funktioniert die
elektrochemische Erzeugung von CO
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aus CO; an einer Silber- oder Goldelektrode bereits gut.
Dies ist interessant, denn CO bildet die Ausgangsbasis fiir
alle chemischen Produktionsprozesse, die auf Synthesegas
aufbauen und ermoglicht damit einen Einstieg in die eta-
blierten Verfahren der Petrochemie. Der Einsatz von Kup-
ferelektroden erlaubt iiberdies die elektrochemische Er-
zeugung von Substanzen mit Kohlenstoff-Kohlenstoffbin-
dungen wie Ethylen sowie Ethanol und in geringeren
Mengen Propanol. Wihrend Ethanol und Propanol direkt
als Treibstoffe verwendbar sind, ist Ethylen ein wichtiger
Rohstoff fiir die Kunststoffindustrie. Ethylen kann aber
auch mittels Oligomerisierung in Drop-in-Flugzeugtreib-
stoffe umgewandelt werden [4].

Produktionsstandorte und Potenziale
Uber den Einsatz von Drop-in-Treibstoffen im Flugverkehr
hinaus gibt es auch die Perspektive, diese ganz allgemein
in zukiinftigen Energiesystemen einzusetzen, inklusive dem
Verkehrssektor. Darauf gehen wir im Abschnitt ,Nachhal-
tige Treib- und Brennstoffe in zukiinftigen Energiesyste-
men“ im Zusatztext niher ein.

Dem Vorteil des direkten Ersatzes fossiler Energietriger
durch die Drop-in-Moglichkeit steht allerdings der Nachteil
der - im Vergleich zur direkten Nutzung von Strom wie in
Batterieflugzeugen - weit geringeren Energieeffizienz ge-
geniiber. Dies ergibt sich aus der langen Prozesskette der
synthetischen, strombasierten Energietriger, die eine Reihe
verlustbehafteter Prozesse wie Elektrolyse, Fischer-Tropsch-
Synthese und der Umwandlung in den Triebwerken bein-
halten. Stromnetz, Ladestation, Batterie und Elektromotor
dagegen weisen im Vergleich dazu insgesamt eine etwa
vier- bis fiinffach hohere Gesamteffizienz auf. Dieser Ver-
lust an Wirkungsgrad macht sich nicht nur in der Treibh-
ausgasbilanz und den Kosten bemerkbar, sondern ist auch
angesichts der in Europa auf absehbare Zeit beschrinkten
Moglichkeiten zum Ausbau der fiir die Herstellung von syn-
thetischen Treib- oder Brennstoffen benotigten erneuer-
baren Stromproduktion zu beachten.

Gerade hier besitzen die synthetischen Treib- und
Brennstoffe allerdings wieder einen essenziellen Vorteil,
der die Energieeffizienz bei der Produktion relativiert: An-
ders als Elektrizitit lassen sie sich problemlos und kosten-
glinstig liber bereits vorhandene Handelsrouten und Infra-
struktur global transportieren und monatelang speichern.
Folglich wird voraussichtlich der Grof3teil der syntheti-
schen Flugtreibstoffe in Zukunft in Regionen auferhalb
Europas hergestellt und nach Europa importiert werden.
Hier bieten sich vor allem Regionen an, die eine starke
Sonneneinstrahlung, gute Windbedingungen oder idealer-
weise beides zusammen aufweisen. Nicht zu vernachlissi-
gen sind dabei der Wasserbedarf und soziookonomische
Faktoren, wie die politische Struktur und Stabilitit einer
Region.

Der globale Power-to-X-Atlas des Fraunhofer-Instituts
fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) [5]
hat aufgrund dieser Faktoren Lindern wie den USA, Aus-
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TAB. 1 | ReFuelEU AVIATION PACKET'

LUFTFAHRT

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gesamtanteil nachhaltiger

Flugtreibstoffe (SAF) | % 2 e Ay 2

42 70

Unteranteil

synthetischen (e-)Kerosins | % - 2 g -

= 35

1 Obligatorische Beimischquoten fiir nachhaltige Flugtreibstoffe, nach einer vorldufigen Einigung des

Europdischen Rats und des europdischen Parlaments (Stand: 25. April 2023).

tralien, Chile, Kanada und Argentinien ein grofes Potenzial
bescheinigt [6]. Im Hinblick auf die Erfahrungen mit der
gegenwartigen Energiekrise muss hier auch darauf geachtet
werden, dass Europa sich nicht in zu starke Abhingigkeit
einzelner Staaten oder Regionen begibt. Global betrachtet
liegt das Potenzial laut dieser Analyse bei etwas mehr als
der Hilfte des heute geforderten Erdgases und Erdols, wire
also fiir den Flugverkehr ausreichend. Voraussetzung wire,
dass der potenziell konkurrierende Bedarf an synthetischen
Treib- und Brennstoffen in anderen Sektoren wie Gebiude-
heizungen und Personenfahrzeuge durch konsequente
Elektrifizierung niedrig genug gehalten wird.

Bei Biokerosin ergibt sich aus der Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion eine Limitierung der verwertbaren
Biomasse. Das genaue Potenzial ist schwer abzuschitzen,
wird aber voraussichtlich bei Weitem nicht ausreichen, um
den gesamten Bedarf an Flugtreibstoffen abzudecken.
Strombasierte synthetische Treibstoffe und Biotreibstoffe
werden also beide eingesetzt werden.

Markteinfiihrung und Kosten
Die Europiische Kommission hat 2021 im Rahmen des ,Re-
FuelEU Aviation Packet“ obligatorische Mindest-Beimisch-
quoten fiir nachhaltige Flugtreibstoffe vorgeschlagen, wo-
bei auch Anteile spezifisch fiir strombasiertes synthetisches
Kerosin vorgeschrieben werden sollen; Tabelle 1 zeigt die
im April 2023 aktualisierten Zahlen.

Biokerosin wird bereits regelmifig in Linienfliigen ein-
gesetzt, 2019 lag der Anteil allerdings international noch
unterhalb von 0,1% [7]. Der Flughafen Oslo ist hier seit
einigen Jahren Vorreiter. Der grofite Produzent von Bio-
kerosin in Europa, Neste, hat gegenwirtig eine Produk-
tionskapazitit von 100000 t pro Jahr, die bis Ende 2023
auf 1,5 Mio. t ausgebaut werden soll. Als Ausgangsstoffe
werden dafiir unter anderem altes Speisedl und andere
Fettabfille verwendet (HEFA-Prozess). Allerdings sind die-
se Mengen noch gering im Vergleich zum Gesamtbedarf
des Flugverkehrs: 2019 wurden weltweit 330 Mio. t an
Flugtreibstoffen verbraucht [8]. Die Kosten dieser Treib-
stoffe waren 2019, vor den starken Preisausschligen nach
unten durch die COVID-Pandemie und nach oben durch
die aktuelle Energiekrise, zirka 50 % hoher als fir fossiles
Kerosin [9]. Auch wenn die technologische Entwicklung
und Skaleneffekte die Produktionskosten von Biokerosin
voraussichtlich senken werden, konnte die limitierte Ver-
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INTERNET

Synfuels
https:|Jwww.empa.ch|de|web|s604|synfuels

Move-Plattform der Empa
https:||t1p.de[EmpaMove

ESI (Energy System Integration)-Plattform am Paul Scherrer
Institut
https:||t1p.de|PSI_ESI

fiigbarkeit der biologischen Ausgangsstoffe groflere Kos-
tensenkungen in den kommenden Jahrzehnten verhin-
dern.

Strombasiertes synthetisches Kerosin wird bislang auf3er
in kleineren Demonstrationsprojekten noch kaum kommer-
ziell hergestellt. Um die geplante Beimischpflicht in der EU
zu erfiillen, miisste spitestens ab 2030 synthetisches Kero-
sin in groferen Mengen auf dem Markt verfiigbar sein.
Dank der Drop-in-Fihigkeit kann dieser Anteil dann stufen-
los erhoht werden und soll 2050 mindestens 35 % erreichen
(Tabelle 1).

Solche obligatorischen Beimischquoten, zusammen mit
freiwilligen Initiativen verschiedener Marktakteure sind
notig, da die Herstellungskosten von strombasiertem syn-
thetischem Kerosin zurzeit noch ein Mehrfaches von fos-
silem Kerosin betragen. Es wird erwartet, dass diese Kos-
ten durch Technologieentwicklung und die Hochskalie-
rung der Produktion bis 2050 auf etwa 1-1,5 €/1 gesenkt
werden konnen. Gleichzeitig wird erwartet, dass fossiles
Kerosin bis dahin durch die stark erhOhten Preise fiir CO»-
Zertifikate wesentlich teurer wird, sodass synthetisches
Kerosin bis Mitte des Jahrhunderts konkurrenzfihig wer-
den konnte [10].

Noch sind wir allerdings davon weit entfernt. Die aktu-
elle Situation wird durch den ersten Linienflug, fiir den
strombasiertes synthetisches Kerosin aus nichtfossilen
Quellen verwendet wurde, verdeutlicht: Fiir einen Flug von
Amsterdam nach Madrid wurde im Februar 2021 eine Boe-
ing 737 mit 5001 synthetischem Kerosin betankt. Diese
Menge entspricht allerdings weniger als 10% des fiir diesen
Flug bendétigten Treibstoffs. Der Zusatztext ,Details zu
Drop-in-Treibstoffen® stellt mehrere Demonstrations- und
Pilotproduktionsanlagen vor, die bereits im Betrieb sind,
gebaut werden oder angekiindigt wurden. Sie sollen die
Markteinfithrung der strombasierten synthetischen Flug-
treibstoffe vorbereiten.

Nach der Power-to-Liquid-Roadmap der Deutschen Bun-
desregierung [11] sollen die Produktionskapazititen so
weit ausgebaut werden, dass bis 2030 jihrlich mindestens
200000 t strombasiertes synthetisches Kerosin fiir den
deutschen Luftverkehr genutzt werden konnen, was etwa
2% des Kerosinabsatzes in Deutschland im Jahr 2019 ent-
spricht.

www.phiuz.de

Fazit und Ausblick
Die Flugbranche wird im Zuge der Netto-Null-Emissions-
ziele vieler Linder in den kommenden Jahren und Jahr-
zehnten ihren Beitrag zur radikalen Reduktion der CO»-
Emissionen leisten miissen. Dies wird voraussichtlich zuerst
und vor allem iiber die Einfithrung von hier vorgestelltem
nachhaltigem Kerosin geschehen, dank Drop-in-Fihigkeit
stufenlos und ohne grole Anpassungen der Flugzeuge und
Betankungs-Infrastruktur.

Die hohere technische Reife der Biotreibstoffe ermog-
lichte es, sie zuerst einzusetzen. Durch die limitierte Verfiig-
barkeit von Abfallbiomasse und den forcierten globalen Aus-
bau der erneuerbaren Stromerzeugung werden sie danach
allerdings vermehrt durch strombasierte synthetische Treib-
stoffe erginzt und schliellich teilweise ersetzt werden miis-
sen. Dafiir sind jedoch adidquate politische Rahmenbedin-
gungen notig, um langfristige Investitionen und den Markt-
eintritt synthetischer Treibstoffe zu ermoglichen, die erst in
einigen Jahrzehnten durch Skaleneffekte und technologi-
sche Weiterentwicklung auch preislich mit fossilen Treib-
stoffen konkurrieren konnen. Auch wenn viele Ankiindigun-
gen zu Demonstrationsanlagen und Ausbauplinen derzeit
ein sehr zuversichtlich stimmendes Bild zeichnen: Es sind
noch viele Anstrengungen in Forschung, Entwicklung und
mutigem Unternehmertum dafiir notig. Erste Fluggesellschaf-
ten und Initiativen ermoglichen bereits Privatreisenden eine
Reduzierung der CO-Emissionen durch ,griine Tarife“ um
bis zu 20 %, durch den Einsatz nachhaltigen Kerosins.

Dabei darf parallel die Entwicklung von alternativen
Flugzeugantrieben nicht vernachlissigt werden, darunter
batterieelektrische Flugzeuge und solche, die Wasserstoff
in Turbinen verbrennen oder in Brennstoffzellen verwen-
den. Diese Antriebe werden voraussichtlich durch die
hohen Anfangsinvestitionen und geringeren Energiedich-
ten erst spiter, auf kiirzeren Strecken und - vor allem bei
batterieelektrischen Antrieben - in kleineren Flugzeugen
zur Anwendung kommen.

Schlielich sollte man versuchen, so viele Fliige wie
moglich durch Bahnreisen und Geschiftsflugreisen durch
Online-Meetings zu ersetzen. Zum Vergleich: Ein Flug von
2500-5000 km verbraucht pro Flugpassagier umgerechnet
so viel Energie, wie ein 3-4-Personenhaushalt pro Jahr an
elektrischer Energie benotigt. Vor allem aber ist dies wich-
tig im Hinblick auf die betrichtlichen, nicht durch das aus-
gestofdene CO, bedingten, zusitzlichen Klimaauswirkungen
von kerosinbetriebenen Flugzeugen - ob fossil, bio oder syn-
thetisch. Hier muss besser verstanden werden, wie sich diese
Auswirkungen, zum Beispiel die Bildung von Kondensstrei-
fen und Wolken, durch optimierte chemische Zusammen-
setzung der Treibstoffe und entsprechende Planung der
Flugrouten je nach Wetterlage minimieren lassen. Vollstin-
dig klimaneutral wird Fliegen wohl also auch in Zukunft
nicht sein. Folglich wird man einen - hoffentlich schrump-
fenden - Rest durch Negativ-Emissions-Technologien am
Boden, also durch Entfernen von CO; aus der Atmosphire,
ausgleichen miissen, um das Netto-Null-Ziel zu erreichen.
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Zusammenfassung

Luftfahrt ist besonders klimaschddlich, hat aber das Emis-
sionsziel netto Null bis 2050. Die Einfiihrung neuer Antriebe
ist eine technische Herausforderung. Doch die bestehende
Flugzeugflotte lieBe sich durch synthetisch hergestelltes Ke-
rosin nachhaltiger machen. Dieses Drop-in-Kerosin Idsst sich
aus verschiedenen Ausgangsstoffen (iber unterschiedliche
Synthesepfade herstellen. Im Kern drehen sie sich meist um
das Fischer-Tropsch-Verfahren, um ldngerkettige Kohlen-
wasserstoffe herzustellen. Am Weitesten ist dies fiir trockene
und feuchte Biomasse entwickelt, die nachhaltig allerdings
nur begrenzt vorhanden ist. Eine Alternative bieten elektro-
chemische Verfahren, die Wasser oder CO, aufspalten, wor-
aus dann e-Kerosin hergestellt werden kann. Solche Verfah-
ren befinden sich noch im Stadium der Demonstrations- und
Pilotprojekte. Vor allem die Herstellungskosten miissen noch
drastisch gesenkt werden, um mit fossilem Kerosin konkur-
rieren zu kénnen.

Stichworter
e-Kerosin, Drop-in-Kerosin,Ausgangsstoffe, Fischer-Tropsch-
Verfahren, Syntheseverfahren, elektrochemische Verfahren,
Herstellungskosten.
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