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Bild: VBS

Nachhaltige
Flugtreibstoffe

Entwicklungen und Herausforderungen | Der Bundesrat verabschiedete 2021 die
Leitlinien fur die Schweizer Klimastrategie. Die Emissionen aus dem Luftverkehr
sind dabei auch im Netto-Null-Ziel fur 2050 aufgefiihrt: Im Luftverkehr sollen die
COzEmissionen Netto-Null betragen; die tibrigen Klimawirkungen sollen sinken
oder mit anderen Massnahmen ausgeglichen werden.

THEO RINDLISBACHER

eit Jahrzehnten werden alterna-
S tive Energiespeicher untersucht,

die die Energie fiirs Fliegen
komplett ohne direkte CO:-Emissio-
nen bereitstellen konnen. Dazu geho-
ren auch batterie-elektrische Flug-
zeuge. Das BAZL war direkt an der
erstmaligen Luftfahrtzertifizierung
eines zweisitzigen Elektroflugzeugs
beteiligt und hat auch den Einsatz des
Flugzeugs (Pipistrel Velis) als Nischen-
produkt fiir Flugschulen subventio-
niert. Dabei wurden neben den

bekannten Limitierungen durch die
geringe Energiedichte von Batterien
auch unerwartete Erkenntnisse mit
aktueller Batterietechnologie gewon-
nen: Die Herausforderung, Batterie-
systeme ohne das Unter- oder Uber-
schreiten kritischer Temperaturen im
Flugzeug zu betreiben und die geringe
Lebensdauer von Batteriesystemen im
Flugzeugeinsatz, da deren Kapazitit
von Flug zu Flug wegen fehlender
Gewichts- bzw. Kapazititsreserven
voll ausgeschopft werden muss.
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Abgasmessungen bei
Verwendung eines nach-
haltigen Flugtreibstoffs in
Payerne, Mai 2023.

Die Grenzen des elektrischen
Antriebs

Ohne unerwartete Spriinge in der Bat-
terieentwicklung (insbesondere in
Bezug auf Gewicht, Sicherheit und
Lebensdauer) bleibt der direkte elek-
trische Antrieb auch langfristig auf
kleinere Flugzeuge mit kiirzeren Reich-
weiten limitiert. Auch wenn hohere
Reichweiten erreicht werden konnen,
wird dies durch das verglichen mit
Kerosin hohere Gewicht des Energie-
speichers mit Einbussen bei der Nutz-
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last einhergehen. Daraus resultiert -
trotz der hohen Energieeffizienz von
Elektromotoren - ein hoherer Energie-
bedarf pro Passagier respektive Nutz-
last, was das Potenzial zur Klimawir-
kungsreduktion weiter einschrinkt.
Die Technologie kann von kleinen
Flugzeugen nicht einfach auf grossere
hochskaliert werden. Die Physik setzt
hier Grenzen. Fiir den Kiirzeststrecken-
Luftverkehr in Gebieten mit schlechter
Verkehrsinfrastruktur am Boden (wie
Teile von Skandinavien), konnen Elek-
troflugzeuge flir Passagiertransporte
erwartet werden. In diesem Segment
von Fliigen unter 1 h Flugzeit mit bis zu
50 Passagieren werden aber heute glo-
bal deutlich weniger als 1% der CO:-
Emissionen des Luftverkehrs erzeugt.
Der Ersatz solcher Flugzeuge durch
batterie-elektrische Flugzeuge ist glo-
bal gesehen beziiglich Treibhausgas-
reduktion praktisch wirkungslos.

Wasserstoff liesse sich nutzen

Ein weiterer moglicher Energiespei-
cher ist Wasserstoff. Damit Flugzeuge
mit Wasserstoff-Speicher im Bereich
von Kurz- und Mittelstrecken heutige
Flugzeuge ersetzen kdnnten, muss das
Volumen von Wasserstoff fiir die Spei-
cherung an Bord so klein wie méglich
gemacht werden. Dasist nurin fliissiger
Form moglich, mit einer Transporttem-
peratur des Wasserstoffs von —253°C an
Bord des Flugzeugs. Fiir den Antrieb
kann Wasserstoff direkt in Gasturbinen
eingesetzt werden oder via Brennstoff-
zellen Strom produzieren, der in Elek-
tromotoren fiir die Schuberzeugung
genutzt wird (hybrid-elektrische
Antriebe). Flugzeuge mit Fliissigwas-
serstofftanks sind in Entwicklung,
wobei aber die Herausforderungen an
Dauerhaftigkeit von Komponenten und
praktisches Handling ganz andere
Dimensionen erreichen als beispiels-
weise bei Weltraumraketen, welche
heute teilweise auch mit Fliissigwasser-
stoff betrieben werden. Wasserstoft-
betriebene Passagierflugzeuge sind fiir
Kurz- und Mittelstrecken aus Ingeni-
eursicht denkbar. Fiir Langstrecken-
flugzeuge diirfte diese Technologie
jedoch insbesondere aufgrund des
bendtigten Speichervolumens keine
Alternative darstellen. Fir rund die
Hilfte der CO:-Emissionen des globa-
len Luftverkehrs ist diese Technologie
deshalb auch langfristig keine Losung.
Um die erreichbare Reduktion der Kli-
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Fossile CO, Reduktion
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Bild 1 Abhédngigkeit der fossilen CO2-Reduktion von der Art der Elektrizitatsbereit-
stellung bei synthetischer Kerosinherstellung. Ganzheitliche Betrachtung (Life Cycle

Analysis, Graue Emissionen).

mawirkung einschitzen zu kénnen,
miissen zudem die kurzfristigen
Effekte des auf FlughShe ausgestosse-
nen Wasserdampfs geklart werden. Bei
der Verwendung von Gasturbinen, wel-
che flr den Leistungsbedarf beim Start
eines typischen Passagierflugzeugs
praktisch zwingend sind, kann es ohne
besondere Verbrennungstechnologie
hohe Stickoxidemissionen geben. Bei-
spielsweise braucht ein 180-Sitzer beim
Start etwa 40 MW Antriebsleistung.
Das ist wegen der begrenzten elektri-
schen Spannung am Flugzeug elek-
trisch nicht zu schaffen. Dazu kommen
Verlustwirme-Probleme der Brenn-
stoffzellen bei so hohen elektrischen
Leistungen. Eine flugfdhige «Low-
NOx»-Wasserstoffverbrennung muss
zuerst noch entwickelt werden.

Die wichtigste Voraussetzung fiir
eine Reduktion der Klimawirkung ist
die Vermeidung von fossilen Energie-
quellen bei der Herstellung des Wasser-
stoffs, wofiir in diesem Kontext primér
die Elektrolyse von Wasser mit Elektri-
zitdt aus erneuerbaren Quellenin Frage
kommt. Dann kann Wasserstoft als
nachhaltiger Flugtreibstoff bezeichnet
werden. Airbus hat sich das ehrgeizige
Ziel gesetzt, bis 2035 ein kommerzielles
Regionalflugzeug mit Fliissigwasser-
stoff als Energiespeicher und Gasturbi-
nenantrieb zu entwickeln.

Nachhaltige Flugtreibstoffe

Ganzheitlich betrachtet, inklusive Pro-
duktion und Infrastruktur, werden bei
einem typischen Passagierflugzeug

wihrend 25Jahren Lebensdauer rund
95% der Treibhausgasemissionen im
Flugbetrieb erzeugt - durch den Treib-
stoff.

Einer der grossten technischen
Hebel zur Reduktion der Klimawir-
kung in den kommenden Jahrzehnten
ist deshalb der Einsatz von Treibstof-
fen, welche zu insgesamt moglichst
geringen fossilen Treibhausgasemissi-
onen fithren und als «Drop in» direkt
in der bestehenden weltweiten Flotte
eingesetzt werden konnen (Bild 2).
Diese Treibstoffe sind kerosindhnlich
und werden unter dem Begriff «Nach-
haltige Flugtreibstoffe» (Sustainable
Aviation Fuels, SAF) gefiihrt.

In diesen Treibstoffen stammen
Kohlenstoff und Wasserstoff entweder
aus biogenen Quellen (z.B. alte Speise-
ole, Schlachtabfille, Holzabfille,
jedoch keine Nahrungsmittel) oder
werden direkt der Atmosphire entzo-
gen, wobei Wasserstoff dann mit Elek-
trolyse aus Wasser erzeugt wird. Im
Markt schon gehandelte SAF gehoren
der biogenen Sorte an. Sie brauchen
wenig zusatzlichen Energieinput und
sind relativ gesehen am wenigsten
teuer.

Die zweite Sorte, als synthetische
SAF bezeichnet, bendtigt sehr viel
erneuerbaren Energieinput (Strom
oder Warme). Technisch gibt es funkti-
onierende Losungen, aber bei der Ver-
besserung der Herstellungspfade und
der Energieeffizienz bei der Produk-
tion besteht noch viel Potenzial.
Synthetische SAF sind heute kaum

Bild: Caroline M. Liu et al., in Sustainable Energy Fuels, 4/2020. S.3129, bearbeitet durch BAZL.



Bild: Avinor Oslo lufthavn/Espen Solli

Bild 2 Im Jahr 2016 wurde der Flughafen Oslo zum ersten internationalen Flughafen,
der nachhaltigen Flugkraftstoff als Teil des Kraftstoffmixes anbietet.

verfiigbar, da ihre Produktion entspre-
chend noch teurer ist als flir biogene
SAF. Sofern an geeigneten Standorten
geniigend erneuerbare Energie produ-
ziert wird, nutzen synthetische SAF
aber im Gegensatz zur biogenen Sorte
fast unbeschrinkte Quellen - die
Atmosphire und die Sonne. Bei Ver-
wendung elektrischer Energie ist deren
Herkunft zum Zeitpunkt des Ver-
brauchs entscheidend, weil die einge-
setzte Energie einen sehr tiefen CO.-
Fussabdruck aufweisen muss. Bei der
Verwendung von Wasserkraft und
Kernenergie (beide liegen bei rund
10 g CO:/kWh iiber die Lebensdauer
der Anlagen), lassen sich mit syntheti-

schen SAF gegeniiber fossilem Kerosin
aktuell etwa 90% der fossilen CO.-
Emissionen reduzieren (Bild 1).

Ein direktes Anschliessen einer Pro-
duktionsanlage ans Schweizer Strom-
netz wirde gesamtheitlich betrachtet
(unter anderem wegen Importen aus
Deutschland) bereits kaum mehr einen
CO:-Vorteil bringen. Wenn «Strom»
aus Wasserkraft oder Kernenergie
nicht zur Verfiigung steht bzw. ausge-
baut wird und stattdessen auf Photo-
voltaik gesetzt wird, so besteht fiir ein
funktionierendes System auf der geo-
grafischen Breite der Schweiz wegen
der starken Saisonalitét geméss unse-
rer Analyse ein grosser zusitzlicher
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Speicherbedarf fiir elektrische Ener-
gie. Interessanterweise ist der Spei-
cherbedarf fiir eine direkte Elektrifi-
zierung aus Photovoltaik am grossten,
weil Produktion und Last sehr stark
voneinander abweichen konnen. Fer-
ner ist die Riickverstromung mit Ver-
lusten verbunden. Gesamthaft gesehen
ist das BAZL zum Schluss gekommen,
dass auf Basis von Photovoltaik fiir
elektrische Flugzeuge nicht weniger
elektrische erneuerbare Primdrenergie
notig ware als fiir den Betrieb mit syn-
thetischem SAF, welcher an geeigneten
Standorten produziert wird.

Aus wirtschaftlichen Griinden muss
die Produktion synthetischer SAF
zudem entweder in Gegenden stattfin-
den, wo zusitzliche Wasserkraftwerke
erstellt wurden oder werden (Beispiel
Norwegen) oder wo die Saisonalitdt
der Sonneneinstrahlung geringer und
die Strahlungsintensitit grosser als in
der Schweiz ist. Der Transport von
Kerosintreibstoffen mit bestehender
Infrastruktur in die Schweiz macht nur
einen geringen Teil der Umweltbelas-
tung aus und ist aus dieser Sicht kein
Problem.

Fazit

Zusammenfassend zeigt sich fiir alter-
native Energiespeicher das folgende
Bild: Bis das Potenzial von Batterien
und Wasserstoff zur Reduktion von
Emissionen erreicht werden kann,
miissen diese Energiespeicher zuerst
weiterentwickelt, in Prototypen ange-

Carburants durables pour I'aviation

Développements et deéfis

Le Conseil fédéral a adopté en 20211leslignes directrices de
la stratégie climatique de la Suisse. Les émissions dues au
trafic aérien y sont également mentionnées dans I'objectif
zéro net pour 2050 : dans le transport aérien, les émissions
nettes de CO. doivent étre nulles; les autres effets surle cli-
mat doivent diminuer ou étre compensés par d’autres
mesures.

La mesure technique la plus importante pour réduire
les émissions de CO: d’origine fossile consiste a utiliser
des carburants d’aviation durables. L'augmentation de
lefficacité de la flotte d’avions ainsi que de I'exploitation
aérienne y contribuera également. Les instruments exis-
tants, dont le systéme d’échange de quotas d’émission de
la Suisse, incitent déja a réduire les émissions de gaz a
effet de serre. En outre, la loi sur le CO: prévoit de nou-

veaux instruments pour le transport aérien apres 2024,
comme l'obligation de mélanger des carburants d’aviation
durables au kérosene.

Les critéres établis empéchent ces carburants d’avoir des
effets indésirables sur 'environnement et d’entrer en conflit
avec la production de denrées alimentaires et d’aliments
pour animaux. A cela s’ajoutent de nouveaux moyens d’en-
couragement avec lesquels la Confédération veut soutenir
laviation sur la voie de la neutralité CO.. Avec les instru-
ments existants et ceux prévus a partir de 2025, la
Confédération peut poser lesjalons d’une réduction de 70 %
des émissions de CO: du trafic aérien suisse. Pour que ce
dernier puisse atteindre complétement l'objectif zéro net
d’ici 4 2050, il faudra toutefois aussi prélever et stocker du
CO: (technologies d’émissions négatives, NET).
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wandt und dann die bestehende Flug-
zeugflotte ersetzt werden. Dazu wird
umfangreiche Infrastruktur benétigt,
von der Bereitstellung der notigen
erneuerbaren Primérenergie tiber den
Transport und die Zwischenspeiche-
rung bis zur Versorgung an allen Flug-
hifen, die von solchen Flugzeugen
angeflogen werden sollen. Entspre-
chend nimmt das Potenzial zur Abde-
ckung des Transportbedarfs mit diesen
Technologien in den nichsten Jahr-
zehnten nur langsam zu. Die Vermei-
dung von Emissionen iiber den Lebens-
zyklus von batterie-elektrischen
Flugzeugen ist abhdngig von der weite-
ren Entwicklung der Technologie, ins-
besondere der Batterieherstellung.

Die Kommission fiir Umwelt, Raum-
planung und Energie des Nationalrats
hat den Bundesrat im Jahr 2021 via
Postulat beauftragt, in einem Bericht
aufzuzeigen, «wie ein CO:-neutrales
Fliegen bis 2050 ermoglicht werden
kanny». Mit dem Ja der Stimmbevdlke-
rung im Juni 2023 zum Klima- und
Innovationsgesetz wird der Luftver-
kehr ins Netto-Null-Ziel der Schweiz
aufgenommen. Der nun verabschie-

dete Bericht des BAZL hilt fest, dass
sich dieses Ziel, das auch die Luftfahrt-
industrie anstrebt, erreichen lésst.
Allerdings muss die Branche hierfiir in
den kommenden Jahren viele Ressour-
cen in die Forschung und Entwicklung
technischer Massnahmen investieren.

Die wichtigste technische Mass-
nahme zur Reduktion der fossilen
CO.-Emissionen ist der Einsatz nach-
haltiger Flugtreibstoffe, wie ausge-
fihrt wurde. Einen Beitrag leisten wer-
den auch Effizienzsteigerungen in der
Flugzeugflotte und im Flugbetrieb.
Der Bericht hilt weiter fest, dass beste-
hende Instrumente, darunter das
Emissionshandelssystem der Schweiz,
bereits Anreize zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen  setzen.
Zudem sieht das CO.-Gesetz fiir die
Zeit nach 2024 auch fiir den Luftver-
kehr neue Instrumente vor; so etwa
eine Beimischpflicht fiir nachhaltige
Flugtreibstoffe.

Festgelegte Kriterien verhindern bei
diesen Treibstoffen unerwiinschte
Auswirkungen auf die Umwelt und
Konflikte mit der Produktion von Nah-
rungs- und Futtermitteln. Hinzu kom-

men neue Fordermittel, mit welchen
der Bund die Luftfahrt auf dem Weg
zur CO.-Neutralitit unterstiitzen will.

Mit den bestehenden und ab 2025 vor-
gesehenen Instrumenten kann der
Bund die Weichen stellen fiir eine
Reduktion von 70% der CO.-Emissio-
nen des Schweizer Luftverkehrs. Damit
er bis 2050 das Netto-Null-Ziel voll-
standig erreicht, braucht es indes auch
die Entnahme und Speicherung von
CO: (Negativemissionstechnologien).

Der Bund begleitet die nachhaltige
Entwicklung der Luftfahrt eng, lasst
neue Erkenntnisse laufend in seine
Arbeiten einfliessen und berichtet
dartiber. So thematisiert der Bericht
neben den CO.-Emissionen auch wei-
tere Klimawirkungen der Luftfahrt wie
die Bildung von Kondensstreifen. Sol-
che zusitzlichen Klimawirkungen wer-
den aktuell noch erforscht. Gerade
nachhaltige Flugtreibstoffe konnen
auch diese Effekte reduzieren.

Autor .

Theo Rindlisbacher ist Physiker beim Bundesamt fiir
Zivilluftfahrt.

- BAZL, 3003 Bern

- theo.rindlisbacher@bazl.admin.ch
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Marco Odermatt weiss, wie er seine Kraft und Dynamik clever einsetzt.
Das macht ihn zum Champion. Da ist es nur logisch, dass wir ihn aus voller
Uberzeugung unterstiitzen. Schliesslich geht es auch bei NeoVac darum,
Energie auf intelligente Weise zu nutzen. In diesem Sinne: Weiter so, Marco!
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