i ( J Leibniz
i 0; Z  Universitat
tog:4 | Hannover | L |4 |

Leibniz Universitidt Hannover
Institut fur Wirtschaftsinformatik

BACHELORARBEIT

ANALYSE UND STRATEGISCHE VERORTUNG ALTERNATIVER
KRAFTSTOFFE FUR DIE LUFTFAHRT DER ZUKUNFT

Autor: Seran Yilmaz

Wirtschaftsingenieurwesen

Studiengang:

Priifer: Prof. Dr. M. H. Breitner

Zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Science (B. Sc.)

11. September 2020



ANALYSE UND STRATEGISCHE VERORTUNG ALTERNATIVER
KRAFTSTOFFE FUR DIE LUFTFAHRT DER ZUKUNFT

BACHELORARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades ,,Bachelor of Science (B. Sc.)* im Studiengang
Wirtschaftsingenieur der Fakultit fiir Elektrotechnik und Informatik, Fakultét fiir
Maschinenbau und der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultét der Leibniz Universitét

Hannover
Name: Yilmaz Vorname: Seran
I I I ]
]
Prifer: Prof. Dr. M. H. Breitner

Ort, den Hannover, 11.09.2020



Inhaltsverzeichnis

AbbildungsverzeiChnis ... i
Tabellenverzeichnis ... IV
S = 1 0] =T 0T T 1
1.1 Relevanz des Themas .........coceevueeiiiieniieieeiesee et 1
1.2 Vorstellung der FOorschungsfrage ...........occveviiiciieiieeiiieniecieeeeeieeee e 2

2 Stand der Technik in der Luftfahrt.............cccmimieiciiinns 4
2.1 Konventionelles Kerosin ...........cooiiiiiiiiiiiiiiniieieeeeee e 4

2. 1.1 HETSEEIIUNG .ot ettt e e e tre e s beeesaneeesnnee s 4
2.1.2 EienSChaften ......c.ccoiiiiieiiiciiciiecieeee ettt e 7
2.1.3  Anwendung in der Luftfahrt...........ccooooiiiiiiii e 9
214 KOSTEI..eiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e et e sttt e b e e 10

2.2 Triebwerkstechnik .........oooiiiiiii e 11
2.2.1  VerbrennungSPrOZESS .....ccuveeeeureeriuieeniieenieeesieeesteeessseessereesssreesssseesseessseesnnnes 13
2.2.2 Schub und Wirkungsgrad ............ccccueeiuieiiiiiiieieeitese et 14
2.2.3  WirtschaftlichKeit.........cooouiiiiiiiii e 15

3 Auswirkungen auf die Umwelt ... 18
3.1 Treibhausgase und andere Effekte ..........cocoveviiiiiiiiiniiieee e, 18
3.2 Kompensation: Emissionshandel ............cccooiviiiiniininiiniiniicecneceeeen 22
33 Neue Antriebstechnologien: Stand der Forschung; ein kompakter Uberblick.....26
34 Einfiihrung alternativer KeroSine ..........cccecveeriiieeiiieeiiie e 30

4 Alternative Kerosine in der Luftfahrt..........cccceeunnniiinnniininnnnees 31
4.1 Vorstellung der Analysemethodik............coocviveiiiiiiiiiiiiieeeececee e 31
4.2 Verfahrensbeschreibung und Analyse verschiedener Verfahren zur Herstellung 31
4.2.1  POWEr-to-Liquid .....cccoooiiiiiiiieeiiee et 31
4.2.2  Biomass-t0-LiqUuid......c.ccccciiieiiiiniiiieiie et 37
4.2.3  SUN-LO-LAQUIA ..eeeeiiiieiiie ettt e 40
424 HEFA .ottt 43

4.3 Vergleich der verschiedenen Verfahren............ccocoeeviiiiiiiiiiinieniieieieeeeee 47



4.4 Zukunftsszenario: Ableitung der Ergebnisse ........cccoocveevvieriieiiienieenienieesieeenns 49
5 Strategische Einsatzgebiete in der Luftfahrt ........................... 51
5.1 Zeitliche Aufeinanderfole ..........coovvvieiiiieiiie e 51
5.2 Strategische Flugroutenplanung............cccceeeeiieeiiiieiieeccieeeee e 52
53 Akzeptanz alternativer KeroSine ............cccveeveerieeiiienieeiieenieeieesie e eseeevee s ens 54
54 ZUSAMMENTASSUING ......eevieeiiieiieeteeriee et eetteebeesteeeteestteebeessseesaessseeseassseesaessseans 57
6 DiSKUSSION......ccoiiiiiiirrrie i —————— 58
7  Fazit und AUuSbIiCK ........cooimiieeiii 60
Literaturverzeichnis ... 62

II



1 Einleitung

1.1 Relevanz des Themas

Das Pariser Abkommen sieht vor, die fortwdhrende Erwarmung der Erde langfristig auf
maximal 1,5°C zu begrenzen (vgl. BMU, 2015). 195 Staaten haben sich dazu verpflichtet, ihre
wirtschaftlichen Aktivititen auf dieses gemeinsame Klimaziel auszurichten und stindig zu
kontrollieren (vgl. BMU, 2015). Der Internationalen Energieagentur (IEA) zufolge war allein
die globale Luftfahrt im Jahr 2016 fiir 2,83% der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich,
die maflgeblich zur weltweiten Klimaerwirmung beitragen (vgl. Klimaschutz-Portal, o. J.).

Daher erscheint es sinnvoll, die Klimaschéddlichkeit von Flugzeugen zu reduzieren.
Flugzeuge verursachen in ihrer aktuellen technischen Entwicklungsstufe durch das Verbrennen
von Kerosin schddliche Abgase, die den Treibhauseffekt fordern und das Klima belasten (vgl.
Mensen, 2013, S. 1415-1416, 1477; vgl. Miiller-Gornert, o.J.). Gleichzeitig erhoht sich
jéhrlich das weltweite Flugaufkommen. Das wird durch Abbildung 1 veranschaulicht:

Anzahl der weltweiten Fliige bis 2019 (in Mio.)
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Abbildung 1: Anzahl der Fliige in der weltweiten Luftfahrt (IATA, 2019)

Abbildung 1 legt dar, dass die Bedeutung der Luftfahrt immer weiter zunimmt. Doch je mehr
Flugzeuge abheben, desto mehr klimawirksame Schadstoffe werden demnach emittiert.

So hat die ,,International Air Transport Association* (IATA), die als Dachverband der
internationalen Luftfahrt dient, ein branchenspezifisches Ziel ausgesprochen, das wie das
Pariser Abkommen der Erwidrmung der Erde entgegentreten soll: Eine Minderung der
Treibhausgasemissionen bis 2050 um 50% (vgl. BMVI, 2016, S. 9). Doch um dieses Ziel zu



erreichen, miissen die klimaschiddlichen Charakteristika von Flugzeugen sukzessive
abgeschwicht werden.

Alternative Kraftstoffe sind ein mittelfristiger und im Vergleich zur Entwicklung neuer
Antriebsformen und auch im Hinblick auf lange Produktlebenszyklen aktueller Flugzeuge ein

vergleichsweise schnell umsetzbarer Losungsansatz in der Luftfahrt (vgl. BMVI, 2016, S. 8).

1.2 Vorstellung der Forschungsfrage

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Forschungsfrage, wie die in Kapitel 1.1 erwéhnten
alternativen Kraftstoffe sinnvoll in eine umweltvertriagliche Luftfahrt der Zukunft integriert
werden konnen. Dabei sollen verschiedene Verfahren zur alternativen Kerosinherstellung
hinsichtlich ihrer technologischen und wirtschaftlichen Tauglichkeit fiir die breite Nutzung in
der Luftfahrt beleuchtet und analysiert werden. In diesem Kontext werden die folgenden vier
Verfahren einer genaueren kritischen Betrachtung unterzogen: Power-to-Liquid (PtL),
Biomass-to-Liquid (BtL), Sun-to-Liquid (StL) und Hydrotreated Esters and Fatty Acids
(HEFA). Andere Konversionstechnologien wie beispielsweise das Alcohol-to-Jet-Verfahren
(AtL) oder das Direct Sugar to Hydrocarbons-Verfahren (DSHC) werden im Verlauf dieser
Arbeit nicht genauer betrachtet, da in diesem Fall durch die groe Anzahl verschiedener
Herstellungsverfahren alternativer Kerosine der Rahmen der Analyse deutlich gesprengt
werden wiirde.

Um die Bedeutung alternativer Kerosine fiir die Luftfahrt der Zukunft in ein strategisches
Gesamtverhiltnis zu setzen, bedarf es einer Untersuchung von gegenwértigen Bemiihungen
(regulatorischer Emissionshandel und freiwillige Klimaschutzprojekte aktueller Flugbetreiber)
und Zukunftsvisionen (alternative Antriebe), die sich auf ein gemeinsames Ziel konzentrieren:
Das Einddmmen umweltschéddlicher Emissionen von Flugzeugen.

In diesem Zusammenhang wird diese Arbeit im néchsten Kapitel den aktuellen Stand der
Technik in der Luftfahrt erdrtern. Speziell die Herstellung und die Eigenschaften von
konventionellem Kerosin und der aktuelle Stand in der Triebwerkstechnik sollen dabei im
Mittelpunkt stehen. Die sich daraus ablesbaren Auswirkungen auf die Umwelt werden im
dritten Kapitel erkldrt. Daraufhin wird auf aktuelle Bemiihungen zur Senkung von
Schadstoffemissionen eingegangen und an realen Beispielen dargelegt, wie diese MaBlnahmen
momentan umgesetzt werden. Fiir die spitere strategische Gesamteinordnung wird ebenfalls
der aktuelle Stand der Forschung in der alternativen Antriebstechnik in der Luftfahrt
festgestellt. Dabei wird insbesondere auf elektrische und hydrotechnologische Ansétze
eingegangen.

Im Hauptteil der Arbeit werden die eingangs erwédhnten Herstellungsverfahren analysiert.
Dies wird mittels einer SWOT-Analyse umgesetzt. Aus dieser Analyse heraus werden die

besonders vielversprechenden Verfahren gegebenenfalls extrahiert und mogliche



Zukunftsszenarien abgeleitet. Das Ende des Hauptteils befasst sich letztendlich mit der
strategischen Implementierung in das Gesamtgefiige der zukiinftigen Luftfahrt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Analyse und die strategische Verortung kritisch
diskutiert und mogliche Handlungsempfehlungen formuliert. Die Arbeit schliet mit den
Limitationen und dem Ausblick ab.



7 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Forschungsfrage nachgegangen, wie geeignete synthetische
Kerosine in eine umweltfreundliche Luftfahrt der Zukunft integriert werden konnen. Fiir die
Beantwortung dieser Forschungsfrage wurden vier verschiedene Herstellungsverfahren
alternativer Kerosine (PtL, BtL, StL, HEFA) einer SWOT-Analyse mit darauffolgender
strategischer Einordnung im Kontext aktueller Klimaschutzbemiihungen und alternativer
Antriebstechnologien unterzogen.

Die Ergebnisse der SWOT-Analyse ergeben eine Tauglichkeit des PtL- und StL-Verfahrens
und des HEFA-Verfahrens iiber die Wertschopfung via Algendlroute. PtL-Kerosine zeichnen
sich durch hohe CO>-Minderungspotentiale aus, wenn die Wertschopfung des Prozesses durch
den Einsatz von EE-Strom erfolgt. Einer regenerativen Energiequelle bedient sich ebenso das
StL-Verfahren, das dariiber hinaus soziodkonomische Chancen sowohl fiir Entwicklungslédnder
als auch Industriestaaten bietet. HEFA-Kerosine via Algendlroute bieten eine hohe Ertragsrate
und Distanz zum Lebensmittelsektor, sodass kein Konfliktpotential besteht. Von diesem
Nachteil sind insbesondere einige BtL-Routen betroffen. Eine weitere Erkenntnis aus der
Analyse ist die ausbleibende Konkurrenz zwischen den hier ausgewdihlten
Herstellungsverfahren, die eine simultane Weiterentwicklung geeigneter Routen erlaubt. Eine
wichtige Voraussetzung fiir den gewinnbringenden Einsatz von Flugtreibstoffen ist die ASTM-
Zertifizierung, die aktuell eine Beimischung alternativer Kerosine von bis zu 50% erlaubt. Eine
Erhohung dieser Grenze erscheint unter Umweltaspekten plausibel.

Die strategische Verortung ergibt zum einen, dass kein Konkurrenzverhéltnis zwischen dem
Einsatz synthetischer Kerosine und alternativer Antriebe und dem Emissionshandel besteht.
Vielmehr kann von Synergien profitiert werden. Der Emissionshandel kann einen férdernden
Effekt auf die Etablierung alternativer Kerosine bewirken, wenn der Einsatz eben jener zu einer
Verminderung des Kompensationsbetrags fiihrt. Die Betrachtung der strategischen
Flugroutenplanung zeigt ein vielféltiges Gestaltungspotential fiir den Flugbetreiber. Sowohl das
Point-to-Point- als auch das Hub-and-Spoke-Modell ermdglichen eine sinnvolle Integration
synthetischer Kerosine. Zudem bieten sich Hybridlosungen mit dem FEinsatz von
Elektromotoren an, die bei giinstigen Lastzustdnden zugeschaltet werden und die tibrigen TFT
entlasten konnen. AbschlieBend wurden Losungsvorschldge zur Erhohung der Akzeptanz unter
Flugbetreibern und Flugpassagieren gegeben. Eine Mdglichkeit stellt die Umorientierung
bestehender Meilensammelprogramme von Airlines dar, die aktuell einen Anreiz zur Erh6hung
der Flugfrequenz geben. Meilenausgaben konnen so umverteilt werden, dass Passagiere, die
sich fiir einen Flug mit synthetischen Treibstoffen entscheiden, davon profitieren. Eine weitere
Moglichkeit stellt die freiwillige Abgabe fiir Fliige, die mit synthetischen Kerosinen betrieben
werden, dar. Flugpassagiere konnen durch ein intelligentes Design des Buchungsprozesses eine

im Mittel hohere Abgabe leisten, die der Kompensation der aktuellen Preisdifferenz zwischen
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fossilem und alternativem Kerosin dient. Es wird festgestellt, dass eine politische Lenkung zur
Forderung von synthetischen Kerosinen einen wichtigen Schritt darstellen kann.

Die Arbeit kann zukiinftig um eine vielfdltigere und detailliertere Analyse von
Herstellungsverfahren verschiedener synthetischer Kerosine ergdnzt werden. In der
strategischen Verortung kann eine differenzierte Erdrterung und Gegeniiberstellung diverser
politischer Lenkungsinstrumente forciert werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen dazu verwendet werden, innovative marktbasierte

MafBnahmen im Sinne des Umweltschutzes zu ergreifen.
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