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Unser Auftrag

Zahlen, Daten, Fakten

Auftraggeber

Verankerung

Ziel

Y, HESSEN
Z oot QBCENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

1. Januar 2020

Hessen Trade & Invest GmbH (Wirtschaftsforderung des Landes Hessen)

Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen und
landlichen Raum (HMWVW)

Klimaplan Hessen 2030
MalRnahme VM-05 ,Klimaschutz im hessischen Luftverkehr

Unser Ziel ist es, die Luftfahrtbranche dabei zu unterstitzen, innovative und
nachhaltige Technologien in die Praxis zu bringen, um den Luftfahrtstandort
Hessen zukunftsfahig zu gestalten.
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Impulsgeber fiir Innovationen im Luftverkehr Y oo QCENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

Forschungszentrum & Politikberatung
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Wirtschaftsforderer fur Hessen

CENA

HESSEN

Aktuelle CENA-Forschung

Flexible PtL-Produktion, Supply Chain, Weiterverarbeitung & SAF-Markthochlauf

Innovationsplattform ,,InnoFuels*

,RePoSe — Real-time Power Supply for e-Fuels*
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2 Klimaziele und Klimawirkung
des Luftverkehrs
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Quelle: https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/global-outlook-for-air-transport---
december-2022---presentation/
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Quelle: https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/fit-for-55-refueleu-and-fueleu/

4/, HESSEN
Y Toorawist CENA

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

EU-Ziel: Klimaneutralitat bis 2050
(,,Net-Zero®)

« Europaisches Klimagesetz: Emissionsreduzierung um

55 % bis 2030 gegenuber 1990
- erster klimaneutraler Kontinent bis 2050

« European Green Deal and Fit-for-55:

« Wachstum von CO,-Emissionen entkoppeln

« EU ETS: ab 2030 mussen alle Sektoren die THG-
Emissionen um 61 % senken gegenuber 2005
- Phase-Out kostenloser Zertifikate fur Luftverkehr (bis
Ende 2025)
—> aktuell Diskussion um Einbeziehung der
Non-CO2-Effekte (ab 2025 muss berichtet werden)

Fuels of the Future — Sustainable Aviation Fuels, Klimawirkung und Bedeutung 9



Ziel: Klimaneutralitat bis 2050

Klimapolitische Vorgaben zur Dekarbonisierung des Luftverkehrs

Y, HESSEN
Z oot QBCENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

European Green Deal and Fit-for-55: Wachstum von CO,-Emissionen entkoppeln

EU ETS: Phase-Out kostenloser Zertifikate fur den Luftverkehr (bis Ende 2025)

Aktuell Diskussion um Einbeziehung der Non-CO,-Effekte (seit 2025 Berichtspflicht)

Initiative zum Einsatz von Elektro- und Wasserstofffliegern

ReFuelEU Aviation

Beimischungsquote fur Sustainable Aviation Fuels (SAF)

Unterquote fur E-Fuels (1.2% in 2030; 35% in 2050)
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Quelle: CENA-InfoHub
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Klimawirkung der Luftfahrt: CO,-Aussto Z e S CENA

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

Figure 3.16 Global CO, emissions in transport by mode in the Sustainable Development
Scenario, 2000-70
s 10
Y 3 @ Aviation
. % Light- @ Shipping
 Anteil der globalen Luftfahrt an 8 commercial
der anthropogenen 7 - SHRATL I e
. . 6 2&3.‘ wheelers ‘ @ Buses and minibuses
Klimaerwarmung: | | ,
o 5 | Al § Passenger OLight-commercial vehicles
3,59 % (Lee et al., 2021) | - CarS, g passenger cars
4 buses and
. . 3 minibuses @ Two/three-wheelers
« Zum Vergleich: so hoch wie ) T

Deutschlands historischer .

Beitrag zum Klimawandel o = — ‘ = |

( C arb on Brief, 20 21 ) 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

IEA 2020. All rights reserved.

Notes: Dotted lines indicate the year in which various transport modes have largely stopped consuming fossil fuels
and hence no longer contribute to direct emissions of CO; from fossil fuel combustion. Residual emissions in
transport are compensated by negative emissions technologies, such as BECCS and DAC, in the power and other
energy transformation sectors.

Quelle: https://ourworldindata.org/co2-emissions-from-transport
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Wirkungsweise von Non-CO,-Effekten

.’%/ HESSEN

#7 TRADE &INVEST

Wirtschaftsforderer fur Hessen

EMISSIONEN

Kohlendioxid
]

Wasserdampf

ANDERUNG DER
ATMOSPHARISCHEN
ZUSAMMENSETZUNG

KLIMAANTRIEB

Direktes

Treibhausgas

Direktes

(Hz0)

Stickoxide
(NO,)

RuBpartilel

Treibhausgas

Indirektes

Reduktion von Methan (CH,) Treibhausgas

Indirektes
Treibhausgas

Bildung von Ozon (O.)

Direkter

Aerosoleffekt

Indirekter
Aerasoleffekt

Direkter

Sulfatpartikel

Aerosoleffekt

Quelle: CENA-InfoHub
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Effektiver Strahlungsantrieb (Milliwatt pro Quadratmeter)

Kohlendioxid

Kondensstreifen-
Zirren

Summe
Stickoxideffekte

Zwei Drittel der
Klimawirkung durch
Non-CO,-Effekte

davon Ozon

daven Methan

daveon Langzeit-Ozon

daven Stratosphiren-
Wasser

direkter Aerosoleffekt

aus RuBpartikeln

direkter Aerosoleffekt

« Klimavertraglicher Luftverkehr ist
mehr als Dekarbonisierung

aus Sulfatpartikel

‘Wasser

Netto-Effekt  Ab 2025 mussen Airlines ihre
NeworErtes Non-CO,-Effekte berichten

aller Effekte des Luftverkehrs.

-20 -G -40 =20 0 20 40 &0 80 100 120 140

|———— 95 % konfidenzintervall

Quelle: CENA-InfoHub, in Anlehnung an Lee et al. (2021)
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Strahlungsantrieb von Kondensstreifen

« Kondensstreifen: Entstehung in hohen Flughohen durch Kondensation des
emittierten Wasserdampfes an Rul3partikeln (Verweildauer: Sekunden bis
Minuten)

« Klimarelevant: persistente Kondensstreifen und daraus entstehende Zirren
(Eiswolken) = Verweildauer: mehrere Stunden

+ Klimawirkung: Mehr ,Wolken" durch Kondensstreifen = mehr Absorption
von langwelliger Strahlung - Erwarmung

« Eisubersattigten Regionen (ISSR) global sehr unterschiedlich verteilt (insb.
Haufung Uber Nordatlantik)

« Zirren konnen kuhlen oder warmen (Gesamteffekt: warmend)
* reduzieren Abkuhlung in den Nachstunden
* reduzieren Erwarmung in den Morgenstunden

.’%/ HESSEN

#/ TRADE&INVEST

Wirtschaftsforderer fur Hessen

CENA

HESSEN

Quelle: Leemdiller et al., 2022
Darstellung von ISSR im Luftraum Karlsruhe am 10. August 2022
um 05:00 (UTC) in Flight Level 330

Fuels of the Future — Sustainable Aviation Fuels, Klimawirkung und Bedeutung
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3 Mitigation und die Rolle von SAF




Vier Hebel fur klimafreundlicheres Fliegen
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1. Technologie 3. Markt & Regulatorik 4. Alternative Antriebe

.%/ HESSEN

#7 TRADE &INVEST

Wirtschaftsforderer fur Hessen

Thematische Schwerpunkte CENA Hessen

* Weiter- und Neuentwicklung
von Flugzeugen

* Weiter- und Neuentwicklung
von Triebwerken

* Optimierung von Flug- und
Flugzeugbetrieb inkl. Routen

* Optimierung von
Bodenverkehr
* Neustrukturierung von

Luftraummanagement und
Flugsicherung

» Steuern
* Emissionshandel EU-ETS

* Kompensationssystem
CORSIA

* Sonstige Direktiven
(z.B. Quoten, Verbote)

* Biomassebasiertes Kerosin
» Synthetisches Kerosin

» Wasserstoff

+ Batterieelektrischer Antrieb

» Reduktion des
Energieverbrauchs

» Einsatzbereitschaft zur
Nutzung von SAF

» Reduktion des
Energieverbrauchs

» Reduktion von Non-CO,-
Effekten durch
.Klimaoptimiertes” Fliegen

» Verhaltensanderung der
Marktteilnehmer durch
Kosten- und
Nutzungsrestriktionen

» Substitution des fossilen

Kerosins durch CO,-neutrale

Alternativen

CENA

HESSEN

Fuels of the Future — Sustainable Aviation Fuels, Klimawirkung und Bedeutung 16



Umfliegen von eislibersattigten Regionen Z i Sycena

Wirtschaftsforderer fur Hessen

« Umfliegen von ISSR durch Routenanderung (horizontal)
oder Hohenanderung (vertikal)

» Projekt D-KULT: 100 Testflige zum Umfliegen von ISSR
(DLR, DFS, u. a.)

» Trade-Off: geringfugig hoherer Kerosinverbrauch

Quelle: Leemdiller et al., 2022

JE DFS Deutsche Flugsicherung
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Incentivierung von klimaoptimierter Routenfitlhrung  Z s Scena

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

Vorhersage (links) und Incentivierungs-Modelle durch Gebuhren (mitte) oder Flugverbotszonen (rechts)

— \ [-= —) - - - -
(climut(- change function climate-charged airspace {climate-restricted airspac
(2) — (b)

| short-term /

E——

@A with varying unit charges per km flown >

(1) Time-optimized trajectory.

(2) Climate-optimized trajectory. $ 9 315 R /
(3) Cost-optimized trajectory b B ‘
medium-term -,

Quelle: NiklaR et al., 2016
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Verwendung von SAF reduziert Non-CO,-Effekte

Fossiler Flugtreibstoff QIR areea " -
Russ

& >

Schwefel
o
Stickoxide

-~
Weniger Russ »
4> &

Es entsteht: E
kein Schwefel
; >

Kein fossiles CO,

Y

CO,- und nicht-CO,-Emissionen sowie Einfluss von SAF

Weitere klimawirksame

Emissionen

Wenn Umgebungsluft kalter
als -40°C und feucht entsteht
ein Kondensstreifen.

Produziert Treibhausgas Ozon
Baut Treibhausgas Methan ab
Baut Treibhausgas Wasserdampf
ab

Reduktion Strahlungswirkung
von Kondensstreifen.

Starke Emissionsreduktion
an Flughafen.

Quelle: Schweizer Eidgenossenschaft - Bundesamt fir Zivilluftfahrt BAZL
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Wirtschaftsférderer fir Hessen
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Partikelreduktion durch SAF und Kerosindesign Z e S CENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

Kerosinzusammensetzung und Verbrennungsverhalten verschiedener SAF-Arten
gegenuber konventionellem Kerosin (Jet A-1)

_ _ Soot luminosity
_ FT-SPK — 100 HFS-SIP p=6 bar, T,,=323 K, ®=0.99
= ®
w 10.0 @
B -alkanes E 7.5 E. 7
e iso-alkanes |5 € 5o
mm mono-cyclo-alkanes g >0 E’
B hi-cyclo-alkanes ":f 2.5 25
I aromatics E l o .
gL v'rwornacincnconruliiil e PIRRIUIERW WY Je weniger
dic . ViR ClAaGababrabiapnkafad
- ¢ Aromaten,
Jet A-1 HEFA-SPK ATJ-SPK 50150 desto weniger
_ _ — SPK
g z 7 o RuBlleuchten
L g 1o T |
E E . E
24 g ' g 40
g £ 50 ¥ 100% FT-SPK
.4; ?] i 2.5 "; <0
) o ]
E . g ool LILL - I I Rig Test 2016
P BBk barhiadnd cd Adathbabhat b G AAa™RE R R R R0

Quelle: Gierens et al. 2024 Quelle: Mosbach, DLR, 2016
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Alternative Antriebe - Eine Frage der Energiedichte ... Z = Scena

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

45

Schwerdl _—
40 3 # Flissig

i Gasformig
35 Diesel . . i
ynthetischer Diesel (FT) atterie

o
= Biodiesel &
5 5 * Benzin
i —
% 75 . Liquefied Petroleum Gas
a
@ Ethanol « Erdgas flissig (LNG)
c 20
2 @
@
E 15
3 Erdgas (CNG, 200 bar) P
10
W ffflissig &
5 asserstoff gasrormig (700 bar)

60 80 100 120 140
Gravimetrische Dichte in MJ/kg

Quelle: Umweltbundesamt (2015): Postfossile Energieversorgungsoptionen
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// HESSEN

... und eine Frage der Reichweite und der Nutzlast Z s SICENA

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

/// &\ \\\\ \\\\
/ \ \ \
© © O
100-1.000 km 2.500 km 18.000 kr;
Lithium-lonen-Batterie Wasserstoff Sustalnable Aviation Fuels (SAF)
« Reichweite: Kurzstrecke + Reichweite: Kurz- bis Mittelstrecke Reichweite: Langstrecke
«  Typ: z.B. Dornier 328 « Typ: z.B.A320 «  Typ: alle, z.B. A350, A380
« Zulassung: nein « Zulassung: nein « Zulassung: ja (50% Beimischung)
. Besonderheit: An « Besonderheit: Neues Flugzeugdesign erforderlich « Besonderheit: Drop-In-Fuels wie
Regionalflughéfen erwartet (u.a. 4-9 x groRRere Tanks als fur Kerosin benatigt) fossiles Kerosin nutzbar
« Klima: Emissionsfrei + Klima: CO,-frei « Klima: bis zu 80% CO,-Reduktion
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Sustainable Aviation Fuels (SAF): Biofuels und E-FuelsZ "

E-Fuels

_:9&;(— _
I f

[

G — Elektrolyse

o°
1) feo

—)

Fischer-Tropsch-Synthese

CO, m———  .nd Fraktionierung

Biofuels

i
—

%

Hydrierung und

Umesterung (HEFA)
oder Fermentation (AtJ)

Raffination

—)

QO ®

CENA

HESSEN

Wirtschaftsférderer fir Hessen

80-100% CO,-Reduktion moglich
Vermeidung von Non-CO,-Effekten und
Verbesserung der Luftqualitat am Boden
Theoretisch nahezu unbegrenzt skalierbar

Technologie noch nicht erprobt

Sehr hohe Produktionskosten

Geringe Verfugbarkeit

Restriktionen durch Regulatorik und
Standortbedingungen fur Ausgangsstoffe

Technologie etabliert (HEFA)
Produktion schnell skalierbar
Deutlich gunstiger als E-Fuels

Biomasse nicht unbegrenzt skalierbar
Tank-oder-Teller-Debatte
Weniger CO,-Einsparung als bei E-Fuels

Fuels of the Future — Sustainable Aviation Fuels, Klimawirkung und Bedeutung 23



.’%/ HESSEN

Was sind erneuerbare Kraftstoffe aus Biomasse? 72 ot SSCENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

Reifegrad
Prozess Rohstoffe Technologie  Zulassung Beimischung
HEFA Natiirliche Fetten und pflanzliche Ole, 9 50%
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids UCO, Bioabfalle
FT Energiepflanzen, landwirtschaftl.
Reststoffe, holzige Biomasse, 9 50%
Fischer-Tropsch inkl. Gasifikation Biomasse Festabbfall
CHJ . I . s
Catalytic Abfall- ufn?t"Ehnel_rgrl]eolgi Bﬁltoabfalle 6 50%
Hydrothermolyss Jet Fuel (fettahnlicher Stoff)
SIP Zuckerrohr, .
Synthesized Isoparaffins Zuckerrlbe 5-8 10%
Zuckerrohr, Zuckerriibe, Sagemehl, 7.8 V4 50%

Alcohol-to-Jet lignocellulose-haltige Abfalle

Quelle: In Anlehnung an Umweltbundesamt (2022): Power-to-Liquids: A scalable and sustainable fuel supply perspective for aviation
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Was sind E-Fuels?

4/, HESSEN
2 Tovraist CENA

Wirtschaftsforderer fiir Hessen HESSEN
Reifegr A
Prozess Rohstoffe eifegrad Zulassung Beimischung
Technologie
FT .
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid 6 50%
Fischer-Tropsch
MtJ .
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid 3 -
Methanol-to-Jet
AtJ
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid 3 -

Alcohol-to-Jet

Quelle: in Anlehnung an Umweltbundesamt (2022): Power-to-Liquids: A scalable and sustainable fuel supply perspective for aviation
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E-SAF fehlt technologische Reife und ist komplex

CO2 Direct Air Capture “1~ _— 3\2:; PV
cleaning Biomass T i Geo-Thermal
costs Industrial ] co-1herma
Sun Heat __ Incineration
Strom o
v \l/ v 53
‘ -tc Alkaline
Proton- I >
membrane
Cont. Chlorine-alkali Heat
. energy .
Co-Electrolysis g Elektrolysis Sal
Cavern
b* Storage/ Volume
o Logistics Pressure/
Temp.
Q | | Pipeline
Shipping
Solar-to-Liquid Reverse Water Gas Shift
1
Synthesis Gas N Synthesis Gas Synthesis Gas
2H,+1CO 2H,+1CO 3H,+1C0,
Fischer Tropsch Methanol Synthesis Alcohol Synthesis
Wax Methanol Alcohol
Rellehalls c5-c50 AN, oy Cor ooH A=
Non-renewable
»
ol r
Risk
<
Q Product _
Isomerization De-Hydrogenating
Y9 Market for product Hydrocracking
o hw
=== K
'~ > Optional Srosene C

Quelle: CENA Hessen

4/, HESSEN
2 Tovraist CENA

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

Kritische Punkte:

Integration Gesamtsystem

Reverse Water Gas Shift

Reinheitsgrade und
Katalysatoren

Industrielle Produktions-
Dimension

Lebensdauer der
Komponenten

Supply Chain
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Projekt RePoSe 2 oo QCENA

Wirtschaftsforderer fiir Hessen HESSEN

Real-time Power Supply for e-Fuels

Erstmalige industrielle Erforschung der

Herstellung von PtL-Kerosin auf Basis | )
. I/.\ Nutzung eines Moduls
fluktuierender Stromversorgung durch il
an
' | P
Erneuerbare Energien L | Y | p—

[Z) « Fragestellung: Wie wirkt sich die schwankende -y e @D »
Verfugbarke|t von EE-Strom auf die Produktion é@ - __"__""_"‘:'---->m?m:uri§;=m 2?:':1“.,':;'::,,“”;; “““ gy
von PtL_KerOSIn aus’? e Industriepark Hchst PtL-Anlage INERATEC R
Ziel: Optimum zwischen Speicher- und
Lastfahrweise einer modularen FiSCher_ Geférdert durch: Koordiniert durch: Projekttrager: Kofinanziert durch:

TR cesamrconzer ?ﬁﬁ;ﬂmiﬂeﬁum HESSEN B T .
Tropsch-Anlage O e * TNOW R S

fgrund eines Beschlusses

Forderprojekt des Bundesministeriums fur
Verkehr mit Kofinanzierung durch HMWVW

Laufzeit: 2022-2026
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Projekt Carbon4PtL

4
'z ?lslils)i]:clNVEST CENA
Wirtschaftsférderer fiir Hessen HESSEN
Bereitstellung von CO, fur die Herstellung von E-SAF
Schema der CO,-Supply-Chain-Betrachtung
74
iy
i Abscheidung & Verarbeitung
COz-Quellen Reinigung (Synthesegas)
4, HESSEN
CENA :/// TRADE &INVEST
HESSEN

| FRANKFURT

CESR M

OF APPLIED SCIENCES

INERATEC

Wirtschaftsforderer fur Hessen

prévadis

Hochschule

-e-++- infraserv

. hochst

ﬂ Dyckerhoff  iyoaven

Gefordert durch:

HESSEN
esgischas Ministac

:. = : fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr, Wohnen

und ldndlichen Raum

&
I
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Projekt P2Fuels 2 oo QCENA

Wirtschaftsforderer fiir Hessen HESSEN

Forschungsprojekt zur Weiterverarbeitung von synthetischem Rohdl zu normkonformen E-Kerosin

Partnerprojekt im Rahmen des Kopernikus-Programms des Forschungsministeriums

Bau einer Mikroraffinerie zur Aufarbeitung des von INERATEC erzeugten FT-Crude zu spezifikationskonformem Kerosin
(INERATEC)

Entwicklung von Losungen fur regulatorische Hindernisse bei Co-Raffinierung und bei Einsatz einer dedizierten Raffinerie
(CENA Hessen)

Entwicklung von Losungen zum Qualitatsmonitoring des Kerosins bei Mikrokanalverfahren (DLR)
Tests modifizierter Triebwerksbrennkammern fur NOx-armes Verbrennen von niedrigaromatischem Kerosin (GE)
Untersuchung der Moglichkeit des Einsatzes von Markersubstanzen zum Namlichkeitsnachweis bei Kerosin (Aveera)

Projektkoordination durch CENA

050) Forderprojekt des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung mit Kofinanzierung durch HMWVW

Do
Q@&@E)

Laufzeit: 2024-2026

GEFGRDERT VOM

KOPERNIKUS % Bundesministerium

2>PROJEKTE
&

Die Zukunft unserer

> fur Bildung

Energie und Forschung
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Y, HESSEN
Z oot QBCENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

4 Realisierbarkeit und
irtschaftlichkeit




Stark steigender Bedarf an E-SAF und CO, bis 2050  Z “» Scena

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

Kerosinbedarf in der EU
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Quelle: ESTAT; Complete energy balances; jahrliche Wachstumsrate des Flugsektors wird mit 1,5 % angenommen entsprechend des mittleren
Szenarios der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organization, ICAO)
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CENA SAF-Outlook 2025 zeigt: 35 Mio. Tonnen in 2030 Z "= Scena

Angekundigte Produktionsmenge nach Technologie 2030

Alternative Technologie

0,9MT

Methanol-to-Jetfuel

1,2MT

Fischer-Tropsch-Technologie

51MT

Alternative Technologie

0,2MT

Alcohol-to-Jet

3,7MT

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids

24,2 MT

Quelle: CENA SAF-Outlook 2025

Wirtschaftsférderer fir Hessen

Angekundigte Produktionsmenge nach Projektstatus 2030

HESSEN

B In Betrieb B In Bau/ In Inbetriebnahme B In Planung Idee

Quelle: CENA SAF-Outlook 2025
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EU-Quote durch Biofuels erreichbar, E-SAF fraglich  Z s Scena

ReFuelEU Aviation SAF-Quoten im Verhaltnis zu den EU-Produktionskapazitaten

Prognostizierte Produktionskapazitaten Prognostizierte Produktionskapazitaten
Bio-SAF E-SAF
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2 21,4 —
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[ 1,2
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% g 1,0
E =08
=
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0,2
0,0
2024 2026 2028 2030 2024 2026 2028 2030
Idee Idee
== |n Planung == |n Planung
= nbetriebnahme mmm Inbetriebnahme
= |n Betrieb = |n Betrieb
— SAF-Bedarf nach ReFuel EU Aviation = E_-SAF-Bedarf nach ReFuel EU Aviation
Quelle: CENA Hessen Quelle: CENA Hessen

* Bedarf aus europaischer SAF- und Subquote ausgehend von einem jahrlichen Flugtreibstoffbedarf von 51 Mio. t
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Eigenproduktion vs. Eigenbedarf in Deutschland 2 TooeweT SSCENA

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

ReFuelEU Aviation SAF- und E-SAF-Quote im Verhaltnis zu den deutschen Produktionskapazitaten

Prognostizierte Produktionskapazitaten

Prognostizierte Produktionskapazitaten

Biofuels E-Fuels
c 0,7 % c 0,3
06 g € 025 —
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mmm |n Betrieb Idee
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Quelle: CENA Hessen Quelle: CENA Hessen

* Bedarf aus europaischer SAF- und Subquote ausgehend von einem jahrlichen Flugtreibstoffbedarf von 10,2 Mio. t
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SAF-Produktion ist ein riskantes Unterfangen Z o SyCENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen HESSEN

Risiken fur Investoren

g Heterogene, dynamische &
éj? Regulatorik ooo
(global, innereuropaisch,
|ntegration einer komp'exen Revisionsklauseln) Teilweise noch fehlende Reife fur
Supply Chain Industrie-Produktion fur E-Fuels
(EE-CO,-Synthese-Raffinerie) (Piloten, Demoanlagen, Teilanlagen)
Fehlender Zugang zu Kapital Unsicherer, langfristiger Umsatz
(Banken) (freiwilliger Markt, kurze Vertragslaufzeiten)
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SAF ist nicht gleich SAF — aber immer teuer 2 oo C¥CENA

Wirtschaftsforderer fur Hessen

SAF-Kosten und Preis unterschiedlicher Herstellwege 2023 und 2024

Geschatzte durchschnittliche Produktionskosten nach Kategorien
€/Tonne

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

Marktpreis

3.000
2.000
1.000
0

Synthetische Synthetische Synthetische Fortgeschrittene Biogene Recycelte Erneuerbare Niedrigemissions- Synthetische

Flugkraftstoffe Flugkraftstoffe Flugkraftstoffe Flugkraftstoffe Flugkraftstoffe kohlenstoffhaltige Wasserstoff- Wasserstoff- Niedrigemissions-
aus industriellem CO, aus biogenem CO, aus Flugkraftstoffe Flugkraftstoffe Flugkraftstoffe Flugkraftstoffe
atmospharischem
o, m2023 w2024

Quelle: EASA 2025 Briefing Note — 2024 Aviation Fuels Reference Prices for ReFuelEU Aviation
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[ [ u [ [ .'%/ HESSEN
10 Hebel zur Risikominimierung < worawe (YCENA
« Finanzierungsausfall Staatliche Hebel fur Investitionen
SNELVAERI P |- Erhohte Investitionskosten 1. Langfristiges Offtake Agreement
« Erhéhte Betriebskosten 2. Regulatorische Stabilitat / Grandfathering Rights
3. Nachrangdarlehen, Mezzanine

« Nachfrageausfall, -rickgang SAF - o
Investitionsbeihilfe

5. Kreditversicherung

s

« Unzureichende SAF-Preise
« Verlust der SAF Quoten

- Ausfall von Feedstocks Unternehmerische Hebel fiir Betrieb
ST EL TR |+ Preissteigerungen der Feedstocks 1. Solide Planungen / Engineering

2. Qualifiziertes Management

3. Solide Geschaftspartner

4. Belastbare, langfristige Vertrage

5. Solide Kapitalstruktur

« Geanderte Regularien

« Produktionsausfall
Technik « Produktivitatsverlust

« Verlust der Anlage
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Anstrengungen, SAF zum Take-Off zu bringen Z oot Sycena

Wirtschaftsférderer fir Hessen HESSEN

Eine Auswahl an Initiativen zur EinfuUhrung von SAF

- Early Movers Coalition in EU (Deutschland,
Osterreich, Frankreich, Finnland, Luxemburg,
Niederlande, Spanien, Portugal)

* Industriepolitische Aktivitaten in den USA
und einzelnen Staaten (IRA und Tax Credits,
SAF Grand Challenge, Kalifornien, Oregon, ...)

« SAF-Mandatierung und Revenue Assurance
Mechanism in UK

« Zentrale staatliche Organisation in Singapur
zu Beschaffung und Inverkehrbringung von SAF

Quelle: AdobeStock
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Wirtschaftsforderer fir Hessen

Vielen Dank. CENA

HESSEN

CENA Hessen
Kompetenzzentrum fir Klima- und Larmschutz im Luftverkehr
der Hessen Trade & Invest GmbH

www.cena-hessen.de
info@cena-hessen.de
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