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Zusammenfassung 

Neben den CO2-Emissionen des Luftverkehrs rücken Nicht-CO2-Effekte, welche im Wesent-

lichen durch Kondensstreifen verursacht werden, in den Fokus von Wissenschaft, Politik 

und Luftverkehrswirtschaft. Durch den Einsatz von Sustainable Aviation Fuels (SAF) lassen 

sich Ruß- und Eispartikel bei der Verbrennung und damit auch die Nicht-CO2-Effekte deutlich 

reduzieren. Ein wesentlicher Faktor für die Entstehung von Rußpartikeln ist der Anteil von 

Aromaten im Treibstoff. Es liegt somit nahe, aromatenfreien Treibstoff zu verwenden, um 

die Nicht-CO2-Effekte des Luftverkehrs zu reduzieren. Allerdings ist ein Mindestgehalt an 

Aromaten in Flugzeugtreibstoffen notwendig, um u. a. die Dichtigkeit des Treibstoffsys-

tems in heutigen Flugzeugen und der Treibstoffinfrastruktur am Boden sicherzustellen. 

Während in fossilem Kerosin Aromaten auf natürliche Weise vorhanden sind, wurde für SAF 

eine Untergrenze der Aromaten von 8 Vol.-% definiert.  

In der vorliegenden Studie wird untersucht, ob und wie ein künftiger Übergang zur Nutzung 

eines aromatenfreien Flugtreibstoffs, sogenanntem Synthetic Paraffinic Kerosene (SPK), 

an deutschen Flughäfen gelingen könnte. Hierzu wurden zunächst in Stakeholder-Befragun-

gen relevante Aspekte der heutigen Treibstofflogistik im Luftverkehr erhoben (Status Quo) 

und wesentliche Herausforderungen für einen Übergang auf 100 % SPK-SAF identifiziert. 

Dabei wurden die Elemente SAF-Produktion und -Distribution, Flughafeninfrastruktur und 

Betankung, Flugzeug- und Triebwerkszertifizierung, operativer Airline-Betrieb und Markt & 

Regulatorik untersucht. 

Neben der qualitativen Analyse von Herausforderungen und Lösungsmöglichkeiten steht 

die Ermittlung von Kosten und Nutzen der Verwendung von 100 % SPK-SAF im Zentrum die-

ser Studie. Es wurden mehrere Einführungs- und Nutzungsszenarien entwickelt, die sich im 
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Hinblick auf die Verbreitung von 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugen in der Flotte und 

der konkreten Umsetzung (physische Bereitstellung vs. Book & Claim1) unterscheiden.  

Aus den Erkenntnissen der qualitativen und quantitativen Analyse wurden unterschiedliche 

Handlungsoptionen abgeleitet, die dazu beitragen sollen, die Nutzung von 100 % SPK-SAF 

zu ermöglichen und damit den Luftverkehr nachhaltiger zu gestalten. Die Analysen haben 

ergeben, dass die Nicht-CO2-Effekte von Flügen ab deutschen Flughäfen stark auf einige 

wenige Flughäfen, vor allem Frankfurt/Main und München, konzentriert sind. Daher er-

scheint unter den gegebenen Rahmenbedingungen und Annahmen eine gezielte, physische 

Bereitstellung von 100 % SPK-SAF an diesen Flughäfen sinnvoll, während die annahmen- 

und modellgestützten Analysen zeigen, dass Treibstoffe für Flüge ab den übrigen Flughäfen 

etwa über ein Book & Claim-System eingebunden werden könnten. Flankierende Maßnah-

men zur Schaffung von Anreizen zur Nutzung von 100 % SPK-SAF können dazu beitragen, 

die Einführung möglichst wettbewerbsneutral zu gestalten, bei gleichzeitiger Maximierung 

der Reduktion von Nicht-CO2-Effekten. Bis zur Einführung von 100 % SPK-SAF sind erhebli-

che Herausforderungen in unterschiedlichen Bereichen zu lösen. Dazu gehören die Defini-

tion des Treibstoffstandards, die (Re-)Zertifizierung und mögliche Umrüstung von Flugzeu-

gen, die Schaffung einer geeigneten Infrastruktur und Versorgungskette sowie Anpassun-

gen des regulatorischen Rahmens.   

 

 

1 Der Begriff Book & Claim bezeichnet ein Modell, bei dem Nachhaltigkeitszertifikate (Claims) unab-

hängig vom physischen Produkt (wie bspw. hier dem SPK-SAF) gehandelt werden, sodass ein Un-

ternehmen Umwelteigenschaften nachhaltiger Produktion für sich verbuchen kann, ohne das phy-

sische Produkt erhalten zu haben. 
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1 Einleitung 

Der internationale Luftverkehr ist für ca. 3 bis 5 % der globalen anthropogenen Klimawirkung 

verantwortlich (Lee et al. 2021). Auch Flüge von und nach Deutschland tragen entsprechend 

zur Umweltbelastung durch den Luftverkehr bei. Um die Klimawirkung des Luftverkehrs zu 

reduzieren, unterliegt dieser seit 2012 dem Emissionshandelssystem der Europäischen 

Union (EU EHS). Dabei werden neben sinkenden Emissionsgrenzen (Caps) für den Ausstoß 

von Kohlenstoffdioxid (CO2) auch die Zertifikatsfreimengen für den Luftverkehr bis 2026 

gestrichen. Darüber hinaus sollen durch das Carbon Offsetting and Reduction Scheme for 

International Aviation (CORSIA), welches von der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation 

(ICAO) initiiert wurde und von den teilnehmenden Mitgliedsstaaten administriert wird, die 

CO2-Emissionen des internationalen Luftverkehrs ausgeglichen werden. Emissionen, die 

über eine festgelegte Basis (85 % der Emissionen aus dem Jahr 2019) hinausgehen, müs-

sen durch Kompensation in Form von CO2-Einsparungen in Projekten, die meist andere Sek-

toren betreffen, ausgeglichen werden. 

Neben direkten CO2-Emissionen trägt der Luftverkehr auch mit sogenannten Nicht-CO2-Ef-

fekten bei. Diese umfassen unter anderem Aerosole, die zur Bildung von Kondensstreifen 

und Cirruswolken führen, und Stickoxidemissionen (NOx), die eine Bildung von Ozon be-

günstigen (Lee et al. 2021). Nicht-CO2-Effekte können sowohl erwärmende als auch küh-

lende Effekte haben, der Nettoeffekt ist jedoch erwärmend. Nicht-CO2-Effekte machen da-

bei etwa die Hälfte (Lee et al. 2021) bis zwei Drittel der gesamten Klimawirkung des Luft-

verkehrs aus (Niklaß et al. 2019), werden allerdings in CORSIA oder dem EU EHS derzeit 

nicht in die Abgabepflicht inkludiert. Seit 2025 müssen Luftfahrzeugbetreiber ihre Nicht-

CO2-Effekte im Rahmen des jährlichen Emissionsberichts des EU EHS melden. Diese Be-

richtspflicht umfasst dabei grundsätzlich die gleiche geografische Abgrenzung wie das EU 

EHS (Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) 2026). 

Neben dem EU EHS hat die Europäische Union im Jahr 2023 Mandate für die Verwendung 

von nachhaltigen Treibstoffen, sogenannten Sustainable Aviation Fuels (SAF), in der 

ReFuelEU Aviation-Verordnung für alle Abflüge in der Europäischen Union vorgeschrieben. 

Gemäß der ReFuelEU Aviation-Verordnung sind SAF sowohl biogene Treibstoffe, welche 

aus Rohstoffen hergestellt werden, die nach der Erneuerbare-Energien-Richtline III (RED III) 

definiert sind, als auch synthetische Treibstoffe, hergestellt aus grünem Wasserstoff (H2) 

und CO2 (Renewable Fuels of Non-Biological Origin / RFNBO). SAF werden nicht in Reinform, 
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sondern als Mischung („Blend“) mit fossilem Kraftstoff genutzt. In den Dokumenten der 

American Society for Testing and Materials (ASTM International) werden SAF als Synthetic 

Blending Components (SBC) bezeichnet, um eine klarere Abgrenzung zwischen dem fertig 

gemischten Treibstoff und den synthetischen Komponenten zu schaffen (ASTM D7566 - 

23b; ASTM D1655 - 24).  

Die Quoten zur Nutzung von SAF im Verhältnis zur insgesamt verwendeten Treibstoff-

menge in der ReFuelEU Aviation-Verordnung steigen von 2 % im Jahr 2025 auf 70 % im Jahr 

2050 (Abbildung 1). Der Prozentsatz bezieht sich dabei auf den unverschnittenen SBC-An-

teil.2 Ab 2030 gilt zusätzlich eine Unterquote zur Verwendung strombasierter Treibstoffe, 

welche bis 2050 auf einen Anteil von 35 % steigt. Die größten technologischen und ökono-

mischen Herausforderungen bei der Nutzung von SAF liegen in der Skalierung der Produk-

tion und Senkung der Produktionskosten, da SAF heute signifikant teurer ist als fossiles 

Kerosin (Braun et al. 2024; EASA 2026).  

SAF, als Mischung von SBC und fossilem Flugturbinentreibstoff (Jet A-1), können unmittel-

bar in heutige Treibstoffinfrastrukturen und Logistikketten integriert und mit heutigen Flug-

zeugen und Triebwerken verwendet werden, da sie die Spezifikationen für Flugtreibstoffe 

erfüllen. Diese Treibstoffe werden daher als Drop-in-Treibstoffe bezeichnet. Die ASTM legt 

globale Standards für die Nutzung von SAF in der Luftfahrt fest. Derzeit sind nach ASTM 

D7566 acht Herstellungsverfahren für SAF zugelassen, zusätzlich zu drei weiteren für Co-

Processing. Die derzeitigen maximalen Beimischungsgrenzen von SAF als SBC zu her-

kömmlichem Treibstoff (Jet A-1) sind dabei abhängig vom Rohstoff sowie vom Herstel-

lungsverfahren des SAF, dürfen aber maximal 50 % nicht überschreiten.  

 

 

2 Die in dieser Studie im Folgenden genannten SAF-Anteile bzw. -Mengen beziehen sich immer auf 

das unverschnittene SBC gemäß der Systematik der ReFuelEU Aviation-Verordnung. 
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Abbildung 1: Entwicklung der SAF-Beimischungsverpflichtung gemäß Verordnung (EU) 

2023/2405 (Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Basis Europäisches Parlament and Rat der 

Europäischen Union (2023)) 

Durch die Nutzung alternativer Treibstoffe lassen sich sowohl die CO2- als auch die Nicht-

CO2-Effekte reduzieren. Messungen des DLR in der ECLIF3-Studie in Zusammenarbeit mit 

Airbus, Rolls-Royce und Neste konnten zeigen, dass durch den reduzierten Ausstoß von 

Rußpartikel-Emissionen und eine geringere Anzahl an Eiskristallen bei der Kondensstreifen-

bildung die Klimawirkung der Kondensstreifen beim Einsatz von reinem SAF um 26 % ge-

senkt werden kann (Märkl et al. 2024). Die Emissionen durch Rußpartikel lassen sich durch 

die Reduktion der benötigten Aromaten im Treibstoff verringern. SAF kann dabei theore-

tisch aromatenfrei hergestellt werden. Das Vorhandensein von Aromaten in Treibstoffen ist 

jedoch in heutigen Verkehrsflugzeugen notwendig, um beispielsweise Dichtungen elastisch 

zu halten. Aufgrund dessen werden in Drop-in-SAF Aromaten z.T. künstlich hinzugefügt. 

ASTM D7566 schreibt dabei einen Mindestanteil von 8 Vol.-% Aromaten in zugelassenen, 

mit SAF gemischten Treibstoffen (SAF-Blends) vor.  

Eine künftige Nutzung von 100 % SPK-SAF, von einigen Stakeholdern der Luftverkehrswirt-

schaft auch als „Jet X“ in Anlehnung an den heutigen Treibstoffstandard Jet A/A-1 bezeich-

net (Ahrens et al. 2025), könnte die Klimawirkung des Luftverkehrs daher im Vergleich zur 



 

Seite 9 von 93 

 

Nutzung von aromatenhaltigen Treibstoffen weiter reduzieren. Auch die Schadstoffbelas-

tung im Nahbereich der Flughäfen könnte durch den Einsatz von 100 % SPK-SAF aufgrund 

der Reduktion von Rußpartikeln verringert werden. Heutige kommerzielle Flugzeugtypen 

sind allerdings für die Nutzung von SAF mit einem geringeren Anteil an Aromaten derzeit 

nicht zugelassen.  

In dieser Studie werden tragfähige Konzepte und damit wissenschaftliche fundierte Hand-

lungsoptionen für den Übergang zu einer potentiellen 100 %-igen Versorgung mit aroma-

tenfreiem SAF im Luftverkehr in Deutschland entwickelt und untersucht. Im Mittelpunkt ste-

hen dabei die Identifikation und Analyse technischer, logistischer, wirtschaftlicher und re-

gulatorischer Herausforderungen sowie die Bewertung individueller Szenarien in Abhängig-

keit von der Verfügbarkeit von SPK-SAF sowie der Kompatibilität der Flotte. Dabei sollen 

auch die Auswirkungen einer Verteilung des SAF auf besonders klimaintensive Flüge be-

rücksichtigt und bewertet werden. Zusätzlich werden in der Szenarioanalyse unterschiedli-

che Ansätze der Verteilung von SPK-SAF auf deutsche Flughäfen – etwa physische Doppel-

strukturen oder zentrale Flexibilitätslösungen wie Book & Claim – auf Basis von Annahmen 

und mittels Modellen im Hinblick auf Effizienz, Kosten und Umsetzbarkeit wissenschaftlich 

untersucht.  

Die Studie ist dabei wie folgt gegliedert:  

In Kapitel 2 werden Aufgabenstellung, Umfang und Systemgrenzen der Studie definiert. In 

Kapitel 3 wird ein Überblick über die Treibstofflogistik an Flughäfen, das regulatorische Um-

feld zum SAF-Einsatz und den Umwelteffekten von 100 % SPK-SAF gegeben. In Kapitel 4 

werden, basierend auf einer Literaturstudie und einer Stakeholder-Befragung, die Heraus-

forderungen des Einsatzes von 100 % SPK-SAF abgeleitet. Kapitel 5 umfasst die quantita-

tive Untersuchung, in der szenarienbasiert die Kosten und der Nutzen des Einsatzes von 

100 % SPK-SAF analysiert werden. In Kapitel 6 werden die qualitativen und quantitativen 

Ergebnisse diskutiert und wissenschaftlich fundierte Handlungsoptionen abgeleitet. Die 

Studie schließt mit einem Fazit und möglichen Perspektiven für weitere Untersuchungen 

zur Förderung des Einsatzes von 100 % SPK-SAF in Kapitel 7. 
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2 Aufgabenstellung, Umfang und Systemgrenzen 

Der Anwendungsbereich der betrachteten Studie bezieht sich auf die theoretischen Auswir-

kungen der Nutzung von 100 % SPK-SAF auf Flügen ab deutschen Flughäfen. Dabei wird 

die gesamte Wirkungskette betrachtet, inklusive der Herstellung, der Distribution, der Lage-

rung, der Betankung sowie dem Flugbetrieb. Es werden offene Fragen hinsichtlich Zertifi-

zierung und Regulatorik aufgegriffen und im späteren Verlauf wissenschaftlich fundierte 

Handlungsoptionen abgeleitet. Hierdurch werden relevante Unterschiede bei der Nutzung 

von 100 % SPK-SAF im Vergleich zum Status Quo identifiziert, wie in Abbildung 2 darge-

stellt.  

 

Abbildung 2: Systemgrenzen / Komponenten der quantitativen Analyse (Quelle: Eigene Darstel-

lung) 

Die Auswirkungen auf die genannten Elemente der Wirkungskette werden dabei qualitativ 

bewertet, um die Vorteilhaftigkeit bestimmter Maßnahmen abzuleiten. Eine quantitative Be-

wertung wird hinsichtlich der Auswertung potentieller Treibstoffbedarfe eines flächende-

ckenden und gezielten Einsatzes von 100 % SPK-SAF durchgeführt. Darüber hinaus wird die 

Vorteilhaftigkeit des gezielten Einsatzes, zum Beispiel auf Grundlage klimatologisch opti-

maler Betankung, auf Basis der quantitativen Analyse abgeschätzt. 

Die Abschätzung des Treibstoffbedarfs (fossiles Kerosin und SAF) basiert auf den durch 

die Beimischungsquote in der ReFuelEU Aviation-Verordnung gesetzten, derzeit gültigen 

rechtlichen Rahmenbedingungen. Es wird davon ausgegangen, dass die durch ReFuelEU 

festgelegten SAF-Mengen auch in Zukunft erfüllt werden, allerdings überall dort, wo mög-

lich, durch 100 % SPK-SAF. Um die Nutzbarkeit von 100 % SPK-SAF durch kompatible Flug-

zeuge abzuschätzen, werden Flottenmodellierungen für den zukünftigen Flottenmix von 

Flugzeugen an deutschen Flughäfen durchgeführt.  
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Nicht näher betrachtet werden Aspekte im Bereich der zivil-militärischen Kooperation, z.B. 

die Kompatibilität von Militärflugzeugen mit Non-drop-in-Treibstoffen und gegenseitige Ab-

hängigkeiten bei der Treibstoffversorgung an gemeinsam genutzten Flughäfen.    
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3 Rahmenbedingungen und Hintergründe 

3.1 Status Quo Treibstofflogistik und Nachfrage 

Die Versorgung mit Flugtreibstoffen ist für einen zuverlässigen und sicheren Luftverkehr 

unerlässlich. Turbofan- und Turbopropflugzeuge sind für die Nutzung von Flugturbinen-

treibstoff (Kerosin) zugelassen, dessen Eigenschaften in den ASTM-Standards D1655 (für 

fossiles Kerosin) bzw. Def Stan 91-091 und D7566 (für Treibstoffe mit synthetisch herge-

stellten Anteilen) festgelegt sind. In Europa wird der Treibstoff als Jet A-1 verkauft.  

 

Abbildung 3: Logistikkette bei der Versorgung mit Flugtreibstoffen (Quelle: Eigene Darstellung) 

Die Logistikkette der Treibstoffversorgung ist regulatorisch und organisatorisch komplex 

mit einer Beteiligung verschiedener Stakeholder (Abbildung 3). Die meisten Raffinerien wer-

den von den großen Mineralölunternehmen betrieben. Die aktuelle Raffinerieproduktion von 

Flugturbinentreibstoffen in Deutschland von ca. 4,5 bis 4,8 Mio. t pro Jahr deckt jedoch nur 

etwas weniger als die Hälfte des Inlandsbedarfs (Wirtschaftsverband Fuels & Energie e.V. 

(en2x) 2025). Bei der Versorgung mit Flugturbinentreibstoff wird Deutschland zunehmend 

von Importen abhängig. Während in den frühen 2000er-Jahren noch über 60 % des in 

Deutschland benötigten Treibstoffs in deutschen Raffinerien erzeugt wurden, beträgt dieser 

Wert in den 2020er-Jahren nur noch weniger als 50 %. Insgesamt wurde die Raffineriekapa-

zität in Deutschland in den letzten Jahren reduziert, u. a. auch durch die Schließung bzw. 

Umwandlung der Anlagen in Wilhelmshaven (2011), Hamburg-Harburg (2022) und Wes-

seling (2025) (Hedvat 2023; Westerhoff 2010; Shell Deutschland GmbH 2025). 
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Die Treibstoffversorgung der deutschen Flughäfen mit Jet A-1 erfolgt je nach Lage und inf-

rastruktureller Anbindung per Pipeline, Binnenschiff, Eisenbahn-Kesselwagen oder Straßen-

tankwagen. Vielfach werden auch an einem einzelnen Flughafen unterschiedliche Versor-

gungsmodi eingesetzt, z.T. aus Gründen der Redundanz gegenüber Störungen, teilweise 

auch aufgrund wechselnder Bezugsquellen. 

Für Westeuropa bzw. Deutschland ist das Central Europe Pipeline System (CEPS) bedeut-

sam, das auf über 5000 km Raffinerien, Depots und Flughäfen in Belgien, Frankreich, 

Deutschland, Luxemburg und den Niederlanden miteinander verbindet (NATO 2021). Das 

Pipeline-System hat einen militärischen Hintergrund, ist jedoch für die Versorgung ziviler 

Flughäfen freigegeben. Die Pipeline-Abschnitte in Deutschland werden durch die mehrheit-

lich im Bundeseigentum befindliche Fernleitungs-Betriebsgesellschaft betrieben (Fernlei-

tungs-Betriebsgesellschaft mbH 2023). Die Flughäfen Köln/Bonn, Frankfurt/Main, Stuttgart 

und Memmingen werden im Wesentlichen durch diese Pipeline versorgt. Andere Pipeline-

Systeme sind ebenfalls für die Versorgung deutscher Flughäfen relevant, bspw. eine direkte 

Linie zwischen der OMV-Raffinerie in Burghausen und dem Flughafen München. 

An anderen Flughäfen ist die Versorgung mit Eisenbahn-Kesselwagen die Haupt-Versor-

gungsroute. Hierzu gehört etwa der Flughafen Berlin Brandenburg, der den Treibstoff per 

Eisenbahn hauptsächlich aus den Raffinerien in Schwedt und Leuna erhält.  

Für Flughäfen, die sich in der Nähe der schiffbaren Binnengewässer befinden, ist auch das 

Binnenschiff ein häufig genutzter Verkehrsträger. Bspw. befindet sich in unmittelbarer Nähe 

des Flughafens in Frankfurt/Main ein Hafen für Tankschiffe, sodass in Ergänzung zur Fern-

leitungs-Anbindung ein weiterer Versorgungsweg besteht. Für die Anbindung des Flugha-

fens auf den letzten Kilometern wird wiederum ein Rohrleitungssystem verwendet. 

Flughäfen, denen eine Pipeline-, Binnenschiff- und Bahnanbindung fehlt, werden über Stra-

ßentankwagen versorgt. Dieser Versorgungsweg wird bspw. an den Flughäfen Düsseldorf 

und Hamburg angewendet und auch an anderen Flughäfen, wenn etwa die Versorgung per 

Pipeline aufgrund von Wartungsarbeiten nicht zur Verfügung steht.  

Auf dem Flughafengelände oder in dessen unmittelbarer Nähe befinden sich Tanklager, de-

ren Funktion im Wesentlichen die kurzfristige Pufferung des Bedarfs und die Weitervertei-

lung auf dem Flughafengelände umfasst. Die Kapazitäten der Zwischenspeicherung im 

Flughafennahbereich umfassen typischerweise den Bedarf von nur wenigen Tagen (IATA 

2008), daher müssen alternative Versorgungsmöglichkeiten bei Störungen in kürzester Zeit 
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umgesetzt werden, um einen reibungslosen Betrieb sicherzustellen. Die Tanklager und Dis-

tributionseinrichtungen werden von spezialisierten Unternehmen (bspw. in Frankfurt/Main 

die Hydranten-Betriebs OHG - HBG) betrieben, die sich sehr häufig im gemeinschaftlichen 

Besitz der Ölgesellschaften befinden. 

Am Ende der Versorgungskette stehen die sogenannten „into-plane“-Dienstleister, die die 

Betankung der Flugzeuge vornehmen. In Abhängigkeit der infrastrukturellen Voraussetzun-

gen erfolgt die Betankung vorrangig mit Pumpwagen, die von einem unterirdischen Hydran-

tensystem gespeist werden (Flughäfen Berlin Brandenburg, Frankfurt/Main und München) 

oder mit Tankwagen (alle übrigen Flughäfen). Die beiden Marktführer bei den into-plane-

Dienstleistern in Deutschland sind Skytanking und AFS Aviation Fuel Services GmbH. 

Skytanking ist ein Tochterunternehmen von PrimeFlight Aviation Services, welche sich wie-

derum im Eigentum von zwei Private-Equity-Unternehmen (The Sterling Group and Capitol 

Meridian Partners) befindet (PrimeFlight Aviation Services 2023). Die AFS Aviation Fuel Ser-

vices GmbH ist zu zwei Dritteln im Eigentum der Swissport International Ltd., einem der 

größten Anbieter von Bodenverkehrsdienstleistungen und zu einem Drittel im Eigentum der 

DLH Fuel Company mbH, dem Treibstoffunternehmen der Lufthansa Group. 

Zur Sicherung der Qualität der Treibstoffe bestehen eine Reihe von Industriestandards. Ne-

ben den Treibstoffstandards der ASTM behandeln die Industriestandards den korrekten 

Umgang mit den Treibstoffen entlang der Versorgungskette, um Kontaminationen (z. B. mit 

Wasser oder Mikroorganismen) und auch die Vermischung unterschiedlicher Treibstoffe zu 

vermeiden, die dazu führen könnten, dass sich die Treibstoffe außerhalb der Spezifikatio-

nen befinden. Ein weiteres wichtiges Element zur Qualitätssicherung sind die Vorgaben 

zum Test und zur Beprobung des Treibstoffs entlang der Versorgungskette. 

Eine Übersicht über die geltenden Regelwerke ist in ICAO Doc 9977 „Manual on Civil Avia-

tion Jet Fuel Supply“ zusammengestellt (ICAO 2012). Zu den bedeutsamsten Standards zur 

Qualitätssicherung der Prozesse in der Betankung gehören die Dokumente der Industrieor-

ganisation Joint Inspection Group (JIG). Die beiden wichtigsten Regelwerke in Bezug auf 

die Treibstofflogistik und Betankung sind die JIG 1 (Aviation Fuel Quality Controls and Ope-

rating Standards for Into-Plane Fuelling Services) und die JIG 2 (Aviation Fuel Quality Con-

trols and Operating Standards for Airport Depots and Hydrants). 

Statistiken zur Erzeugung, zum Absatz sowie zum Import und Export von Flugturbinentreib-

stoff in Deutschland werden durch den Wirtschaftsverband Fuels und Energie e. V. (en2x) 

veröffentlicht. Inlandsablieferungen an die Luftfahrt haben sich zwischen 2001 und 2024 
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von 6,4 Mio. t auf 8,3 Mio. t erhöht, wobei die bisherige Verbrauchsspitze von 9,4 Mio. t im 

Jahr 2019 erreicht wurde (Abbildung 4). Aufgrund der im Vergleich zu anderen europäi-

schen Staaten in den letzten Jahren relativ schwachen Luftverkehrsentwicklung und dem 

Einsatz von immer verbrauchseffizienteren Flugzeugen, wurden die Höchstwerte vor der 

COVID-19-Pandemie seitdem nicht mehr erreicht.  

 

Abbildung 4: Inlandsablieferungen von Flugturbinentreibstoff an die Luftfahrt in Deutschland 

2001-2024 (Quelle: Wirtschaftsverband Fuels & Energie e.V. (en2x) 2025) 

Der Verbrauch von Flugturbinentreibstoff ist in der amtlichen Mineralölstatistik nicht nach 

Flughäfen gegliedert. Allerdings lassen sich aus den Flügen der amtlichen Luftverkehrssta-

tistik (mit Start- und Zielflughafen und Flugzeugtyp) und einer Flugleistungsmodellierung3 

die anteilig zuzuordnenden Verbräuche relativ genau abschätzen. Tankering, d. h. die Praxis 

der Fluggesellschaften, mehr Treibstoff zu tanken als für den nächsten Flug unmittelbar 

benötigt wird, bleibt dabei jedoch unberücksichtigt. Seit 2025 wird dies durch die Vorgabe 

der ReFuelEU Aviation-Verordnung, dass mindestens 90 % des jährlich benötigten Treib-

stoffs am jeweiligen Abflughafen getankt werden muss, ohnehin eingeschränkt. Abbildung 

 

3 Master Emissions Calculator der European Environment Agency (2023). 
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5 zeigt die auf diesem Wege geschätzte Verteilung des Treibstoffbedarfs in Deutschland 

im Jahr 2024. 

 

Abbildung 5: Geografische Verteilung der Nachfrage nach Flugturbinentreibstoff in Deutschland 

2024 (Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der amtlichen deutschen Luftverkehrsstatistik) 

Auf den Flughafen Frankfurt/Main entfallen gut 48 % der deutschen Gesamtnachfrage. Dies 

entspricht einer Größenordnung von etwa 4 Mio. t Treibstoff in 2024. 17 % des deutschen 

Gesamtverbrauchs entfallen auf den Flughafen München (ca. 1,5 Mio. t), gefolgt von 

Leipzig-Halle, Köln-Bonn, Düsseldorf und Berlin Brandenburg, auf die jeweils 5 bis 6 % der 

Gesamtnachfrage entfallen (jeweils etwa 500 Tsd. t). Es folgen Hamburg (3 %), Stuttgart 

(2 %), Hannover (1 %) und Hahn (1 %). Auf alle übrigen Flughäfen entfallen zusammen we-

niger als 6 % der Gesamtnachfrage.  
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3.2 Regulatorischer Rahmen 

Die Nutzung von SAF im Luftverkehr hat in den letzten Jahren immer größere Bedeutung 

gewonnen. Die Vertragsstaaten der internationalen Zivilluftfahrtorganisation (ICAO) haben 

sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 im weltweiten Luftverkehr Netto-Null bei den CO2-Emissio-

nen zu erreichen (ICAO 2022). Neben Kompensationsmechanismen, alternativen Antrieben 

und operationellen und betrieblichen Effizienzsteigerungen, soll SAF dabei den wichtigsten 

Anteil an der geplanten Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs beitragen (ICAO CAEP 

2022). Auf der Third Conference on Aviation Alternative Fuels (CAAF/3) vereinbarten die 

ICAO-Vertragsstaaten, dass global bis zum Jahr 2030 die CO2-Emissionen des Luftverkehrs 

durch den Einsatz von SAF um 5 % gesenkt werden sollen (ICAO 2023). 

Nationale und supranationale Anreizsysteme bzw. die Festlegung von SAF-Mindestmengen 

sollen dabei für eine erhöhte Nachfrage von SAF im Luftverkehr sorgen. In der EU wird über 

die Beimischungsverpflichtung der Verordnung (EU) 2023/2405 seit dem 1. Januar 2025 

die Nutzung steigender SAF-Anteile auf Flügen von Flughäfen mit mehr als 800.000 Passa-

gieren oder 100.000 t Fracht pro Jahr verbindlich vorgeschrieben (Europäisches Parlament 

and Rat der Europäischen Union 2023). Verpflichtet zur Bereitstellung sind dabei die Inver-

kehrbringer. Den Luftverkehrsgesellschaften wurde auferlegt, mindestens 90 % des Jahres-

bedarfs an Treibstoff am jeweiligen Flughafen zu tanken. Für eine Übergangsphase bis 

Ende 2034 dürfen die Inverkehrbringer die Quote im Mittel über alle belieferten Flughäfen 

erfüllen, d. h. die den Airlines physisch zur Verfügung gestellte SAF-Menge kann sich erheb-

lich unterscheiden. Dies stellt einerseits eine logistische Vereinfachung dar, führt aber bei 

den Fluggesellschaften zu einer Ungleichbehandlung, da diese nur die durch sie selbst ein-

gesparten CO2-Emissionen durch physisch getanktes SAF im EU-Emissionshandelssystem 

geltend machen dürfen, während standardmäßig für alle Tankvorgänge in der EU ein SAF-

Aufschlag erhoben wird (persönliche Kommunikation mit Condor/Lufthansa). Airlines, die 

an Flughäfen operieren, die über hohe SAF-Anteile verfügen, benötigen daher im EU EHS 

weniger Emissionsrechte als Airlines, welche an Flughäfen abfliegen, an denen weniger 

bzw. kein SAF zur Verfügung gestellt wird. Fluggesellschaften berichten, dass nicht nur die 

ungleichmäßige Bereitstellung von SAF problematisch ist, sondern auch erhebliche Defizite 

bei der Bereitstellung benötigter Dokumentation der SAF-Nutzung besteht, die für die Aner-

kennung der CO2-Einsparungen im EU EHS erforderlich sind (persönliche Kommunikation 

mit Condor und Lufthansa).  
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In den USA wurde gesetzlich keine Mindestverpflichtung zur Nutzung von SAF festgeschrie-

ben, sondern die Treibstoffproduzenten erhalten eine Steuergutschrift von aktuell einem 

US-Dollar pro Gallone SAF (U.S. Government 2025). Gegenüber der ursprünglichen Fassung 

des Inflation Reduction Act in den USA (117th Congress of the United States of America 

2022), der eine Steuergutschrift von 1,75 US-Dollar pro Gallone vorsah, stellt dies eine deut-

liche Absenkung dar. 

Die Herstellungsverfahren für SBC bzw. deren maximale Beimischungsanteile sind durch 

ASTM-Normen festgelegt. ASTM D7566 beschreibt die Standard-Spezifikationen für Flug-

turbinentreibstoffe, die synthetisch hergestellte Kohlenwasserstoffe enthalten (ASTM 

D7566 - 23b). Darin enthalten sind die aktuell zugelassenen Herstellungsverfahren von SBC, 

deren Eigenschaften und deren maximalen Anteil in einem SAF-Blend (Tabelle 1). Zusätz-

lich sind ebenfalls drei weitere Arten von SAF, welche durch Co-Processing hergestellt wer-

den, nach ASTM D1655 zugelassen (ASTM D1655 - 24).  

Der Mindestanteil von 8 Vol.-% Aromaten im fertig gemischten Treibstoff gemäß ASTM 

D7566 ist aus sicherheitstechnischen Gründen derzeit notwendig, da diese u. a. das Auf-

quellen von Dichtungsringen bewirken, wodurch Treibstoffleckagen verhindert werden. 

Da SPK-SAF nahezu aromatenfrei ist, ist eine Nutzung von 100 % SPK-SAF in heutigen Ver-

kehrsflugzeugen nach gültigen ASTM-Standards nicht zulässig. Ein solcher Treibstoffstan-

dard muss demnach zunächst entwickelt werden, was umfangreiches Testen sowie einen 

hohen Zertifizierungsaufwand verursacht. Da nur bestimmte Flugzeugtypen dadurch für die 

Nutzung von 100 % SPK-SAF zugelassen wären, würde dies eine Segregation der Treibstoff-

arten zur Betankung an den Flugzeugen notwendig machen.  
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Prozess 
Maximaler Beimi-

schungsanteil 
ASTM-Norm 

Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene 

(FT-SPK) 
50 % ASTM D7566 

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids Syn-

thetic Paraffinic Kerosene (HEFA-SPK) 
50 % ASTM D7566 

Synthetic Iso-Paraffin (SIP) 10 % ASTM D7566 

Fischer-Tropsch Synthetic Kerosene with Aro-

matics (FT-SKA) 
50 % ASTM D7566 

Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene 

(ATJ-SPK) 
50 % ASTM D7566 

Catalytic Hydrothermolysis Jet fuel (CHJ) 50 % ASTM D7566 

Hydroprocessed Hydrocarbons-HEFA (HHC-

HEFA) 
10 % ASTM D7566 

Alcohol-to-Jet Synthetic Kerosene with Aro-

matics (ATJ-SKA) 
50 % ASTM D7566 

Co-processing of mono-, di-, and triglycerides, 

free fatty acids, and fatty acid esters 
5 % ASTM D1655  

Co-processing of hydrocarbons derived from 

synthesis gas via the Fischer-Tropsch process 
5 % ASTM D1655  

Co-processing of hydrocarbons derived from 

hydroprocessed mono-, di-, and triglycerides, 

free fatty acids, and fatty acid esters 

24 % ASTM D1655  

Tabelle 1: SAF-Produktionsprozesse und maximale Beimischungsanteile  (Quelle: Eigene Darstel-

lung auf Basis der ASTM D1655 - 24 und ASTM D7566 - 23b) 
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3.3 Beitrag von SAF zur Reduktion von Klimawirkungen und lokaler 

Luftqualität 

Die Klimawirkungen des Luftverkehrs sind in den letzten Jahren in den Fokus von Regulie-

rungsbehörden, der Luftverkehrswirtschaft und der gesamten Gesellschaft gerückt. Einer-

seits steht die Reduktion von CO2-Emissionen im Vordergrund. Die CO2-Emissionen können 

durch den Einsatz von SAF gesenkt werden, da deren Lebenszyklusemissionen, je nach Ein-

satz unterschiedlicher Ausgangsmaterialien, im Vergleich zu fossilem Flugtreibstoff deut-

lich geringer ausfallen. 

Andererseits ist die Reduktion der Nicht-CO2-Effekte des Luftverkehrs von zunehmender 

Bedeutung. In den letzten Jahren sind die Nicht-CO2-Effekte Gegenstand laufender For-

schung und können zunehmend besser bestimmt werden. Die Bestimmung der Nicht-CO2-

Effekte ist hochkomplex und deren klimatologischer Einfluss hängt von einer Reihe von Fak-

toren ab, darunter die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit), 

dem Entstehungsort der Emissionen (Flughöhe, geografische Breite), den Eigenschaften 

der verwendeten Triebwerke und der Zusammensetzung des Treibstoffs. Die Wirkung von 

Kondensstreifen und den daraus entstehenden Cirruswolken hängt zudem von der Tages-

zeit und den optischen Eigenschaften der Erdoberfläche (Rückstrahlfähigkeit/Albedo) ab. 

Je nach gewählter Klimametrik betragen die Nicht-CO2-Effekte etwa die Hälfte bis zwei Drit-

tel des Gesamtklimaeffekts des Luftverkehrs.  

Durch den Einsatz von SAF lassen sich Kondensstreifenbildung und Partikelemissionen re-

duzieren. Die Nicht-CO2-Effekte sind dabei negativ mit dem Anteil von SAF im verwendeten 

Treibstoff korreliert, d. h. ein hoher SAF-Anteil erzielt positive Wirkungen bei der Vermei-

dung von Nicht-CO2-Effekten. Die positiven Effekte von SAF resultieren aus dem geringen 

Anteil an Aromaten, die bei der Verbrennung zur Bildung von Ruß (non-volatile particulate 

matter, nvPM) neigen und dem geringen Anteil an Schwefelpartikeln, die zur Bildung von 

volatilen Partikeln (vPM) beitragen. 

Innerhalb der Emission and Climate Impact of alternative Fuels (ECLIF3) Kampagne wurden 

in situ Messungen der Emissionen eines Airbus A350-941 bei der Verbrennung von 100 % 

HEFA-SPK durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten dabei eine Reduktion der Eispartikel von 

56 % und eine Reduktion der Rußpartikel um 35 % verglichen mit herkömmlichem Jet A-1, 

welche in globalen Modellierungen zu einer Reduktion des Strahlungsantriebs um 26 % füh-

ren kann (Märkl et al. 2024). Untersuchungen von Rolls Royce an einem Pearl-Triebwerk für 
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Business Jets kamen zum Ergebnis, dass der Einsatz von 100 % SPK-SAF die Partikelzahl 

und -masse im Landing-and-Take-Off-Zyklus (LTO-Zyklus) um 60 % reduzieren kann 

(Ahrens et al. 2025). Weitere Untersuchungen hierzu finden ab 2025 im HORIZON-EUROPE-

Projekt PACIFIC (Particle Emissions, Air Quality and Climate Impact related to Fuel Compo-

sition and Engine Cycle) unter der Leitung von Airbus und der Mitarbeit von Rolls Royce und 

dem DLR statt (CORDIS 2025).  

Teoh et al. (2022b) untersuchten die Auswirkungen der Verteilung von SAF auf einzelne 

Flüge über dem Nordatlantik mit hoher Klimawirkung. Sie stellten heraus, dass durch die 

gezielte Nutzung von SAF auf 2 % der Flüge, welche hauptursächlich für die Entstehung 

wärmender Kondensstreifen sind, eine Reduktion der gesamten Klimawirkung um 6 % in 

der betroffenen Region erzielt werden kann. Die Autoren und Autorinnen der Studie kom-

men weiterhin zum Ergebnis, dass bei einem Einsatz von 100 % SAF in der gesamten Flotte 

44 % des Strahlungsantriebs aus Kondensstreifen reduziert werden könne.  

Zwar bestehen immer noch Unsicherheiten bezüglich der exakten Quantifizierung der Re-

duktion der Nicht-CO2-Effekte durch den Einsatz von SAF, aber dennoch lässt sich aus den 

Erkenntnissen der aktuellen Studien ableiten, dass der Nutzen von SAF maximiert werden 

kann, wenn es auf jenen Flügen eingesetzt wird, die besonders hohe Nicht-CO2-Effekte ha-

ben. Dies stellt jedoch eine Abweichung von den aktuellen Regularien dar, die eine generelle 

Beimischung von SAF vorsehen, ohne bestimmte Flüge zu priorisieren.  

Die Partikelemissionen aus dem Luftverkehr haben nicht nur einen erheblichen Beitrag zu 

den Nicht-CO2-Effekten, sondern wirken sich auch auf die lokale Luftqualität im Flugha-

fenumfeld durch die Bildung von nvPM und vPM aus. Einer aktuellen Studie von CE Delft 

zufolge würde der Einsatz von 100 % aromaten- und schwefelfreien Treibstoffen die Emis-

sionen von Feinstaub um über 70 % reduzieren und damit in gleichem Maße das Auftreten 

von schweren Erkrankungen der Atemwege und des Herz-/Kreislaufsystems (van Seters et 

al. 2024). Der gezielte Einsatz von Treibstoffen mit einem hohen SAF-Anteil bzw. 

100 % SPK-SAF an innenstadtnahen Flughäfen kann daher neben den oben beschriebenen 

Vorteilen bei der Reduktion der Nicht-CO2-Effekte Vorteile für die lokale Luftqualität mit sich 

bringen.  
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4 Herausforderungen beim Einsatz von SPK-SAF und geeig-

nete Lösungsansätze 

4.1 Methodik 

Die Einführung von 100 % SPK-SAF würde erhebliche Veränderungen bei der Versorgung 

von Verkehrsflugzeugen mit Treibstoff im Vergleich zur heutigen Situation nach sich zie-

hen. Um diese Herausforderungen zu identifizieren und mögliche Lösungsansätze abzulei-

ten, wurden in dieser Studie sowohl eine Literaturrecherche durchgeführt als auch unter-

schiedliche Stakeholder konsultiert. Die Informationen der Stakeholder wurden dabei zum 

zusätzlichen Wissenserwerb genutzt, sollen aber auch unterschiedliche Positionen und Pri-

oritäten der Luftverkehrswirtschaft, Industrie, Regulierungsbehörden und Wissenschaft wi-

derspiegeln.  

Die Kontakte zu den Stakeholdern wurden dabei über das InnoFuels-Projektteam herge-

stellt. Die einzelnen Stakeholder wurden im Anschluss in jeweils etwa einstündigen Inter-

views über ein Videokonferenzsystem zu den Auswirkungen der Einführung einer 

100 % SPK-SAF-Nutzung im Luftverkehr befragt. In Vorbereitung auf die Interviews wurde 

dazu ein Fragenkatalog entworfen, welcher Fragestellungen bzgl. der Einführung von 

100 % SPK-SAF entlang der gesamten Wirkungskette berücksichtigt. Der Fragenkatalog ist 

im Anhang dargestellt. 

Die Fragen und Stakeholder wurden vor Beginn der Interviews in unterschiedliche Katego-

rien unterteilt, sodass die Stakeholder gezielt Fragen aus ihrem Branchensegment beant-

worten konnten. Insgesamt wurden 14 Stakeholder-Interviews durchgeführt. Die Kategorien 

sowie die befragten Stakeholder sind in Tabelle 2 aufgelistet. 
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Kategorie Stakeholder 

SAF-Produktion 

SkyNRG 

Karlsruher Institut für Technologie, IKFT 

DLR-Institut für Verbrennungstechnik 

Distribution, Flughafeninfrastruktur und 

Betankung 

Flughafen Düsseldorf 

Flughafen Köln/Bonn 

Skytanking 

AFS Aviation Fuel Services 

BSAF Blue Sky Aviation Fuel 

Flugzeug- und Triebwerkshersteller 
Airbus 

Pratt & Whitney 

Airlines 
Deutsche Lufthansa 

Condor Flugdienst 

Markt & Regulatorik 
Umweltbundesamt 

Hochschule Rhein-Main 

Tabelle 2: Stakeholder-Konsultation: Kategorien und kontaktierte Stakeholder 

4.2 SPK-SAF-Produktion 

Zwei wesentliche Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Einsatz von SPK-SAF 

(und SAF generell) sind Verfügbarkeiten und Preise. Die Luftverkehrsbranche sieht einen 

höheren Bedarf für Fördermaßnahmen, um die großtechnische Umsetzung der SAF-Produk-

tion zu realisieren. Zum jetzigen Zeitpunkt wird erwartet, dass zumindest kurz- und mittel-

fristig die SAF-Bedarfe durch Altspeiseöle und Fette mit dem HEFA-Verfahren abgedeckt 

werden. Die Verfügbarkeit von Speiseölen sowie tierischen und pflanzlichen Fetten als Rest-

stoffe sind jedoch begrenzt und aufgrund steigender Nachfrage sind bei diesem Herstel-

lungsverfahren, trotz neuer Anlagen mit Größenvorteilen, eher keine deutlich sinkenden 

SAF-Preise zu erwarten. Aktuell werden die Produktionskapazitäten für HEFA-SAF ausge-

weitet (CENA Hessen 2025). Langfristig müssen aufgrund der stark steigenden Beimi-

schungsquoten und der RFNBO-Unterquote andere Verfahren zur Nutzung einer breiteren 
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Basis von Ausgangsstoffen weiterentwickelt und skaliert werden, um den wachsenden Be-

darf zu decken. Daher sehen viele Stakeholder die primäre Herausforderung in der ausrei-

chenden mittel- und langfristigen Bereitstellung von SAF und die damit im Zusammenhang 

stehenden regulatorischen Aspekte, wie bspw. den Nachhaltigkeitskriterien für Ausgangs-

stoffe (z. B. CO2 und Wasserstoff), insbesondere beim Import von außerhalb der EU. 

Durch Economies of Scale, der Verbesserung der Produktionsverfahren und Verbreiterung 

der Basis an Ausgangsstoffen besteht die Aussicht, dass die Kosten gesenkt werden kön-

nen, die heute laut des EASA-Berichts zu Treibstoff-Referenzpreisen eine Größenordnung 

des dreifachen (Marktpreise von HEFA-SAF) bis zehnfachen (Produktionskosten von PtL-

SAF) im Vergleich zu fossilem Kerosin betragen (EASA 2026). Eine preisliche Parität von 

SAF mit fossilen Treibstoffen ist jedoch voraussichtlich nicht erreichbar.  

Die Produktion von SPK-SAF als Non-drop-in-Treibstoff ähnelt der Produktion von SBC, die 

für das Blending mit konventionellem Jet A-1 als Drop-in-Treibstoffe nach ASTM D7566 ge-

nutzt werden. Daher unterscheiden sich die technischen und wirtschaftlichen Herausforde-

rungen der Skalierung und Kostendegression kaum von der Herstellung von Drop-in-Treib-

stoffen. Bisher sind hauptsächlich Produktionsverfahren bekannt, die SAF mit wenig bzw. 

keinen Aromaten erzeugen können, darunter z. B. mit dem HEFA-Prozess, das einzige Ver-

fahren, um SAF in größeren Mengen herzustellen. Um auf den Mindestgehalt von 8 Vol.-% 

nach ASTM D7566 zu kommen, müssen diese daher zugesetzt werden. Beim im Rahmen 

dieser Studie betrachteten 100 % SPK-SAF als Non-drop-in-Treibstoff sollen keine Aroma-

ten enthalten sein. Dies bedeutet, dass der Nachteil heutiger Verfahren wie HEFA oder FT-

SPK, die keine Aromaten enthalten, für die Produktion von 100 % SPK-SAF einen Vorteil dar-

stellen könnte. Somit sind keine bzw. nur geringere Anpassungen in der Produktion zu er-

warten. Dadurch sollten sich auch die Kosten der Herstellung von 100 % SPK-SAF als Non-

drop-in-Treibstoff nicht wesentlich von jenen der Drop-in-Treibstoffen genutzten SBC unter-

scheiden. Da jedoch langfristig größere Mengen SAF produziert werden sollen, müssen vo-

raussichtlich auch Verfahren verwendet werden, bei denen die Umwandlung mit deutlich 

höherem Aufwand verbunden ist, was die Kosten (relativ gesehen) voraussichtlich deutlich 

erhöhen wird. 

Da die 100 % SPK-SAF-Treibstoffe die gleichen Nachhaltigkeitskriterien aufweisen, wird im 

Rahmen dieser Studie davon ausgegangen, dass zukünftig die SAF-Verpflichtungen durch 

ReFuelEU Aviation ganz oder teilweise durch die Nutzung von 100 % SPK-SAF als Non-drop-

in-Treibstoff erfüllt werden können. 
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Zum jetzigen Zeitpunkt ist ein Treibstoffstandard für 100 % SPK-SAF als Non-drop-in-Treib-

stoff noch nicht definiert. Es wird erwartet, dass die entsprechenden Arbeitsgruppen erst 

nach 2028 zu einem Ergebnis kommen werden. Von Seiten der Luftverkehrswirtschaft wer-

den zwei Zielrichtungen verfolgt: Zum einen soll ein Standard entwickelt werden, der eine 

100 % SAF-Nutzung als Drop-in-Treibstoff erlaubt, um damit die Begrenzungen der in Ta-

belle 1 gezeigten maximalen SAF-Anteile anzuheben. Dies ist auch im Hinblick auf die Kom-

patibilität mit den vorgeschriebenen Beimischungsquoten von ReFuelEU Aviation von Be-

deutung, die in 2050 eine SAF-Nutzung von 70 % vorsehen. Dieser Treibstoff würde jedoch 

einen Mindestgehalt an Aromaten vorsehen und damit nicht an die optimalen Verbren-

nungseigenschaften von aromatenfreiem 100 % SPK-SAF heranreichen.  

Zum anderen soll ein Standard für ein 100 % SPK-SAF als Non-drop-in-Treibstoff festgelegt 

werden, dessen Eigenschaften gezielt optimiert werden sollen. Die besondere Herausfor-

derung dabei ist, unterschiedliche Zielgrößen in Einklang zu bringen und einen Optimal-

punkt zu finden. Sowohl die Eigenschaften und Charakteristika des Treibstoffs als auch 

dessen Zusammenspiel mit der Flugzeugtechnik und die Eigenschaften der Ausgangs-

stoffe und die Produktionstechniken müssen dabei berücksichtigt werden. Darunter zählen 

bspw.: 

▪ Gravimetrische und volumetrische Energiedichte 

▪ Leitfähigkeit 

▪ Schmierfähigkeit 

▪ Wärmekapazität 

▪ Viskosität 

▪ Oberflächenspannung  

▪ Verbrennungseigenschaften (Partikelbildung) 

▪ Wiederstart-Verhalten (für den Fall eines Triebwerksausfalls im Reiseflug) 

▪ Auswirkungen auf Dichtungen/Leitungen in Flugzeugen und der Bodeninfrastruktur 

Insbesondere das Verhalten des Treibstoffs bei der Zerstäubung in der Brennkammer ist 

ein bedeutsamer Faktor für das Verhalten beim Wiederstarten im Reiseflug. Bei extrem 

niedrigen Umgebungstemperaturen wird in der Literatur darauf hingewiesen, dass 

100 % SPK-SAF sich ungünstiger verhält als Treibstoffe, die die Spezifikationen nach 

Jet A/A-1 erfüllen (Ahrens et al. 2025).  
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Vor Verabschiedung eines Standards sind Details zu speziellen Herausforderungen im Be-

reich der Produktion und Nutzung nur sehr eingeschränkt ableitbar. Daher werden für die 

qualitativen und quantitativen Untersuchungen in dieser Studie an vielen Stellen Annahmen 

getroffen.  

4.3 Treibstofflogistik 

Eine der größten Herausforderungen bei der Einführung eines Treibstoffs, der nicht die Spe-

zifikationen für das heute genutzte Jet A-1 erfüllt, ist die Segregation von anderen Treib-

stoffen. Dies ist notwendig, da nach der Einführung eines Treibstoffstandards für die Nut-

zung von 100 % SPK-SAF derzeit davon ausgegangen werden kann, dass nur ein Teil der 

sich an einem Verkehrsflughafen befindlichen Flotte für diesen Treibstoff zertifiziert sein 

wird und zudem ein (abnehmender) Anteil an Treibstoffnachfrage auch künftig durch Jet A-

1 bedient wird. Eine Kernherausforderung stellt daher die Duplikation der benötigten Infra-

struktur dar. Durch die benötigte Segregation des Treibstoffes entstehen diese Herausfor-

derungen bereits ab der Raffinerie für die gesamte Versorgungskette bis an die jeweiligen 

Flughäfen und für die Betankung der Flugzeuge.  

Dabei sind die unterschiedlichen Verteilungswege des Treibstoffs an die Flughäfen zu be-

rücksichtigen. Wird ein Flughafen über ein Pipelinesystem versorgt, sind die Möglichkeiten 

zur Segregation stark eingeschränkt. Daher müssten diese Flughäfen dauerhaft eine regel-

mäßig genutzte zusätzliche Distributionslinie für die Versorgung mit 100 % SPK-SAF erhal-

ten. 

Aus Redundanzgründen haben Flughäfen, die an Pipelinesysteme angeschlossen sind, be-

reits heute alternative Versorgungswege, die z. B. genutzt werden, wenn die Pipeline gewar-

tet wird. Die alternativen Versorgungswege sind jedoch häufig mit höheren Logistikkosten 

(z. B. für Umschlag, Fahrzeuge und Personal) verbunden, wenn eine Belieferung mittels Bin-

nenschifffahrt, Kesselwagen oder Tankwagen erfolgt.  

Da einige Flughäfen nicht direkt an Häfen, Schiene oder das CEPS angeschlossen sind, ent-

stehen oft kombinierte Distributionswege zur Belieferung des Flughafens mit Treibstoff. 

Die Herausforderungen für Flughäfen, welche nicht an das CEPS angeschlossen sind, könn-

ten durch die Einführung eines 100 % SPK-SAF etwas geringer sein, da eine Umwidmung 

aktueller Transportmittel ggf. möglich ist. Hierbei ist jedoch unter allen Umständen eine 

vollständige Segregation einzuhalten, um Kontaminationen der Treibstoffe zu vermeiden. 
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In allen Fällen kann jedoch mit einer Erhöhung der Komplexität durch die zusätzlichen 

Transportwege für die Distribution des 100 % SPK-SAF gerechnet werden.  

Es ist somit davon auszugehen, dass die Logistikkosten der Versorgung für viele Flughäfen 

deutlich ansteigen werden. Dies ist insbesondere im Zeitablauf zu erwarten, wenn die vor-

geschriebene SAF-Menge ansteigt und mehr Flugzeuge mit 100 % SPK-SAF kompatibel 

sein werden. Damit würden alternative Versorgungswege eine größere Bedeutung bekom-

men als die heutige Versorgung per Pipeline. Dies würde gleichzeitig die Auslastung des 

CEPS reduzieren, wenn die Treibstoffe über andere Wege zur Verfügung gestellt würden. 

Für die Fluggesellschaften ist dies ein kritischer Punkt bei der Akzeptanz für 100 % SPK-

SAF, da sich höhere Kosten im Wettbewerb, insbesondere auf der Langstrecke, nachteilig 

auswirken. Somit werden auch wettbewerbsneutrale Finanzierungsmechanismen ein wich-

tiges Element für die erfolgreiche Einführung von 100 % SPK-SAF. 

4.4 Flughafeninfrastruktur und Betankung 

Auch für die Flughafeninfrastruktur sowie die Betankung birgt die Einführung eines neuen 

Treibstoffes Herausforderungen. Im Wesentlichen sind hier drei Aspekte zu betrachten: 

• Duplikation der Betankungsinfrastruktur (Tanklager) 

• Priorisierung von Flügen zur Betankung mit 100 % SPK-SAF 

• Organisation des Betankungsprozesses  

Wie auch in der vorgelagerten Versorgungskette von den Herstellern bis zum Flughafen er-

fordert die Versorgung mit 100 % SPK-SAF eine separate Treibstofflogistik auch auf dem 

Flughafen.  

Die konsultierten Stakeholder merkten an, dass mit der Nutzung von 100 % SPK-SAF signi-

fikante Herausforderungen für die Betankung sowie die allgemeine Flughafeninfrastruktur 

verbunden sind. Durch die notwendige Segregation der Treibstoffarten sind extra dafür vor-

gesehene Tanklager notwendig. Aufgrund der benötigten Ruhezeiten sind daher mindes-

tens, je nach Volumenbedarf, zwei bis drei neue Treibstofftanks erforderlich, welche die 

Funktionen der Einlagerung, des Ruhens des Treibstoffs und der Auslagerung übernehmen. 

Eine große Herausforderung ist hierbei auch der Platzbedarf an Flughäfen, der durch die 

neuen Tanklager vorgegeben ist. Eine Umwidmung bestehender Tanks ist dabei nur in ei-

nem sehr begrenzten Ausmaß möglich. Am Flughafen Köln/Bonn existieren beispielsweise 

nur insgesamt drei Tanks, die den Flughafen mit Treibstoff versorgen. Dies entspricht der 
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IATA-Empfehlung, welche vorsieht, dass ein Tank für den Empfang von Treibstoff vorgese-

hen ist, ein Tank für eine mehrstündige Ruhephase nach der Einlagerung bzw. als Reserve 

im Falle von Wartungsarbeiten und ein weiterer für die Entnahme von Treibstoff zur Betan-

kung (IATA 2008).  

Die Umstellung auf 100 % SPK-SAF würde somit den Neubau von mehreren Tanks und den 

dazugehörigen Ein- und Auslagerungsinfrastrukturen (Pumpstationen, Flächen zur Anliefe-

rung mit Straßen-Tankwagen und Betankung von Vorfeld-Tankwagen) erfordern. Die beson-

dere Herausforderung liegt dabei in der steigenden Nachfrage nach 100 % SPK-SAF im Zeit-

ablauf, wenn mehr Flugzeuge zur Nutzung des Treibstoffs verfügbar sind. Dies würde den 

Neubau von fast der gesamten aktuellen Lagerkapazitäten bedeuten, um das System in den 

nächsten Jahrzehnten auf 100 % SPK-SAF umzustellen, jedoch gleichzeitig für alte Flug-

zeugmuster Jet A-1 zur Verfügung zu stellen.  

Unter Berücksichtigung der kurz- bis mittelfristig geringen Verfügbarkeit von SAF ist zudem 

zu klären, welche Flüge mit SPK-SAF betankt werden sollen. Von Bedeutung sind dabei 

Konstellationen, in denen die Menge des SPK-SAF nicht ausreicht, um die Bedarfe aller kom-

patiblen Flugzeuge am Flughafen zu bedienen. In diesem Fall ist ggf. eine Priorisierung der 

Flüge mit der höchsten Klimawirkung vorzunehmen.  

Verschiedene Studien haben sich mit den möglichen Auswirkungen des gezielten Einsatzes 

von SAF bzw. SPK-SAF auf die Klimawirkung sowie mit den notwendigen Voraussetzungen 

bei der physischen Infrastruktur an Flughäfen befasst. Quante et al. (2024) evaluierten die 

Machbarkeit und die operationellen Einflüsse einer segregierten Treibstoffinfrastruktur in 

Nordeuropa. Dazu wurden auf der Route Stockholm nach Kopenhagen 84 Flüge mit erhöh-

ter Beimischungsquote von SAF mit Tankwagen betankt. Während der Ausbau bestehender 

Hydrantensysteme derzeit unpraktikabel erscheint, führen Quante et al. (2024) an, dass für 

Kurz- und Mittelstreckenflüge der Betankungsprozess über Tankwagen realistisch ist. Die 

Klimawirkung der durch die Flüge verursachten Kondensstreifen könnte durch Beimi-

schungsquoten von 50 % um mehr als 20 % reduziert werden. Quante et al. (2025) unter-

suchten in Simulationen die gezielte Nutzung von 100 % SPK-SAF auf Flügen ausgehend 

von fünf größeren Flughäfen. Sie fanden dabei heraus, dass bei der gezielten Nutzung des 

SPK-SAFs die Klimawirkung um bis zu 55 % reduziert werden könnte, wenn nur auf Segmen-

ten eines Fluges, in denen sich wärmende Kondensstreifen durch die atmosphärischen Be-

dingungen bilden, SPK-SAF eingesetzt würde. Quante et al. (2025) merkten dabei auch die 
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nötigen Infrastrukturmaßnahmen am Flughafen sowie notwendige Modifikationen der Flug-

zeuge an. Woeldgen et al. (2025) untersuchten drei verschiedene Strategien zur gezielten 

Nutzung von SAF im Luftverkehr für Flüge ausgehend von Flughäfen in der EU und dem 

Vereinigten Königreich in 2019. Dabei wurden neben der Betrachtung der Klimawirkung 

auch direkt anfallende Kosten quantifiziert und über Grenzvermeidungskosten für die ein-

zelnen Strategien dargestellt. Woeldgen et al. (2025) analysierten dabei die Möglichkeit, 

SAF nur auf die Flüge zu verteilen, welche ab 16:00 Uhr lokaler Zeit starten. Diese Flüge 

wurden priorisiert, da die Klimaforschung zur Erkenntnis gekommen ist, dass Kondensstrei-

fen in der Nacht eine besonders wärmende Wirkung entfalten (Stuber et al. 2006). Ebenso 

wurde die Option modelliert, nur Flüge, welche langlebige Kondensstreifen mit einer Länge 

von mehr als 250 km verursachen, mit höheren SAF-Beimischungsquoten zu betanken. 

Beide Optionen reduzierten den effektiven Strahlungsantrieb um 9 bis 17 % verglichen zu 

einer Nutzung von rein fossilem Jet A-1. Auf der anderen Seite entstehen zusätzliche Kos-

ten für die Segregation des Treibstoffsystems. Eine weitere Strategie zur saisonal einheitli-

chen Verteilung des gesamten SAF von Oktober bis Februar führt hingegen zu einem ca. 12 

bis 13 % geringeren Strahlungsantrieb, verursacht aber durch die uniforme Verteilung des 

Treibstoffes nur geringe zusätzliche Kosten, wodurch diese die kosteneffizienteste Maß-

nahme der Studie zur Vermeidung von klimarelevanten Emissionen darstellt. 

Bei der Betankung der Flugzeugflotte ist darauf zu achten, dass ausschließlich die mit dem 

neuen Treibstoff kompatiblen Flugzeuge betankt werden, um eine Kontamination nicht 

kompatibler Flugzeuge zu vermeiden, was zusätzliche Komplikationen für den Flugbetrieb 

und die Betankung schaffen kann. An größeren Flughäfen in Deutschland (z. B. Frank-

furt/Main oder München) erfolgt die Betankung der Flugzeuge hauptsächlich mit Unterflur-

betankungssystemen. Aufgrund der notwendigen Segregation und der Vermeidung von 

Kontamination wäre eine zusätzliche Betankungsoption unerlässlich, d. h. das bisherige 

Unterflurbetankungssystem kann nicht für 100 % SPK-SAF genutzt werden. 

Insbesondere in der Frühphase der Einführung von 100 % SPK-SAF an Flughäfen kann die 

Menge dieses Treibstoffes durch die geringe Verfügbarkeit kompatibler Flugzeuge be-

schränkt sein. Je nach Entwicklung werden größere Mengen des Treibstoffes in den Folge-

jahren durch die erhöhte Nachfrage kompatibler Flotten erwartet. Durch die steigenden Bei-

mischungsquoten in der ReFuelEU Aviation-Verordnung kann davon ausgegangen werden, 

dass der Hochlauf von SAF bzw. 100 % SPK-SAF nach Einführung kompatibler Flugzeugty-



 

Seite 30 von 93 

 

pen bis 2050 stark ansteigen wird. Die Einführung eines zusätzlichen Unterflurbetankungs-

systems für diesen Zeitraum scheint aufgrund der hohen Investitionskosten auch aus Sicht 

der Stakeholder unpraktikabel zu sein. Daher müsste auch an den drei deutschen Flughäfen 

Frankfurt/Main, München und Berlin-Brandenburg, die über ein Unterflurbetankungssystem 

verfügen und für insgesamt knapp 70 % des Treibstoffbedarfs in Deutschland verantwort-

lich sind, die Betankung von 100 % SPK-SAF auf Vorfeld-Tankwagen umgestellt werden. An 

diesen Flughäfen wäre eine derartige Umstellung mit hohen Kosten verbunden, da neue 

Tankwagen angeschafft und personell bestückt werden müssten. Betrieblich würde dies 

auch ein erheblicher Zuwachs an Verkehr auf dem Vorfeld bedeuten und zusätzliche lokale 

und global klimawirksame Emissionen, sofern keine elektrisch betriebenen Tankwagen ein-

gesetzt werden. An den anderen Flughäfen in Deutschland, an denen die Betankung bereits 

heute mit Vorfeld-Tankwagen stattfindet, würde es zu verhältnismäßig geringeren Änderun-

gen beim Betankungsprozess kommen.  

Da auch bei der Betankung durch Tankwagen eine Segregation von 100 % SPK-SAF und 

Jet A-1 sichergestellt sein muss, würden für die Betankung von 100 % SPK-SAF fähigen 

Flugzeugen dezidierte Tankwagen benötigt, die im täglichen Betrieb nur für 100 % SPK-SAF 

verwendet werden. Zu prüfen wäre hierbei eine mögliche Umwidmung der bestehenden 

Flotte von Tankwagen an Flughäfen. Eine Herausforderung besteht dabei zum einen bei der 

benötigten Bedarfsmenge für einzelne Flüge, da Langstreckenflüge in der Regel mit zwei 

bis drei vollen Tankwagen beliefert werden müssten. Zum anderen stellt die Verfügbarkeit 

von Tankwagen eine weitere Komplexität dar. Die into-plane-Dienstleister müssten verhält-

nismäßig große Teilflotten an Tankwagen vorhalten, die zu jederzeit sowohl den Bedarf 

nach Jet A-1 als auch 100 % SPK-SAF erfüllen könnten. Da durch die erhöhte Klimawirkung 

von Langstreckenflügen diese unter Berücksichtigung der Treibstoffkompatibilität priori-

siert mit 100 % SPK-SAF betankt werden sollten, könnten sich in Abhängigkeit des Flugpla-

nes Peak-Phasen bilden, an denen viele Tankwagen zur selben Zeit gebunden werden, wäh-

rend in anderen Phasen des Tagesgangs die Auslastung sehr gering wäre. Die operationel-

len Einschränkungen und Herausforderungen sind daher essentiell in der Bewertung der 

Einführung des neuen Treibstoffs zu berücksichtigen. 

Aufgrund der starken Konzentration des Langstreckenverkehrs in Deutschland auf die Flug-

häfen in Frankfurt/Main und München wäre bei begrenzter Verfügbarkeit von 100 % SPK-

SAF vermutlich der größte Nutzen an diesen beiden Flughäfen zu erzielen, allerdings wären 

dabei auch die größten logistischen Herausforderungen zu bewältigen, da das bestehende 
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Unterflurbetankungssystem wie beschrieben nicht für 100 % SPK-SAF genutzt werden und 

es aus Kostengründen auch höchstwahrscheinlich nicht dupliziert werden kann.  

4.5 Flugzeug- und Triebwerkshersteller 

Die wesentliche Herausforderung im Bereich von Flugzeugen und Triebwerken ist die Kom-

patibilität der Nutzung von 100 % SPK-SAF. Verkehrsflugzeuge erhalten mit ihrer Zulassung 

im Type Certification Data Sheet (TCDS) eine Liste der Treibstoffe, die verwendet werden 

dürfen. Dies ist beispielhaft dargestellt in Abbildung 6 für den Airbus A320.  

 

Abbildung 6: Auszug aus dem Type Certification Data Sheet EASA.A.064 für den Airbus A320 

(Quelle: EASA 2025) 

Die Treibstoffe, die für die Nutzung in heutigen Flugzeugen freigegeben sind, entsprechen 

den Standards ASTM D7566/Def Stan 91-091 und ASTM D1655. Ein wesentlicher Faktor ist 

dabei der Aromatengehalt, der heute dazu beiträgt, dass Dichtungen aufquellen und das 

Treibstoffsystem dicht bleibt. Es wird in der Literatur darüber berichtet, dass es bei Flug-

zeugen, die mit Dichtungen aus Nitril ausgestattet waren und mit aromatenfreien Treibstof-

fen betankt wurden, zu Treibstoffleckagen gekommen ist (Hamilton et al. 2024). Fossiles 

Kerosin hat in der Regel einen ausreichenden Mindestgehalt an Aromaten, sodass im Treib-

stoffstandard keine Untergrenze festgelegt ist. Bei SAF ist, wie bereits in Kapitel 3 beschrie-

ben, in ASTM D7566 ein Mindestgehalt von 8 Vol.-% vorgesehen. 
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Um einen aromatenfreien Treibstoff nutzen zu können, müssten Flugzeuge und Triebwerke 

neu bzw. ergänzend zertifiziert und umgerüstet werden, um den hohen Sicherheitsstan-

dards im Luftverkehr zu entsprechen. Dies würde bedeuten, Dichtungen aus Nitril durch an-

dere Stoffe, bspw. Fluorosilikone, zu ersetzen, die jedoch teurer sind und zudem andere 

Eigenschaften aufweisen, z. B. geringere Abriebfestigkeit (Hamilton et al. 2024). Auch das 

Treibstoffmesssystem ist u. a. aufgrund von Unterschieden bei der Viskosität und spezifi-

schem Energiegehalt auf den neuen Treibstoff auszulegen. Grundsätzlich ist dies technisch 

möglich. Das DLR hat in Zusammenarbeit mit Deutsche Aircraft ein Turboprop-Regional-

flugzeug vom Typ Do328 für den Versuchsbetrieb mit einem aromatenfreien Treibstoff ent-

sprechend umgerüstet (DLR 2024). Flugversuche des DLR in Kooperation mit Airbus haben 

grundsätzlich gezeigt, dass Flugzeuge der Typen A350 und A320neo ebenfalls mit aroma-

tenarmem 100 % HEFA-Kerosin ohne wesentliche Umrüstungen betrieben werden können 

(Märkl et al. 2024). Allerdings fehlt eine Zulassung für den regulären kommerziellen Betrieb 

und Erfahrungen mit der langfristigen Nutzung von aromatenfreiem Treibstoff. Die Flug-

tests wurden zudem unter einschränkenden Bedingungen durchgeführt, die für einen kom-

merziellen Betrieb nicht praktikabel wären.   

Die Kosten einer Re-Zertifizierung für den kommerziellen Flugbetrieb werden von den Sta-

keholdern der Flugzeug- und Triebwerkshersteller als erheblich eingestuft. Letztendlich 

müsste jedes einzelne Flugzeugmuster re-zertifiziert werden. Bei aktuellen Flugzeugmodel-

len, die sich in Produktion befinden, ist dies grundsätzlich denkbar, da es bei einer wach-

senden Flotte und noch länger angedachten Produktionszeiträumen für Flugzeug- und 

Triebwerkshersteller wirtschaftlich sinnvoll sein kann, eine Ergänzung der Zertifizierung an-

zustreben. Dies wäre für die Nutzung von 100 % SPK-SAF eine notwendige Voraussetzung, 

da beispielsweise zum jetzigen Zeitpunkt keine Nachfolgemodelle für die Langstrecken-

flugzeuge A350 und A330neo von Airbus geplant sind. Der Markteintritt eines Nachfolgers 

der A320-Familie ist für die Zeit nach 2035 geplant (Eiselin 2025), sodass bis dahin voraus-

sichtlich noch mehrere tausend Flugzeuge ausgeliefert werden. Für Flugzeugmuster, die 

nicht mehr produziert werden, ist der Business Case einer Re-Zertifizierung als deutlich 

schlechter einzustufen. Die Einführung von 100 % SPK-SAF ist aufgrund der fehlenden Stan-

dards und Infrastrukturen erst nach 2030 zu erwarten. Bis dahin wird die Anzahl der in den 

letzten Jahren/Jahrzehnten gebräuchlichen Flugzeugmuster (z. B. A320ceo, A330/340, 

Boeing 747, 757, 767) in den aktiven Flotten deutlich zurückgegangen sein, sodass eine Re-
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Zertifizierung wirtschaftlich wenig sinnvoll erscheint, sofern diese mit hohen Kosten ver-

bunden ist.  

Zu den Kosten der Re-Zertifizierung kämen noch die Umrüstkosten der individuellen Flug-

zeuge. Sollten Flugzeugmuster der Bestandsflotte für die Nutzung von 100 % SPK-SAF um-

gerüstet werden, müssten in vielen Fällen weitreichende Eingriffe in das Treibstoffsystem 

und die Triebwerke vorgenommen werden. Sollten entsprechende Möglichkeiten einer Um-

rüstung bestehen, erscheint es daher sinnvoll, solche Umbauten im Rahmen großer War-

tungsereignisse (bspw. D-Check) vorzunehmen. 

Bei der (Re-)Zertifizierung bzw. Umrüstung ist ebenfalls zu berücksichtigen, dass eine „Ab-

wärtskompatibilität“ gewährleistet ist. Flugzeuge, die für die Nutzung von 100 % SPK-SAF 

freigegeben sind, müssen auch noch mit herkömmlichem Jet A-1 betrieben werden können, 

da 100 % SPK-SAF voraussichtlich nicht an allen Flughäfen im globalen Luftverkehrssystem 

verfügbar sein wird. Dies kann u.U. dazu führen, dass Triebwerke nicht ausschließlich auf 

die Verbrennung von 100 % SPK SAF optimiert werden können bzw. weder den Optimal-

punkt für 100 % SPK-SAF noch für Jet A-1 erreichen. Die Auswirkungen auf Treibstoffver-

brauch und lokale Schadstoffemissionen wären im Detail zu prüfen, wenn der Treibstoffs-

tandard für 100 % SPK-SAF vorliegt. Grundsätzlich lässt sich jedoch konstatieren, dass die 

Nutzung von 100 % SPK-SAF bei heutigen Triebwerken auf dem Prüfstand bisher keine ne-

gativen Aspekte, zumindest im kurzfristigen Betrieb, gezeigt haben. Beispielsweise hat 

Rolls Royce bereits 2023 auf dem Prüfstand nachgewiesen, dass alle ihrer in Produktion 

befindlichen Triebwerke kompatibel mit der Nutzung von 100 % SAF sind (Ahrens et al. 

2025). Möglicherweise führt die Verbrennung mit weniger Rußpartikeln und die Schwefel-

freiheit des Treibstoffs sogar zu positiven Wirkungen, z. B. reduzierte Ablagerungen, eine 

längere Nutzung von Bauteilen bis zur Überprüfung bzw. deren Austausch und damit gerin-

geren Wartungskosten. Jedoch müsste auch diese Annahme durch Langzeittests überprüft 

werden, die so bisher noch nicht durchgeführt wurden. 

Aufgrund der hohen Komplexität und den damit verbundenen Kosten einer Re-Zertifizierung 

von aktuellen bzw. nicht mehr produzierten Flugzeugmustern haben Flugzeug- und Trieb-

werkshersteller im Rahmen der Stakeholder-Befragung angemerkt, dass möglicherweise 

erst zukünftig neu auf den Markt kommende Flugzeugmuster 100 % SPK-SAF-kompatibel 

sein werden. Dies hätte erhebliche Auswirkungen auf die Nachfrage nach 100 % SPK-SAF 



 

Seite 34 von 93 

 

und den zu erwartenden Umwelteffekten, zumal Airbus die Indienststellung des A320-Nach-

folgers erst nach 2035 erwartet. Eine Quantifizierung der Effekte wird in Kapitel 5 mit unter-

schiedlichen Szenarien vorgenommen. 

4.6 Airlines 

Auch für die Fluggesellschaften bringt die Einführung von 100 % SPK-SAF verschiedene 

Herausforderungen mit sich. Da die Treibstoffkosten je nach Geschäftsmodell, Einsatzsze-

nario und Rahmenbedingungen rund ein Drittel der direkten operativen Kosten ausmachen 

können, reagieren Fluggesellschaften in der Regel sehr preissensitiv auf Änderungen der 

Treibstoffpreise. Eine besondere Herausforderung aller SAF-Arten sind dabei die deutlich 

höheren Kosten im Vergleich zu herkömmlichem Jet A-1. Laut EASA (2026) lagen die durch-

schnittlichen Referenzpreise für biobasierte nachhaltige Flugtreibstoffe im Luftverkehr in 

Europa im Jahr 2025 bei 1.925 €/Tonne, verglichen mit 640 €/Tonne für konventionelles 

Jet A-1.  Marktpreise für synthetische Treibstoffe lagen der EASA nicht vor. Allerdings wur-

den die Produktionskosten mit durchschnittlich 7.520 €/Tonne mehr als zehnmal so hoch 

wie der Marktpreis für fossiles Kerosin eingeschätzt. 

Aufgrund der derzeit noch geringen Beimischungsquoten von SAF sind die Auswirkungen 

auf die Gesamtkosten für Treibstoff bislang begrenzt. In der vorliegenden Studie wurde die 

Annahme gesetzt, dass die Beimischungsverpflichtungen der ReFuelEU Aviation-Verord-

nung nicht nur durch Drop-in-SAF, sondern zukünftig auch durch 100 % SPK-SAF erfüllt wer-

den können. Die selektive Nutzung von 100 % SPK-SAF durch einige wenige Fluggesell-

schaften, die über kompatible Flugzeuge verfügen, würde jedoch einen finanziellen Aus-

gleichsmechanismus erfordern. Andernfalls würden die Betreiber von Flugzeugen, die mit 

100 % SPK-SAF fliegen, einseitig erheblich finanziell belastet.  

Die derzeitigen Anreizsysteme zur Nutzung von SAF sind jedoch nicht auf die besonderen 

Herausforderungen ausgelegt, die der Einsatz von 100 % SPK-SAF mit sich bringen würde. 

Eine Möglichkeit wäre, Fluggesellschaften über wirtschaftliche Anreize zur aktiven Nutzung 

und zum Kauf von 100 % SPK-SAF zu bewegen, sofern sie über kompatible Flugzeuge in 

ihrer Flotte verfügen. Denkbar wäre beispielsweise ein Umlageverfahren, bei dem alle 

Passagiere bzw. Versender von Luftfracht einen Aufschlag auf die Ticketpreise bzw. Fracht-

raten oder auf konventionellen Treibstoff zahlen. Die Erlöse könnten den Nutzern von 
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100 % SPK-SAF zugutekommen, um Wettbewerbsverzerrungen durch hohe Treibstoffkos-

ten zu vermeiden. In einem solchen Anreizsystem sollte dabei sichergestellt werden, dass 

Flüge mit hoher Klimawirkung höhere Anreize zur Nutzung des Treibstoffs hätten, damit die 

begrenzt verfügbare Menge an SPK-SAF optimal eingesetzt würde. Gleichzeitig könnte im 

regulatorischen Rahmenwerk sichergestellt werden, dass für Fluggesellschaften, die auf 

die Nutzung von 100 % SPK-SAF verzichten, weil sie beispielsweise über keine kompatiblen 

Flugzeuge verfügen, keine Nachteile entstehen.  

Sollten Fluggesellschaften aus Drittstaaten, in denen keine SAF-Beimischungs- oder Abga-

beverpflichtungen für Emissionsrechte vorliegen, aufgrund von Wettbewerbsvorteilen 

Marktanteile gewinnen, besteht die Gefahr des Auftretens von Carbon Leakage, d. h. der 

Verlagerung von Emissionen in unregulierte Drittstaaten. Dieses Problem besteht nicht nur 

bei der Abgabepflicht für CO2-Emissionsrechte, sondern würde sich bei potentiellen Abga-

bepflichten für Nicht-CO2-Effekte vermutlich noch verstärken. 

Ein solches System müsste so umfassend sein, dass auch die aktuell bestehenden Heraus-

forderungen bei der Anrechnung der Nutzung von SAF im EU EHS fair gelöst werden. Zudem 

wäre ein belastbares MRV-System (Monitoring, Reporting and Verification) von Nicht-CO2-

Effekten erforderlich, um die Anreize wissenschaftlich korrekt abbilden zu können. Ein ers-

ter Schritt in diese Richtung ist das MRV-System Nicht-CO2-Effekte im Rahmen des EU ETS, 

das mit der Novellierung der Durchführungsverordnung (EU) 2018/2066 in 2024 eingeführt 

wurde und derzeit im Aufbau ist.   

Eine andere Option wäre der verpflichtende Einsatz von 100 % SPK-SAF auf Routen mit ho-

her Klimawirkung, sofern entsprechend zertifiziertes Fluggerät auf dieser Strecke einge-

setzt wird. Der Vorteil einer solchen Maßnahme besteht dabei im Erreichen der maximalen 

Effektivität der Reduktion der Klimawirkung. In der Praxis würde dies jedoch bedeuten, dass 

100 % SPK-SAF für diese Flüge bereitgestellt werden müsste, was erhebliche Herausforde-

rungen in der Treibstofflogistik (und ggf. auch Flotten- und Netzwerkplanung) bedeuten 

würde. Zudem müssten flankierende Maßnahmen wie etwa ein Ausgleichsmechanismus 

für die unterschiedlichen Treibstoffkosten umgesetzt werden, um Wettbewerbsverzerrun-

gen zu vermeiden. Sowohl Stakeholder-Gespräche im Rahmen dieser Studie als auch Pres-

semitteilungen bzw. Positionspapiere von Verbänden zeigen, dass die Luftverkehrswirt-

schaft einer Verpflichtung zur Nutzung von 100 % SPK-SAF kritisch gegenübersteht, da be-

reits die Umsetzung der ReFuelEU Aviation-Verordnung als wettbewerbsverzerrend ange-
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sehen wird (Bundesverband der deutschen Luftverkehrswirtschaft 2026). Ohne einen sol-

chen Ausgleichsmechanismus hätten Betreiber von gemischten Flotten mit 100 % SPK-

SAF-kompatiblen und inkompatiblen Flugzeugen einen Anreiz, inkompatible Flugzeuge auf 

besonders klimasensitiven Flügen einzusetzen, um sich einer 100 % SPK-SAF-Verpflich-

tung auf solchen Flügen zu entziehen.  

In der Stakeholder-Konsultation wiesen Airline-Vertreter auch auf die logistischen Heraus-

forderungen einer priorisierten 100 % SPK-SAF Nutzung auf Flügen mit besonders hohen 

Nicht-CO2-Effekten hin. Die Bestimmung der Flüge, die 100 % SPK-SAF bereitgestellt be-

kommen, müsste mit ausreichendem zeitlichem Vorlauf erfolgen, damit die Betankungslo-

gistik geplant werden kann. Es wurde in den Gesprächen darauf hingewiesen, dass Flexibi-

lität in der Betankung verloren gehen könnte, wenn nur eine begrenzte Anzahl an Tankwa-

gen mit 100 % SPK-SAF zur Verfügung stehen. 

4.7 Markt & Regulatorik 

Auch im Hinblick auf die Verfügbarkeit von 100 % SPK-SAF sowie dem regulatorischen Um-

gang mit diesem Treibstoff gibt es einige Herausforderungen zu bewältigen. Die geringen 

Produktionsmengen von SAF resultieren zum einen aus den geringen Produktionskapazitä-

ten sowie den Nachfragehemmnissen auf Seiten der Fluggesellschaften aufgrund des ho-

hen SAF-Preises. Maßgeblicher Treiber dürfte daher bis auf Weiteres die Beimischungs-

quote durch die ReFuelEU Aviation-Verordnung sein. Zudem können Maßnahmen wie die 

Anrechenbarkeit von SAF im EU EHS können dabei mögliche Anreizsysteme schaffen, füh-

ren aber laut den Stakeholdern nicht weit genug. Zur Steigerung der Nachfrage nach der 

Nutzung speziell von 100 % SPK-SAF wäre es eine aus wissenschaftlicher Sicht plausible 

Handlungsoption, zusätzliche Kompensationsmechanismen einzuführen. Zum einen, wie 

bereits in Kapitel 4.6 beschrieben, ist es aus vielfachen Gründen sinnvoll, Fluggesellschaf-

ten zu Nutzung des teureren 100 % SPK-SAF Anreize zu geben. Gleiches gilt auch für An-

reize für Flughäfen, Treibstofflieferanten und Betankungsdienstleister für Investitionen in 

die Infrastruktur. Hier ergeben sich vermutlich relevante Unterschiede je nach Größe und 

Routennetzwerk des jeweiligen Flughafens. 

Eine erhebliche Herausforderung wäre eine potentielle Anpassung der ReFuelEU Aviation-

Verordnung, um eine aus wissenschaftlicher Sicht gebotene gezielte SAF-Nutzung auf Flü-
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gen mit hohen Nicht-CO2-Effekten zu incentivieren. Die im Rahmen der Stakeholder-Befra-

gung konsultierten Vertreterinnen und Vertreter der Luftverkehrswirtschaft und Behörden 

gehen davon aus, dass zumindest kurzfristig keine komplette Reform der ReFuelEU Avia-

tion-Verordnung realistisch erscheint. Es wurde darauf hingewiesen, dass der aktuell er-

reichte Stand ein Ergebnis langwieriger Verhandlungen gewesen sei und eine Reform der 

ReFuelEU Aviation-Verordnung das Risiko birgt, dass die ambitionierten Quotenregelungen 

abgeschwächt werden könnte.  

Neben der Verfügbarkeit des SPK-SAFs müssen auch regulatorische Herausforderungen 

im Hinblick auf die Nutzung des Treibstoffes berücksichtigt werden. Derzeit sind, wie in 

Kapitel 3.2. beschrieben, nach ASTM D7566 und D1655 in Abhängigkeit des Herstellungs-

verfahrens nur SAF-Beimischungsquoten von bis zu 50 % zugelassen. Da die Mandate von 

ReFuelEU Aviation jedoch bis 2050 eine Nutzung von 70 % SAF bei Abflügen innerhalb der 

EU vorschreiben, muss erwartet werden, dass die maximal zulässigen Beimischungsanteile 

in Zukunft angepasst werden, um diese Quoten zu erfüllen. Sowohl Airbus als auch Boeing 

haben sich dabei selbstverpflichtet, ab 2030 Flugzeuge produzieren zu können, welche für 

die Nutzung von 100 % SAF (nicht aromatenfrei) zertifiziert sind (Airbus 2026; Boeing 2020).  

Innerhalb der ASTM gibt es daher derzeit sowohl eine Task Force für die Entwicklung eines 

neuen Treibstoffstandards für Drop-in- und Non-drop-in-Treibstoffe. Für die Entwicklung ei-

nes neuen Treibstoffstandards für 100 % SPK-SAF muss dabei zusätzlich zur Aufhebung 

maximaler Beimischungsquoten unter anderem der Mindestanteil von Aromaten im Treib-

stoff reduziert werden. Derzeit wird erwartet, dass zunächst ein neuer Treibstoffstandard 

für Drop-in-Treibstoffe erarbeitet wird. Dies kann dazu führen, dass die Einführung eines 

Treibstoffstandards für Non-drop-in-Treibstoffe noch einige Jahre in Anspruch nehmen 

kann, was den Markthochlauf möglicher für diesen Treibstoff zertifizierter Flugzeuge ver-

zögern kann.  
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5 Szenarien und ökonomische Bewertung  

5.1 Szenarien 

Um die Auswirkungen unterschiedlicher zukünftiger Entwicklungen bezüglich der Verfüg-

barkeit von SPK-SAF, die Kompatibilität heutiger und zukünftiger Flugzeuggenerationen ab-

zubilden und damit den Bedarf an 100 % SPK-SAF an deutschen Flughäfen abzuschätzen, 

wird im Folgenden eine Szenarioanalyse durchgeführt. Die Szenarien ermöglichen dabei, 

Unsicherheiten hinsichtlich der getroffenen Annahmen abzubilden und relevante Einfluss-

faktoren zu berücksichtigen.  

Durch die hohen Kosten und die geringe Verfügbarkeit von SAF im Allgemeinen kann davon 

ausgegangen werden, dass auch 100 % SPK-SAF nur begrenzt zur Verfügung stehen wird. 

International haben einige Staaten damit begonnen, die Nutzung von SAF gesetzlich vorzu-

schreiben oder Airlines über Anreizsysteme dazu zu incentivieren. In der EU werden Treib-

stofflieferanten seit 2025 über Beimischungsquoten in der ReFuelEU Aviation-Verordnung 

dazu verpflichtet, einen Mindestanteil an SAF an europäische Flughäfen zur Verfügung zu 

stellen. Dieser Anteil von SAF soll dabei bis zum Jahr 2050 auf bis zu 70 % ansteigen. Unter 

der Annahme, dass die Verfügbarkeit von SAF in der EU und in Deutschland eingeschränkt 

ist, jedoch die Mandate der ReFuelEU Aviation-Verordnung erfüllt werden müssen, kann für 

die quantitative Analyse angenommen werden, dass sich die Verfügbarkeit von SPK-SAF an 

diesen Mandaten orientiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass SPK-SAF auch die Man-

date zur Nutzung von synthetischen Treibstoffen abdeckt.  

Ein wesentliches Element dieser Studie ist die Analyse der Verfügbarkeit von SPK-SAF an 

Flughäfen in Deutschland. Dabei werden drei Szenarien definiert, die sich im Hinblick auf 

die Kompatibilität von Verkehrsflugzeugen unterscheiden: 

Im Szenario „ReCert Fleet“ wird angenommen, dass neben Neuflugzeugen, die ab 2035 

ausgeliefert werden auch eine Rezertifizierung der Bestandsflotte möglich ist. Der Aus-

tausch von notwendigen Systemkomponenten, welche für die Nutzung von 100 % SPK-SAF 

notwendig wären, soll dabei im Rahmen eines regulären D-Checks ab 2035 durchgeführt 

werden können. Aufgrund der sowohl technisch komplexeren Umrüstung als auch der ge-

ringen wirtschaftlichen Anreize sollen dabei Flugzeuggenerationen, deren Produktion vor 

2025 endete, nicht rezertifiziert werden können. Es wird angenommen, dass aufgrund hoher 

Zertifizierungskosten und einer abnehmenden Anzahl von Flugzeugen älterer Generationen 
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im Zeitablauf die Flugzeug- und Triebwerkshersteller aus wirtschaftlichen Gründen von ei-

ner 100 %-SPK-SAF-Zertifizierung dieser Flugzeuge absehen.  

Im Szenario „NextGen 2035“ wird angenommen, dass ausschließlich Verkehrsflugzeuge 

mit einer Auslieferung ab 2035 zur Nutzung von 100 %-SPK-SAF zertifiziert werden wird. 

Flugzeuge, welche davor ausgeliefert wurden, erhalten die Zertifizierung entsprechend 

nicht, d. h. eine Umrüstung der Bestandsflotte erfolgt nicht.  

Im Szenario „Late Adoption“ wird angenommen, dass sich die Einführung der Flugzeugge-

neration, welche 100 % SPK-SAF-fähig sein werden, bis zum Jahr 2040 verzögern wird. In 

diesem Szenario wird die Rezertifizierung der Bestandsflotte ebenfalls ausgeschlossen. Die 

einzelnen Szenarien inklusive ihrer Ausprägungen sind in Abbildung 7 zusammengefasst.  

Die Annahmen zum Markteintritt und Markthochlauf 100 % SPK-SAF-kompatibler Flug-

zeuge ist ein wichtiger Faktor in der Szenarioanalyse, um die limitierenden Faktoren identi-

fizieren zu können. Die in den drei Szenarien angenommen Zeitpunkte für den Markteintritt 

der 100 % SPK-SAF Flugzeuggeneration basiert auf den Schätzungen der Flugzeug- und 

Triebwerkshersteller im Rahmen der Stakeholderkonsultation (Kapitel 4). 

 

Abbildung 7: Szenarien zur Flottenkompatibilität mit 100 % SPK-SAF (Quelle: Eigene Darstellung)  

Neben dem Entry-into-Service der 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugflotte und der Um-

rüstung der Bestandsflotte wird auch die Verfügbarkeit von SPK-SAF an den Flughäfen un-

tersucht. Hier werden zwei Ausprägungen in den Szenarien jeweils näher betrachtet: Zum 

einen der Aufbau einer physischen Doppelstruktur mit einer gleichzeitigen Belieferung von 

Jet A-1 und 100 % SPK-SAF an allen deutschen Flughäfen (1A, 1B und 1C). Zum anderen 

werden die Möglichkeiten von Flexibilitätsmechanismen untersucht (2A, 2B und 2C). Dazu 
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wird die Verteilung des verfügbaren SPK-SAFs auf einzelne Flughäfen in Deutschland ana-

lysiert. Mit möglichen Flexibilitätsmechanismen wie „Book and Claim“ und Kompensations-

mechanismen bzw. Umlageverfahren sollen in dieser Ausprägung mögliche Anreizsysteme 

sowie Vor- und Nachteile zwischen den Ausprägungen wissenschaftlich analysiert und dis-

kutiert werden. Über die Flexibilitätsmechanismen wird auch die Optimierung des Einsatzes 

des zumindest in der Markthochlaufphase knappen 100 % SPK-SAF betrachtet. 

5.2 Flotten- und Treibstoffmodellierung 

Zur Bewertung der zukünftigen Auswirkungen der Nutzung von 100 % SPK-SAF an deut-

schen Flughäfen soll in diesem Abschnitt der Modellierungsansatz für die tatsächlich nutz-

bare Menge von SPK-SAF dieser Studie beschrieben werden. Diese Menge ist einerseits 

durch die Mindestmengen an SAF in der EU durch ReFuelEU Aviation vorgegeben, kann je-

doch in Abhängigkeit der betrachteten Szenarien durch die Verfügbarkeit von kompatiblen 

Flugzeugen begrenzt sein. In diesem Fall würde die verbleibende Quote durch Drop-in-SAF 

erfüllt werden.  Der Modellierungsansatz ist in Abbildung 8 überblicksartig dargestellt. 

 

Abbildung 8: Modellierung von Flottenentwicklung, Treibstoffbedarfen und Nicht-CO2-Effekten in 

den unterschiedlichen Szenarien (Quelle: Eigene Darstellung)  
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Die Daten der deutschen Luftverkehrsstatistik (Fiplan GmbH), in der unter anderem alle Ab-

flüge des Jahres 2024 von berichtspflichtigen Flugplätzen in Deutschland dokumentiert 

sind, bilden dabei die Grundlage für die Berechnung des heutigen und zukünftigen Treib-

stoffbedarfs. Die Luftverkehrsstatistik enthält dabei neben Informationen zu Start- und Lan-

deplätzen, genutztem Flugzeugtyp, Missionstyp (bspw. Passagier- oder Frachtflug) auch 

die Summe der durchgeführten Flüge sowie der beförderten Nutzlast und die durchschnitt-

liche Sitzplatzkapazität der Flüge.  

Zur Modellierung der zukünftigen Flotten und Flugbewegungen werden die routenspezifi-

schen Wachstumsraten des DLR-Projektes Development Pathways for Aviation up to 2070 

(DEPA 2070, Leipold et al. 2024) verwendet. Dabei werden bis zum Jahr 2070 die zukünfti-

gen Flugbewegungen, die Gesamtzahl der beförderten Passagiere sowie die durchschnitt-

liche Anzahl der verfügbaren Sitzplätze pro Flug auf Routenebene modelliert. Bei Missions-

typen ohne Passagieraufkommen (z. B. Frachtflüge, General Aviation) wird dabei nur die 

Anzahl der zukünftigen Flüge berücksichtigt.  

Die durchgeführten Flüge werden – im Einklang mit den Szenarien – im Anschluss in zwei 

Kategorien unterteilt. Die eine Kategorie bilden dabei alle Flüge mit Flugzeugen, welche für 

die Nutzung von 100 % SPK-SAF zertifiziert sind, während in der anderen Kategorie alle an-

deren Flüge enthalten sind, bei denen ein solcher Treibstoff nicht genutzt werden kann. Un-

ter Berücksichtigung des Flottenwachstums wird dabei angenommen, dass zusätzliche 

Flüge, welche ab 2035 (im Late Adoption Szenario ab 2040) auf einer Route eingesetzt wer-

den, von 100 % SPK-SAF kompatiblen Flugzeugtypen durchgeführt werden. Zusätzlich wird 

angenommen, dass Flugzeuge, welche ebenfalls für diesen Treibstoff zertifiziert sind, die 

Bestandsflotte nach und nach ersetzen, sodass jährlich 5 % der Flüge der Bestandsflotte 

durch 100 % SPK-SAF kompatible Flugzeuge substituiert werden. Im ReCert Fleet Szenario 

wird ferner angenommen, dass, zusätzlich zum Austausch der Flotte, jährlich 8 % der Flug-

zeuge der Bestandsflotte umgerüstet werden können und anschließend für die Nutzung von 

100 % SPK-SAF verwendet werden können. Dies entspricht der Annahme, dass die Umrüs-

tungen im Zuge des D-Checks durchgeführt werden, der spätestens in einem Intervall von 

zwölf Jahren durchgeführt werden muss. Für die Umrüstung werden, wie in den Szenarien 

beschrieben, nur Flugzeuggenerationen, welche sich nach 2025 noch in Produktion befan-

den, berücksichtigt.  

Im nächsten Schritt wird der benötigte Treibstoffbedarf bzw. Bedarf an 100 % SPK-SAF in 

Deutschland modelliert. Dazu wird das vom DLR entwickelte Tool FlightClim v1.0 genutzt. 
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FlightClim kann dabei für die Abschätzung der Klimawirkung einzelner Flüge herangezogen 

werden, bietet aber auch die vereinfachte Berechnung von Treibstoffverbräuchen für ein-

zelne Flüge basierend auf Informationen zu Start- und Landeflughafen und Sitzplatzanzahl 

des durchgeführten Fluges an (Bruder et al. 2025). Daher werden zunächst spezifische Sitz-

platzkategorien (20-50, 51-100, 101-151, 152-201, 202-251, 252-301 und 302-600 Plätze) 

für die modellierten Flüge im Einklang mit FlightClim zugewiesen. Frachtflüge werden dabei 

aufgrund des fehlenden Passagieraufkommens der höchsten Sitzplatzkategorie zugewie-

sen; Flüge der General Aviation der kleinsten Sitzplatzkategorie.  

FlightClim berechnet im Anschluss für jedes Flughafenpaar die Distanz (Großkreisdistanz 

+ 95 Kilometer) und die benötigte Treibstoffmenge basierend auf der spezifischen Sitz-

platzkategorie und der Anzahl der durchgeführten Flüge. Darüber hinaus werden CO2-Emis-

sionen sowie die Nicht-CO2-Effekte abgeschätzt.  

Die berechnete Treibstoffmenge wird im Anschluss um eine durchschnittliche Effizienzstei-

gerung der Flotte von 1,5 % pro Jahr korrigiert. Die Gesamtmenge an Treibstoff sowie das 

gesamte Flottenwachstum ist dabei von den gewählten Szenarien unabhängig. In den Sze-

narien bleibt die potentielle Einführung von Wasserstoff- oder (hybrid-) elektrischen Flug-

zeugen unberücksichtigt, ebenso ein wachstumsdämpfender Effekt durch potentiell höhere 

Ticketpreise aufgrund von Kostensteigerungen durch den Einsatz wachsender SAF-Men-

gen oder steigender CO2-Preise. Insbesondere der Einsatz neuer Energieträger könnte lang-

fristig die Nachfrage nach kohlenwasserstoffbasierten Treibstoffen stark beeinflussen. Un-

ter Berücksichtigung der geltenden Quoten aus ReFuelEU Aviation bis 2050 kann für die 

einzelnen Szenarien die Diskrepanz zwischen der tatsächlich abrufbaren Menge von 

100 % SPK-SAF und der Bedarfsmenge kompatibler Flugzeuge abgeleitet werden. Dabei 

wird zum einen angenommen, dass die Menge des verfügbaren 100 % SPK-SAF durch die 

Quoten von ReFuelEU Aviation gedeckelt sind und zum anderen, dass über 2050 hinaus 

keine weitere Steigerung der geforderten Quoten stattfindet. Sollten in den Szenarien nicht 

ausreichend 100 % SPK-SAF-kompatible Flugzeuge verfügbar sein, um die verfügbare 

100 % SPK-SAF  

Aufgrund der möglichen Knappheit des 100 % SPK-SAF kann für einzelne Szenarien mit 

Hilfe von FlightClim zusätzlich die Klimawirkung der einzelnen Flüge abgeschätzt werden, 

um einzelne Flüge mit besonders hoher Klimawirkung gesondert bei der Verteilung des 

Treibstoffes zu priorisieren. Die CO2-Emissionen werden mit Hilfe des Efficacy weighted 
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Absolute Global Warming Potential mit einem Zeithorizont von 100 Jahren (EAGWP100) be-

rechnet. Dabei werden wiederkehrende Emissionen angenommen, da die Flüge jährlich 

stattfinden. Die Flüge werden basierend auf dem Verhältnis der Klimawirkung zur ver-

brauchten Menge Treibstoff absteigend sortiert. Dadurch können die klimaintensivsten 

Flüge herausgefiltert werden und bei der Verteilung des 100 % SPK-SAF priorisiert werden. 
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6 Ergebnisse und Diskussion 

6.1 Ergebnisse der Modellierung 

Abbildung 9 zeigt den Verlauf des Markthochlaufs von 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flug-

zeugen in den drei Szenarien ReCert Fleet, NextGen 2035 und Late Adoption. Als Indikator 

wird die Anzahl der Flüge abgebildet, die mit 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugen 

durchgeführt werden.  

Im ReCert Fleet-Szenario könnten bereits etwa 10 Jahre nach Einführung von 100 % SPK-

SAF-kompatiblen Flugzeugen mehr als 50 % der Flüge mit diesem Treibstoff durchgeführt 

werden. Auch im NextGen 2035-Szenario erfolgt der Hochlauf 100 % SPK-SAF-kompatibler 

Flugzeuge relativ schnell. Es zeigt sich, dass trotz fehlender Umrüstung der Bestandsflotte 

aufgrund von Luftverkehrswachstum und schrittweisem Ersatz der Bestandsflotte inner-

halb weniger Jahre ein hoher Grad an Kompatibilität mit 100 % SPK-SAF hergestellt werden 

kann. Weiterhin kann man aus dieser Erkenntnis schließen, dass die Umrüstung der Be-

standsflotte nicht eine notwendige Bedingung für die erfolgreiche Einführung von 

100 % SPK-SAF ist, bzw. eine Umrüstung der Bestandsflotte sollte nur dann erwogen wer-

den, wenn dies kosteneffizient möglich ist. Möglicherweise ist eine Umrüstung der Be-

standsflotte auch dann nicht zwingend erforderlich, wenn die Menge an 100 % SPK-SAF be-

grenzt ist und ggf. schon durch die Nutzung durch Neuflugzeuge vollständig aufgebraucht 

wird. 

 

Abbildung 9: Entwicklung des Anteils der Flüge mit 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugen in 

den Szenarien ReCert Fleet, NextGen 2035 und Late Adoption (Quelle: Eigene Darstellung)  
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Abbildung 10 zeigt die Auswirkungen der Annahmen zur Entwicklung der Treibstoffver-

brauchseffizienz auf die Treibstoffnachfrage. Durch die Annahme zur jährlichen Effizienz-

steigerung von 1,5 % fällt im Jahr 2070 der Treibstoffverbrauch um rund 50 % geringer aus 

als ohne Effizienzverbesserungen. Auf einer langfristigen Zeitskala hat daher die Effizienz-

steigerung bei Flugzeugtechnologie und betrieblichen Verfahren für die zukünftige Treib-

stoffnachfrage eine erhebliche Bedeutung. Die Abbildung 11 a, b und c zeigen die Gesamt-

menge des benötigten Treibstoffs für Flüge ab den deutschen Flughäfen und die Differen-

zierung von 100 % SPK-SAF, Drop-in-SAF und konventionellem fossilem Jet A-1 im Zeitraum 

2025 bis 2070 unter Berücksichtigung der jährlichen Effizienzsteigerung. Die Gesamt-

menge des nachgefragten Treibstoffs steigt aufgrund der angenommenen Effizienzsteige-

rung von 1,5 % p. a. in der Flotte von aktuell (März 2026) ca. 8,3 Mio. t auf etwas über 10 

Mio. t. Dies entspricht einer jährlichen Wachstumsrate (CAGR) des Treibstoffbedarfs von 

etwa 0,4 %. Dies entspricht in etwa der historischen Entwicklung in Deutschland. Die Effi-

zienzsteigerungen in der Flotte haben den wachsenden Treibstoffbedarf aufgrund des Luft-

verkehrswachstums deutlich reduziert. Bspw. entsprach die Nachfrage nach Flugtreibstof-

fen im Jahr 2024 etwa dem Wert des Jahres 2007. 

 

Abbildung 10: Auswirkungen von Annahmen zur Effizienzsteigerung auf den Treibstoffverbrauch 

der Abflüge ab Deutschland 2025-2070 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Im ReCert Fleet-Szenario (Abbildung 11a) kann aufgrund des relativ schnellen Zulaufs von 

100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugen bereits ab dem Jahr 2036 das gesamte SAF (ca. 

2 Mio. t) in Form von 100 % SPK-SAF vom Markt angenommen werden. Auch in den Folge-
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jahren wächst die 100 % SPK-SAF-kompatible Flotte schneller als die Menge SPK-SAF, wel-

che maximal zur Verfügung steht. Daher kann auch langfristig die gesamte SAF-Menge, die 

durch ReFuelEU Aviation vorgegeben ist, in Form von 100 % SPK-SAF genutzt werden, so 

dass Drop-in-SAF nur übergangsweise benötigt wird. 

Im NextGen 2035-Szenario (Abbildung 11b) erfolgt die Verbreitung von 100 % SPK-SAF 

kompatiblen Flugzeugen zunächst deutlich langsamer, was sich in der entsprechenden 

Nachfrage nach 100 % SPK-SAF niederschlägt. Im Jahr 2035 wird erst knapp 1 Mio. t 

100 % SPK-SAF nachgefragt, allerdings kann auch in diesem Szenario bereits ab ca. 2038 

die gesamte SAF-Menge als 100 % SPK-SAF genutzt werden. Der Zulauf neuer, 100 % SPK-

SAF-kompatibler Flugzeuge aufgrund des Luftverkehrswachstums und als Ersatz für außer 

Dienst gestellte Flugzeuge erfolgt noch vor dem Jahr 2040 in einer relativ hohen Rate, so-

dass auch in diesem Szenario die gesamte SAF-Menge, die durch ReFuelEU Aviation vorge-

geben ist, in Form von 100 % SPK-SAF genutzt werden kann. Nur im Jahr 2050 durch den 

Quoten-Sprung auf 70 % SAF-Anteil ergibt sich ein erneuter kleiner Bedarf über einen kurzen 

Zeitraum für Drop-in-SAF. 

Im Late Adoption-Szenario (Abbildung 11c) sieht die Situation deutlich anders aus: Da bis 

2040 die SAF-Quote aus ReFuelEU Aviation auf 34 % des gesamten Treibstoffbedarfs an-

steigen wird, aber erst zu diesem Zeitpunkt die ersten 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flug-

zeuge im Markt verfügbar sein werden, muss bis nach 2040 ein Großteil des SAF als Drop-

in-Treibstoff verwendet werden. Zwischen 2046 und 2049 kann zwischenzeitlich aufgrund 

der konstant bleibenden SAF-Quote und dem Anstieg der 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flug-

zeugflotte der SAF-Bedarf komplett als 100 % SPK-SAF gedeckt werden. Zwischen 2050 

und 2054 ist aufgrund der Erhöhung der SAF-Beimischungsquote von 42 % auf 70 % ab 

2050 wieder eine Diskrepanz zwischen zur Verfügung stehender 100 % SPK-SAF-Menge 

und kompatibler Flugzeugflotte zu beobachten. Ursächlich dafür ist, dass die verfügbare 

Menge an 100 % SPK-SAF durch die gestiegene SAF-Beimischungsquote deutlich stärker 

wächst als die Bedarfe kompatibler Flugzeuge für diesen Treibstoff in diesem Zeitraum. 

Langfristig ist jedoch die Flugzeugflotte aufgrund der Flottenerneuerung und der Indienst-

stellung von neuen Flugzeugen zur Bedienung der wachsenden Nachfrage kein einschrän-

kender Faktor bei der potentiellen Nachfrage nach 100 % SPK-SAF.  
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Abbildung 11: Treibstoffverbrauch in den Szenarien ReCert Fleet (a), NextGen 2035 (b) und Late 

Adoption (c) (Quelle: Eigene Darstellung)  

 

a) 

b) 

c) 
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6.2 Nutzen-Kosten-Bewertung 

Der Einsatz von 100 % SPK-SAF an deutschen Flughäfen hat verschiedene Nutzen- und Kos-

tendimensionen zur Folge. Zu den Nutzen gehören die Reduktion von Nicht-CO2-Effekten im 

Bereich der Klimawirkung, die Verbesserung der lokalen Luftqualität durch geringere 

Feinstaubemissionen, eine potentielle Verringerung der Wartungskosten durch geringere 

Ablagerungen in Triebwerken sowie eine verbesserte Treibstoffeffizienz durch einen höhe-

ren Energiegehalt pro kg Treibstoff. Auf der Kostenseite fallen Aufwendungen für Infra-

strukturmaßnahmen im Tanklager sowie der erhöhte Logistik-Aufwand bei der Betankung 

am stärksten ins Gewicht. Zu berücksichtigen sind ebenfalls die Kosten für die (Re-)Zertifi-

zierung von Flugzeugmustern für die Nutzung von 100 % SPK-SAF und die Umrüstung der 

Bestandsflotte.  

Da zum jetzigen Zeitpunkt keine genauen Informationen zu den Treibstoffeigenschaften 

von 100 % SPK-SAF vorliegen (z. B. spezifischer Energiegehalt/Energiedichte, Verbren-

nungseigenschaften, Produktionskosten, Anpassungserfordernisse der Flugzeuge), sind 

die quantitativen Bewertungen mit großen Unsicherheiten behaftet. Weder die Literatur-

recherche noch die Stakeholder-Befragung konnten genauere quantitative Informationen 

zu den Kosten und dem Nutzen liefern. Daher erfolgt die Nutzen-Kosten-Bewertung auf Ba-

sis von bestmöglichen Schätzungen auf Basis der vorliegenden Informationen. Es ist zu-

mindest möglich, Größenordnungen und Sensitivitäten von Nutzen und Kosten darzustel-

len, um eine Bewertung des Einsatzes von 100 % SPK-SAF vornehmen zu können. 

6.2.1 Investitions- und Logistikkosten 

Die bedeutsamsten Kostenkomponenten bei der Einführung von 100 % SPK-SAF sind die 

erforderlichen Modifikationen im Tanklager, um eine segregierte Versorgung mit dem 

neuen Treibstoff unabhängig von der bestehenden Versorgung mit Jet A-1 sicherzustellen 

und die Logistikkosten für die Flugzeugbetankung.  

Für die Anpassung des Tanklagers erscheinen für einen großen Verkehrsflughafen Kosten 

in Höhe eines mittleren zweistelligen Millionenbetrags realistisch. Der geplante Neubau des 

Tanklagers am Flughafen Düsseldorf mit einer Lagerkapazität von 9.000 Kubikmetern wird 

mit 70 Mio. € veranschlagt (Flughafen Düsseldorf 2025a). Im Rahmen des von der EU ge-

förderten Projektes „ALIGHT“ wurde die zielgerichtete SAF-Nutzung am Flughafen Kopen-
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hagen untersucht, die ebenfalls eine segregierte Treibstoffversorgung und damit eine Er-

weiterung/Modifikation des Tanklagers erfordern würde. Die in diesem Projekt befragten 

Stakeholder schätzen die Kosten des Ausbaus des Tanklagers auf etwa 40 Mio. €. (Müller 

et al. 2025). Problematisch in diesem Kontext ist die Flächenverfügbarkeit an großen Ver-

kehrsflughäfen, da ein Ausbau des Tanklagers, um die benötigten Kapazitäten für die Ver-

sorgung mit 100 % SPK-SAF zur Verfügung zu stellen, nicht uneingeschränkt möglich ist 

bzw. die Umwidmung von Flächen mit entsprechenden Opportunitätskosten verbunden ist. 

Ebenfalls aus betriebswirtschaftlicher Sicht herausfordernd ist die Eigenschaft, dass Inves-

titionen in ein 100 % SPK-SAF-Tanklager weitgehend sprunghaft bzw. unteilbar sind: Es wird 

vorab eine hohe Investitionssumme benötigt, um ein entsprechendes Tanklager zu errich-

ten, welches aber in der Anfangsphase überdimensioniert und wenig ausgelastet ist. Die 

Auslastung steigt erst im Zeitablauf mit höherer Verfügbarkeit von 100 % SPK-SAF und ei-

ner größeren Anzahl kompatibler Flugzeuge. Dies stellt ein erhebliches Problem dar im Hin-

blick auf die Amortisation einer solchen Investition.  

Um die Amortisation einer einmaligen Investition zu berechnen, kann die Annuitätenme-

thode verwendet werden. Hierzu werden die Kapitalkosten als Verzinsung auf das einge-

setzte Kapital und die Laufzeit (typischerweise die wirtschaftliche Lebensdauer eines Anla-

gegutes) benötigt. Als repräsentativer Kapitalkostensatz wird der weighted average cost of 

capital (WACC) der Fraport AG in Höhe von aktuell 8 % herangezogen (Fraport 2025a). Als 

wirtschaftliche Lebensdauer wird eine Zeitspanne von 30 Jahren angenommen. Bei einer 

Investition in Höhe von 50 Mio. € für ein ausreichend großes 100 % SPK-SAF-Tanklager, 

welches auch im Zeitablauf ein Wachstum der Nutzung von 100 % SPK-SAF erlaubt, würde 

dies jährliche Finanzierungs- und Abschreibungsaufwendungen von 4,44 Mio. € bedeuten. 

Hinzu kommen noch die Betriebs- und Unterhaltskosten der duplizierten Tankinfrastruktur. 

Für die Betankung von Flugzeugen mit 100 % SPK-SAF wäre an Flughäfen, die heute über 

ein Unterflur-Betankungssystem verfügen, die zusätzliche Investition von Vorfeld-Tankfahr-

zeugen anzusetzen. Konventionell (mit Verbrennungsmotor) betriebene Fahrzeuge liegen 

in einer Größenordnung von 500.000 €, jene mit elektrischem Antrieb deutlich darüber. An 

Flughäfen, die über kein Unterflur-Betankungssystem verfügen, können eventuell beste-

hende Tankfahrzeuge für die Betankung mit 100 % SPK-SAF umgerüstet bzw. zweckgebun-

den werden, um zusätzliche Investitionskosten zu reduzieren. 

Werden annualisierte Investitionskosten für Tanklager und Fahrzeuge sowie die potentiell 

erhöhten Logistikkosten (Betriebskosten der Fahrzeuge, Unterhalt, Personalkosten usw.) 
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zusammengerechnet, müsste der Nutzen aus dem Einsatz von 100 % SPK-SAF für einen 

großen Verkehrsflughafen mindestens in einer Größenordnung von 6 Mio. € liegen, damit 

die Kosten übertroffen werden. Hinzu kommen jedoch auch die Kosten für Fluggesellschaf-

ten für Umrüstung von Flugzeugen, Zertifizierungskosten und potentiell höhere betriebliche 

Komplexität, wenn nur bestimmte Flüge mit 100 % SPK-SAF betankt werden sollen.  

Für den Aufbau einer physischen Doppelstruktur bedeuten die hier gewonnen Erkenntnisse, 

dass das Nutzen-Kosten-Verhältnis kritisch zu bewerten ist. Der Nutzen, der insbesondere 

durch die Verringerung von Nicht-CO2-Effekten entsteht, ist sehr stark auf wenige Flughäfen 

konzentriert. Beim Aufbau einer physischen Doppelstruktur würden jedoch an jedem Flug-

hafen hohe Investitions- und Betriebskosten entstehen. Auch wenn an den kleineren Flug-

häfen aufgrund geringerer Treibstoffnachfrage kleinere und günstigere Infrastrukturen auf-

gebaut werden könnten, würden sich die deutschlandweiten Gesamtkosten schätzungs-

weise auf einen mittleren dreistelligen Millionenbetrag belaufen. Dies steht im Kontrast zu 

den relativ geringen Nicht-CO2-Effekten von Flügen, die von kleineren Flughäfen starten. Zu-

dem ist zumindest in der Anfangsphase fraglich, ob bei einer geringen Anzahl an zur Verfü-

gung stehenden Flugzeugen, die 100 % SPK-SAF-kompatibel sind, diese Flugzeuge auch an 

allen Flughäfen starten und landen, d. h. es besteht das Investitionsrisiko, dass 100 % SPK-

SAF-Infrastruktur geschaffen wird, die potentiell über mehrere Jahre nicht intensiv genutzt 

wird.  

Ein Unterschied zwischen den Szenarien 1A, 1B und 1C (Abbildung 7) besteht im Wesentli-

chen bei den Zeitpunkten, wann die Investitionen getätigt werden müssen. Die nachgefrag-

ten Mengen an 100 % SPK-SAF unterscheiden sich zwischen den Szenarien 1A und 1B nicht 

besonders stark, sodass für beide Szenarien in etwa eine ähnlich dimensionierte Infrastruk-

tur gebaut werden müsste, auch im Hinblick auf das Wachstum über die Zeit. Sollten 100 % 

SPK-SAF-kompatible Flugzeuge erst ab 2040 eingeführt werden (Szenario 1C) würde zur 

Erfüllung der SAF-Quoten bis 2055 auch Drop-in-SAF benötigt. Die Infrastruktur zur Distri-

bution von 100 % SPK-SAF könnte somit später aufgebaut werden. Allerdings würden auch 

die Nutzendimensionen erst später realisiert werden. 

Die Abwärtskompatibilität der SPK-SAF zertifizierten Flugzeuge vorausgesetzt, erscheint es 

aus wissenschaftlicher Sicht daher sinnvoll, dass der Einsatz von 100 % SPK-SAF an weni-

gen Flughäfen konzentriert wird und die Stakeholder der Luftverkehrswirtschaft über ein 

Book & Claim-Verfahren eine möglichst wettbewerbsneutrale und gleichzeitig klimaopti-

male Lösung für den Einsatz von 100 % SPK-SAF umsetzen können. Die Anforderungen in 
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den unterschiedlichen Szenarien 2A, 2B und 2C (Abbildung 7) betreffen auch hier die Di-

mensionierung der Infrastruktur an den jeweiligen Flughäfen. Wird die 100 % SPK-SAF-Nut-

zung auf wenige Flughäfen konzentriert, müsste die Infrastruktur dort größer dimensioniert 

werden, was jedoch in Summe geringe Kosten als bei der Duplikation der physischen Infra-

struktur verursachen dürfte, da Größenvorteile realisiert werden können und bestimmte Fix-

kosten (z. B. für Planung und Genehmigung) nur an wenigen Flughäfen anfallen würden 

statt an allen.  

6.2.2 Nutzendimension „Klima“ 

Die bedeutsamste Nutzenkomponente beim Einsatz von 100 % SPK-SAF ist die Reduktion 

der Nicht-CO2-Effekte. Mithilfe des DLR-Tools FlightClim können die Nicht-CO2-Effekte des 

von Deutschland ausgehenden Luftverkehrs in unterschiedlichen Klimametriken quantifi-

ziert werden. Zur besseren Vergleichbarkeit ist es häufig sinnvoll, die Nicht-CO2-Effekte als 

CO2-Äquivalente darzustellen. Dies ermöglicht im Rahmen einer ökonomischen Bewertung 

auch die Monetarisierung dieser Effekte unter Verwendung der in der Literatur weit verbrei-

teten Schadenskosten pro t CO2 und deren Vergleich mit anderen Nutzen- und Kostenkate-

gorien, die ebenfalls monetär dargestellt werden.  

Abbildung 12 zeigt die CO2-Äquivalente für die von Deutschland aus abgehenden Flüge im 

Jahr 2024, differenziert nach direkten CO2-Emissionen als auch den Nicht-CO2-Effekten, dar-

gestellt in der Klimametrik EAGWP100. Die Gesamtsumme der CO2-Emissionen betragen 

26,3 Mio. t, der Nicht-CO2-Effekte 67,8 Mio. t. CO2-Äquivalente. Somit betragen die Nicht-

CO2-Effekte etwa das 2,6-fache der CO2-Effekte. Die Abbildung zeigt die erhebliche Konzent-

ration sowohl der direkten CO2-Emissionen als auch der CO2-Äquivalente der Nicht-CO2-Ef-

fekte auf die Flughäfen Frankfurt/Main und München. Zudem ist die relativ hohe klimati-

sche Bedeutung der Flughäfen Leipzig/Halle, Köln/Bonn und Hahn aufgrund des dort je-

weils hohen Anteils an Luftfrachtverkehren erkennbar. 
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Abbildung 12: CO2e-Emissionen in Mio. t (EAGWP100) basierend auf FlightClim für Abflüge ab 

den deutschen Flughäfen in 2024 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Das Verhältnis von Nicht-CO2-Effekten zu CO2-Effekten hängt wesentlich von der gewählten 

Methodik ab, um Nicht-CO2-Effekte in CO2-Äquivalente umzurechnen. Wird bspw. ein kürze-

rer Zeithorizont gewählt, würden die kurzlebigen Effekte (bspw. Cirruswolkenbildung aus 

Kondensstreifen) relativ zu langlebigen Effekten (CO2) stärker gewichtet. Das Efficacy-

weighted Global Warming Potential mit einem Zeithorizont von 100 Jahren (EAGWP100) wird 

in der wissenschaftlichen Literatur als ein sinnvolles Maß zur Bewertung der Auswirkungen 

neuer Flugzeug- oder Treibstofftechnologien angesehen (Megill et al. 2024), allerdings gibt 

es an dieser Stelle keine eindeutige, objektiv richtige Wahl der Klimametrik.  

Bzgl. des Reduktionspotentials der Nicht-CO2-Effekte durch den Einsatz von aromaten- und 

schwefelfreiem Treibstoff hat die ECLIF3-Studie gezeigt, dass eine Minderung der Nicht-

CO2-Effekte um 26 % im gesamten Weltluftverkehr (Basisjahr 2018) im Vergleich zum Ein-

satz von fossilem Treibstoff erzielt werden kann (Märkl et al. 2024). Auf Basis dieser Ergeb-

nisse lässt sich somit der ökonomische Nutzen des Einsatzes von 100 % SPK-SAF in einer 

ersten Näherung durch den Grad der Nutzung (Anteil an Flügen) und Annahmen zu den 

Schadenskosten der Emissionen (CO2 bzw. CO2-Äquivalente) bestimmen. Abbildung 13 

zeigt die Höhe des ökonomischen Nutzens der Reduktion von Nicht-CO2-Effekten in Abhän-

gigkeit des Nutzungsgrads von 100 % SPK-SAF und den Annahmen von CO2-Schadenskos-

ten pro Emissionseinheit.  
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Abbildung 13: Abschätzung des ökonomischen Nutzens der Reduktion von Nicht-CO2-Effekten in 

Abhängigkeit des Nutzungsgrads von 100 % SPK-SAF und des CO2-Preises (Quelle: Eigene Dar-

stellung.) 

Unter der Annahme, dass 100 % SPK-SAF nicht priorisiert auf Flügen mit besonders hohen 

Nicht-CO2-Effekten priorisiert eingesetzt wird (siehe hierzu die Diskussion in Kapitel 6.4), 

läge der ökonomische Nutzen der Vermeidung von Nicht-CO2-Effekten etwa beim Einsatz 

von 100 % SPK-SAF auf 50 % der Abflüge von deutschen Flughäfen bei einem angenomme-

nen CO2-Preis von 100 € pro Jahr im Vergleich zur Nutzung von fossilem Treibstoff bei etwa 

880 Mio. €. Die Höhe des in der Realität umgesetzten Klima-Nutzens kann jedoch niedriger 

ausfallen, z. B. wenn durch operationelle Maßnahmen Kondensstreifen durch andere Rou-

ten oder Flughöhen vermieden werden. Daher ist bei einer intensiveren Maßnahmenbewer-

tung die Wechselwirkung unterschiedlicher Vermeidungsstrategien von Nicht-CO2-Effekten 

zu untersuchen. 

Eine gesonderte Betrachtung zur Reduktion der CO2-Lebenszyklusemissionen von 

100 % SPK-SAF im Vergleich zu fossilem Treibstoff erfolgt nicht, da in dieser Studie davon 

ausgegangen wird, dass die in der ReFuelEU-Aviation-Verordnung genannten Quoten durch 

100 % SPK-SAF erfüllt werden. Das bedeutet, dass die CO2-Reduktion durch den Einsatz von 

SAF als Drop-in-Treibstoff im aktuellen regulatorischen Rahmen einer generellen Beimi-

schung oder in der Form der Nutzung von 100 % SPK-SAF quasi identisch ist.  
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6.2.3 Nutzendimension „lokale Luftqualität“ 

Eine weitere bedeutende Nutzenkomponente im Zusammenhang mit dem Einsatz von 

100 % SPK-SAF ist die Reduktion von Luftschadstoffen im Umfeld der Flughäfen. Insbeson-

dere Feinstaub und Schwefeloxide gelten als gesundheits- und umweltgefährdend. Unter-

suchungen der NASA haben ergeben, dass sich die Masse der emittierten Feinstaubpartikel 

beim Einsatz reiner synthetischer Fischer-Tropsch-Treibstoffe im Vergleich zu JP-8-Treib-

stoff4 um 86 % senken lässt (Beyersdorf et al. 2014). Die Autoren der Studie geben an, dass 

diese Erkenntnisse auf alle praktisch schwefel- und aromatenfreie Treibstoffe übertragbar 

sind, unabhängig von den eingesetzten Rohstoffen (Beyersdorf et al. 2014). In einer weite-

ren Studie wurden Partikelreduktionen von 70 % im Vergleich zu fossilen Treibstoffen für 

einen aromatenfreien ATJ-Treibstoff nachgewiesen. Dieser entsprach nicht den ASTM-Spe-

zifikationen und wurde in einem Triebwerk auf dem Prüfstand getestet (Schripp et al. 2019). 

Rohkamp et al. (2025) haben gezeigt, dass die Reduktion der Masse des Feinstaubs durch 

die Verbrennung von aromaten- und schwefelfreien Treibstoffen in erheblichem Maße 

durch eine Verkleinerung der Partikel zustande kommt. Aufgrund der Herstellungsverfahren 

gilt SPK-SAF als praktisch schwefelfrei, d. h., die Problematik der Emission von Schwefel-

oxiden tritt nicht auf. 

Die Nutzenbewertung bei der Verbesserung der lokalen Luftqualität beim Einsatz von 

100 % SPK-SAF hängt maßgeblich von zwei Aspekten ab. Einerseits stellt sich die Frage, ob 

die konzentrierte Nutzung von 100 % SPK-SAF einen relativ gesehen höheren oder niedrige-

ren Effekt aufweist als eine generelle Beimischung. Experimentelle Untersuchungen haben 

gezeigt, dass sowohl Partikelmasse als auch Partikelzahl relativ linear mit dem Aromaten- 

bzw. Wasserstoffgehalt im Treibstoff zusammenhängen (Brem et al. 2015). Daher wird an 

dieser Stelle davon ausgegangen, dass es für die Reduktion der Partikel global betrachtet 

unerheblich ist, ob SAF in Form von 100 % SPK-SAF oder als Blend mit deutlich geringeren 

SBC-Anteilen eingesetzt wird. Andererseits wäre jedoch der Nutzen dann maximal, wenn 

die Partikelreduktion an Flughäfen in urbanen Räumen umgesetzt würde, sodass eine grö-

ßere Anzahl von Anwohnern von einer Emissionsreduktion profitieren könnte.  

 

4 JP-8 wird als militärischer Treibstoff verwendet und ist mit Jet A-1 vergleichbar, enthält jedoch zu-

sätzliche Additive.  
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Informationen zur emittierten Masse an Feinstaub werden von den Flughäfen i.d.R. nur sel-

ten veröffentlicht, da aus Sicht der gesetzlichen Vorgaben und aus dem Interesse der An-

wohner die Konzentrationswerte im Flughafenumfeld von größerem Interesse sind. Die fol-

gende Tabelle 3 zeigt die Masse des emittierten Feinstaubs PM10 einer begrenzten Auswahl 

deutscher Verkehrsflughäfen.  

Flughafen Masse PM10 Jahr Quelle Bemerkungen 

Berlin-Branden-

burg 

6 t 2023 Winkler et al. 

2026 

 

Düsseldorf 9,41 t 2024 Flughafen Düs-

seldorf 2025b 

Summe aus PM10, PM2,5 

und NVPM, LTO-Zyklus + 

APU 

Frankfurt/Main 23,62 t 2024 Fraport 2025b  

 Tabelle 3: Feinstaubemissionen an ausgewählten deutschen Flughäfen  

Die Gesamtmenge des durch den Luftverkehr im LTO-Zyklus emittierten Feinstaubs wird 

durch den German Informative Inventory Report des Umweltbundesamts dargestellt (Um-

weltbundesamt 2025). Demnach wurden im LTO-Zyklus des innerdeutschen und internati-

onalen Luftverkehrs in Deutschland im Jahr 2023 68,6 t Feinstaub (PM) und 32,8 t Black 

Carbon (Feinstaubpartikel aus Kohlenstoff) emittiert. Aufgrund des verhältnismäßig hohen 

Schwefelgehalts im fossilen Jet A-1 kommen noch 577,8 t Schwefeloxide (SOx) hinzu. 

Die ökonomische Bewertung der Schadenskosten von Feinstaub und Schwefeloxiden ist 

hochkomplex. Sie folgt typischerweise einer Wirkungskette, die aus der Modellierung der 

Emissionen, der Ausbreitung und der Konzentration und den gesundheitlichen Wirkungen 

auf die betroffene Bevölkerung besteht. Anschließend erfolgt eine Abschätzung der Scha-

denskosten durch die monetäre Bewertung von Morbidität und Mortalität. 
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Emissionsart 
Schadenskosten (in €2021 pro t), 

Environmental Prices Handbook 

Schadenskosten BVWP 

(in €2012 pro t) 

Feinstaub (PM10) 44.300 

122.800 bis 364.100 

Feinstaub (PM2.5) 81.200 

Stickoxide (NOx) 19.300 15.400 

Flüchtige organische 

Verbindungen (NMVOC) 
2.160 1.700 (HC) 

Schwefeldioxid (SO2) 26.600 13.200 

Kohlenmonoxid (CO) 16,50 62 

Tabelle 4: Schadenskosten für unterschiedliche Luftschadstoffe (Quelle: Eigene Darstellung auf 

Basis CE Delft 2024 und PTV Planung Transport Verkehr AG et al. 2016) 

Tabelle 4 zeigt die durchschnittlichen Schadenskosten von Luftschadstoffen. Dargestellt 

sind die Werte des europäischen Environmental Prices Handbook (CE Delft 2024) und des 

Methodenhandbuchs der Bundesverkehrswegeplanung 2030 (PTV Planung Transport Ver-

kehr AG et al. 2016). Die Schadenskosten setzen sich dabei unter anderem aus dem Ein-

fluss der Schadstoffe auf die menschliche Gesundheit, der Umwelt, wie die Veränderungen 

der Biodiversität, oder Materialien und Gebäuden zusammen (CE Delft 2024). Die Spann-

breiten der Schadenskosten sind teilweise relativ groß, so etwa bei den PM10/PM2,5, die bei 

CE Delft zwischen   . 00 €/t (PM10) und 81. 00 €/t (PM2,5) liegen und im Methodenhand-

buch der BVWP 2030 zwischen 122.800 € (außerorts) und  6 .100 €/t (innerorts). Schwe-

feldioxid wird bei CE Delft wiederum mit  6.600 €/t deutlich höher bewertet als im Metho-

denhandbuch der BV P  0 0 (1 . 00 €). 

Bei PM-Emissionen durch den Luftverkehr im LTO-Zyklus in einer Größenordnung von etwa 

100 t pro Jahr liegen die Umweltkosten bei etwa 4,4 bis 12,3 Mio. €. Die Schadenskosten 

der Schwefeloxid-Emissionen liegen in einer Größenordnung zwischen 7,6 und 15,  Mio. €.  

Durch den Einsatz von 100 % SPK-SAF ließen sich die Schadenskosten deutlich senken. Da-

bei sind allerdings folgende Punkte zu berücksichtigen: 
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▪ Bereits durch die SAF-Anteile durch die generelle Beimischung von SAF gemäß der 

ReFuelEU Aviation-Verordnung verbessert sich die Luftqualität, d. h. der quantifi-

zierte Nutzengewinn ergibt sich nur aus dem Vergleich zwischen genereller Beimi-

schung von SAF und den hier betrachteten Szenarien. 

▪ Die hier genannten lokalen Schadstoffemissionen beinhalten sowohl Starts als auch 

Landungen in Deutschland. Der Nutzen für die lokale Luftqualität durch die Nutzung 

von 100 % SPK-SAF könnte dann maximal ausfallen, wenn die 100 % SPK-SAF-kom-

patiblen Flugzeuge nicht nur in Deutschland, sondern auch im Ausland mit 

100 % SPK-SAF betankt werden können.  

▪ Je nach exponierter Bevölkerung können die effektiven Umweltkosten höher oder 

niedriger als die von CE Delft oder dem Methodenhandbuch der BVWP ausgewiese-

nen Mittelwerte ausfallen. 

▪ Der Anteil von 100 % SPK-SAF am gesamten Treibstoffverbrauch determiniert 

schlussendlich den Nutzen für die lokale Luftqualität. 

6.2.4 Weitere Nutzendimensionen 

Eine weitere Nutzenkategorie könnten verringerte Wartungskosten für Triebwerke sein. Auf-

grund der saubereren Verbrennung besteht eine Tendenz, dass sich weniger Ablagerungen 

im Triebwerk bilden, sodass sich Wartungsintervalle potentiell verlängern und Wartungs-

kosten sinken (Boehm et al. 2024). In der Literatur und in der Stakeholder-Befragung konn-

ten Experten die Einsparungen jedoch noch nicht quantifizieren, unter anderem, weil Lang-

zeiterfahrungen mit SAF mit hohem SBC-Anteil noch fehlen. 

Zuletzt könnte eine höhere Energiedichte (Energie pro Volumen) und ein höherer spezifi-

scher Energiegehalt (Energie pro Masse) von 100 % SPK-SAF als weitere Nutzenkategorie 

bewertet werden. Boehm et al. (2024) weisen darauf hin, dass sich die Energiedichte bzw. 

der spezifische Energiegehalt beim Design eines neuen Treibstoffstandards gezielt erhö-

hen lässt. Im Kontext von 100 % SPK-SAF erscheint eine Verbesserung der Treibstoffeffizi-

enz um etwa 0,3 % möglich, wobei die Effizienzsteigerung von Flugzeugtyp und Strecken-

länge abhängt (Boehm et al. 2024). Durch einen höheren spezifischen Energiegehalt kann 

die Abflugmasse reduziert werden bzw. bei gleicher Abflugmasse kann anteilig mehr Nutz-

last geladen werden.  
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6.3 Ökonomische Implikationen bei der Nutzung von 100 % SPK-SAF 

6.3.1 Beschreibung des Status Quo der SAF-Nutzung 

Die Nutzung von 100 % SPK-SAF ist im aktuellen regulatorischen Rahmen der ReFuelEU-

Aviation-Verordnung nicht vorgesehen. Ziel des EU-SAF-Mandats ist es, an allen größeren 

Flughäfen SAF in Höhe der im Zeitablauf ansteigenden Beimischungsquoten zu erfüllen. 

Ein wesentlicher Aspekt des aktuellen regulatorischen Rahmens ist es, dass die Inverkehr-

bringer von Treibstoff und nicht die Fluggesellschaften die Verpflichtungen der Beimi-

schungsquote erfüllen müssen. Übergangsweise können die Inverkehrbringer die Gesamt-

menge des in der gesamten EU eingesetzten SAF verrechnen (mass balancing), d. h. die 

Quote muss zunächst nicht an jedem Flughafen individuell erfüllt werden. Fluggesellschaf-

ten berichten, dass die Treibstofflieferanten einheitliche Zuschläge erheben, um die Mehr-

kosten für das eingesetzte SAF abzufedern. Die Fluggesellschaften haben jedoch nicht die 

Garantie, dass sie auch physisch jene SAF-Menge erhalten, für die sie einen Aufschlag be-

zahlt haben.  

Beim Übergang auf 100 % SPK-SAF stellt sich daher nun die Frage, wie der aktuelle regula-

torische Rahmen angepasst werden könnte, um eine Maximierung der Nutzendimensionen 

(insbesondere der Verringerung der Nicht-CO2-Effekte) zu erzielen, gleichzeitig aber die Um-

setzung möglichst wettbewerbsneutral zu gestalten, um Fluggesellschaften, die 100 % SPK-

SAF einsetzen wollen, nicht einseitig mit hohen Kosten zu belasten.  

6.3.2 Physische Duplikation der Infrastruktur 

Bei einer physischen Duplikation der Infrastruktur an allen relevanten Flughäfen hätten die 

Fluggesellschaften die Möglichkeit, 100 % SPK-SAF für ihre kompatiblen Flugzeuge zu tan-

ken.  

Bei großen Fluggesellschaften mit einer gemischten Flotte aus 100 % SPK-SAF-kompatib-

len Flugzeugen und jenen, die noch nicht 100 % SPK-SAF-kompatibel sind, könnte die Erfül-

lung der SAF-Quote durch die Nutzung von 100 % SPK-SAF auf jenen Flügen erfolgen, die 

einerseits 100 % SPK-SAF-kompatibel sind und andererseits besonders hohe Nicht-CO2-Ef-

fekte aufweisen.  

Mit diesem Ansatz sind jedoch mehrere Probleme verbunden: Erstens würde es eine Um-

stellung der verpflichteten Einheiten von den Inverkehrbringern zu den Fluggesellschaften 

erfordern, damit die Quote auf Airline-Ebene erfüllt werden kann. Zweitens wäre das genaue 
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Treffen der Quote schwierig. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn die Anzahl der 

100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeuge begrenzt ist. In diesem Fall müsste zusätzlich SAF 

zur Quotenerfüllung als Drop-in-Treibstoff für die konventionelle Flotte genutzt werden. 

Fluggesellschaften, die bereits über viele 100 % SPK-SAF-kompatible Flugzeuge verfügen, 

hätten jedoch kein Interesse SAF als Drop-in-Treibstoff über die Erfüllung der SAF-Quote 

hinaus, die mit 100 % SPK-SAF erfolgt ist, zu tanken. In der Folge müssten für eine optimale 

Treibstoffnutzung nicht nur zwei Treibstoffarten (100 % SPK-SAF und fossiles Kerosin) ge-

trennt angeboten werden, sondern zusätzlich auch noch Drop-in-Treibstoff mit einem SAF-

Anteil. Drittens würde ohne weitere Mechanismen eine Fluggesellschaft, die ausschließlich 

über 100 % SPK-SAF-kompatible Flugzeuge verfügt, keinen direkten Anreiz haben, mehr 

100 % SPK-SAF einzusetzen, als es die Quote vorschreibt. Viertens würde dieser Ansatz al-

leine keine unmittelbaren Anreize geben, 100 % SPK-SAF-kompatible Flugzeuge auf Routen 

mit besonders hohen Nicht-CO2-Effekten einzusetzen und diese dann auch mit 100 % SPK-

SAF zu betreiben. Dies würde ebenfalls zusätzliche, flankierende Maßnahmen bzw. Instru-

mente erfordern. Zu guter Letzt ist beim Aufbau einer physischen Doppelstruktur für die 

gleichzeitige Versorgung mit konventionellem und Non-drop-in-Treibstoff zu berücksichti-

gen, dass die Tankinfrastrukturen nutzerfinanziert sind. Eine reine Nutzerfinanzierung der 

aufgezeigten notwendigen Investitionen zur Infrastrukturanpassung würde eine enorme zu-

sätzliche Kostenbelastung der deutschen Luftverkehrswirtschaft bedeuten. 

Für eine erfolgreiche, umfassende, klimatologisch optimale und wettbewerbsneutrale Ein-

führung von 100 % SPK-SAF müsste daher ein Airline-übergreifendes Anreizmodell ge-

schaffen werden, welches in Form eines Umlage- oder eines Book & Claim-Verfahrens er-

folgen könnte.  

6.3.3 Umlageverfahren 

Ein umfassendes Umlageverfahren müsste sich von der heute angewendeten Praxis unter-

scheiden, bei der die Fluggesellschaften in der Regel einen SAF-Aufschlag auf den Treib-

stoffpreis bezahlen, den die Treibstofflieferanten verrechnen, um die Mehrkosten für SAF 

abzudecken. Die Stakeholder-Interviews haben ergeben, dass diese aktuelle Praxis von den 

Fluggesellschaften kritisiert wird, da keine Garantie gegeben wird, dass das SAF auch phy-

sisch an die jeweilige Airline ausgeliefert wird. Denn nur dann können sich die jeweiligen 

Fluggesellschaften die SAF-Nutzung im EU EHS anrechnen lassen. In einem System der 
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gezielten 100 % SPK-SAF-Nutzung muss der Treibstoff physisch bei den jeweiligen Nutzern 

ankommen, während Kosten möglichst aufzuteilen wären.  

Eine Möglichkeit wäre ein Umlageverfahren, bei dem die Mehrkosten der SAF-Nutzung auf 

alle Fluggesellschaften bzw. den Passagieren und ggf. den Versendern von Luftfracht ver-

teilt werden und damit die Kosten für einzelne Fluggesellschaften, die gezielt 100 % SPK-

SAF nutzen, abgefedert werden. Ein solches System wurde bereits von Airline-Interessen-

verbänden für den aktuellen regulativen Rahmen von ReFuelEU Aviation vorgeschlagen 

(Steer 2025). Auch außerhalb Europas werden Umlageverfahren zur Finanzierung der SAF-

Einführung diskutiert. In Zukunft soll ein derartiges System in Singapur umgesetzt werden 

(Civil Aviation Authority of Singapore 2025).  

Ein Umlageverfahren würde sich auch potentiell für die gezielte SAF-Nutzung im Rahmen 

der vorliegenden Untersuchung eignen. Die gezielte Nutzung von 100 % SPK-SAF auf den 

besonders klimasensitiven Flügen würde jene Airlines besonders stark belasten, die diese 

Flüge durchführen und damit die Akzeptanz und Realisierungswahrscheinlichkeit negativ 

beeinflussen. Würden die Kosten gleichmäßig auf alle Airlines bzw. Passagiere verteilt wer-

den, könnte dies die Akzeptanz verbessern. Ein solches Verfahren müsste einen möglichst 

großen geografischen Raum (z. B. die gesamte EU) abdecken, um eine gerechte Verteilung 

von Kosten und Nutzen zu erzielen. Mehrkosten der 100 % SPK-SAF-Nutzung würden somit 

gleichmäßig von allen Passagieren und ggf. den Versendern von Luftfracht getragen wer-

den. Fluggesellschaften, die 100 % SPK-SAF nutzen, könnten durch die Umlage den Treib-

stoff zu einem Preis beziehen, der das Niveau von fossilem Kerosin bzw. einem Drop-in-

SAF-Blend entspricht.  

Eine offene Frage im Kontext des Umlageverfahrens wäre noch die Anrechnung der Emis-

sionsreduktion durch die 100 % SPK-SAF-Nutzung im EU EHS bzw. CORSIA. Im bestehen-

den System können nur jene Fluggesellschaften die Emissionsreduktion aus der Nutzung 

von SAF im EU EHS geltend machen, die das SAF auch physisch getankt haben. Dies würde 

bei der Nutzung von 100 % SPK-SAF auch zutreffen – nach geltendem Recht würde die 

Fluggesellschaft dann eine vollständige Freistellung von der Verpflichtung zur Abgabe von 

Emissionsrechten im EU EHS erhalten bzw. könnte zukünftig die Abgabeverpflichtung von 

Offsets reduzieren, wenn 100 % SPK-SAF in CORSIA angerechnet werden würde (CORSIA 

Eligible Fuels, vgl. ICAO 2025). Dies wäre jedoch dahingehend ungerecht, als dass die 

100 % SPK-SAF-Nutzung durch das Umlageverfahren von anderen Fluggesellschaften bzw. 

deren Passagieren bezahlt wurde. Daher müsste der Nutzen aus der Verwendung von 
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100 % SPK-SAF wieder an jene Stakeholder zurückfließen, die den Treibstoff finanziert ha-

ben. 

Für das Funktionieren des Umlageverfahrens wäre es schlussendlich unerheblich, an wel-

chen bzw. wie vielen Flughäfen 100 % SPK-SAF verfügbar ist, wenn alle abfliegenden Flug-

gesellschaften bzw. deren Passagiere/Versender von Luftfracht in das System einbezahlen 

und die Nutzer von 100 % SPK-SAF davon profitieren. Eine vollständige physische Doppel-

struktur für die Bereitstellung von 100 % SPK-SAF wäre somit nicht erforderlich.  

6.3.4 Book & Claim 

Alternativ zu einem umfassenden, verpflichtenden Umlageverfahren könnte 100 % SPK-

SAF in ein Book & Claim-Verfahren für einen freiwilligen Teilnehmerkreis umgesetzt wer-

den. Bei Book & Claim erfolgt eine Trennung zwischen der physischen Treibstoffnutzung 

und den dahinterliegenden Finanzflüssen. Der Vorteil eines solchen Ansatzes liegt aus öko-

nomischer Sicht darin, dass 100 % SPK-SAF nicht an allen Flughäfen zur Verfügung gestellt 

werden müsste, aber dennoch alle Fluggesellschaften (auch jene ohne 100 % SPK-SAF-

kompatible Flugzeugflotte) von dem daraus generierten Nutzen potentiell profitieren kön-

nen. Erforderlich hierfür ist jedoch eine Quantifizierung und Verbriefung von den generierten 

Benefits, sodass jene Stakeholder, die für die 100 % SPK-SAF-Nutzung zahlen, diese auch 

für sich verbuchen können. Die Finanzierung der 100 % SPK-SAF-Nutzung bei anderen Airli-

nes könnte somit auf die eigene Erfüllung der SAF-Quote angerechnet werden. Auch in die-

sem Ansatz müsste wahrscheinlich die Ebene der verpflichteten Einheiten von den Inver-

kehrbringern des Treibstoffs auf die Nutzer (Flugzeugbetreiber) übergehen. Die Benefits 

könnten auch im Rahmen von marktbasierten Maßnahmen wie dem EU EHS oder CORSIA 

durch eine Reduktion der Verpflichtung zur Abgabe von Emissionsberechtigungen bzw. Off-

sets oder die Generierung von Carbon Credits gutgeschrieben werden. Dies wäre insbeson-

dere durch den Nutzen, der durch die Verminderung von Nicht-CO2-Effekten entsteht, eine 

Option.  

Die Treibstofflogistik könnte durch einen solchen Ansatz erheblich vereinfacht werden, da 

100 % SPK-SAF nur noch an wenigen Flughäfen angeboten werden müsste. Sofern dort eine 

ausreichende Anzahl an kompatiblen Flugzeugen betankt wird, könnten die Infrastrukturin-

vestitionen begrenzt werden. Die Kosten der Nutzung von 100 % SPK-SAF könnte jedoch 

auf eine größere Anzahl an Stakeholdern verteilt werden, die Interesse an der Minderung 

von Nicht-CO2-Effekten haben. 
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6.4 Priorisierung individueller Flüge 

Insbesondere in den ersten Jahren nach Einführung von 100 % SPK-SAF an Flughäfen wird 

die Menge des nutzbaren SPK-SAFs durch die Verfügbarkeit kompatibler Verkehrsflug-

zeuge begrenzt sein. Wie die Ergebnisse gezeigt haben, kann jedoch davon ausgegangen 

werden, dass durch Flottenwachstum sowie Erneuerung der Bestandsflotte 100 % SPK-SAF 

fähige Flugzeuge bereits nach einigen Jahren die verfügbare Menge dieses Treibstoffs ab-

decken können. Wenn der Bedarf der 100 % SPK-SAF-fähigen Flugzeuge die durch 

ReFuelEU Aviation definierte Menge übersteigt, stellt sich die Frage, welche Flüge mit 

100 % SPK-SAF betankt werden. Eine Möglichkeit ist die Priorisierung anhand der Klimawir-

kung einzelner Flüge. Da die Klimakosten den größten Faktor bei der Bewertung der gesell-

schaftlichen Kosten des Luftverkehrs darstellen, kann eine effiziente Nutzung des 

100 % SPK-SAF dazu führen, die Klimakosten signifikant zu senken. 

Um die klimaintensivsten Abflüge zu bestimmen, wird das DLR Tool FlightClim v1.0 zur Ab-

schätzung der CO2-Äquivalente jedes simulierten Abfluges ab deutschen Verkehrsflughä-

fen genutzt. Die Datengrundlage bilden hier die Abflüge des Jahres 2024 aus der deutschen 

Luftverkehrsstatistik, welche mit den Wachstumsraten von DEPA2070 hochgerechnet wur-

den. Für das Jahr 2040 ergeben sich für die Szenarien ReCert Fleet sowie NextGen 2035 

durch die höhere Anzahl von 100 % SPK-SAF kompatibler Flugzeuge höhere potentielle Be-

darfsmengen an SPK-SAF als eigentlich durch die ReFuelEU Aviation-Verordnung vorgege-

ben sind. Bei der Priorisierung der klimaintensivsten Flüge zeigt sich hierbei insbesondere, 

dass die Bedarfsmengen durch die größeren Flughäfen in Deutschland dominiert werden. 

An den beiden großen Hubs Frankfurt/Main und München würden demnach für das Jahr 

2040 dabei zwischen 59 % (NextGen 2035) und 69 % (ReCert Fleet) der insgesamt zur Ver-

fügung stehenden Menge SPK-SAF getankt, wie in Abbildung 14 zu sehen ist. Dies liegt 

hauptsächlich an der hohen Anzahl von Langstreckenflügen an diesen Flughäfen, welche in 

der Regel eine höhere Nicht-CO2-Klimawirkung pro verbrauchter Einheit Treibstoff aufwei-

sen als Kurz- und Mittelstreckenflüge. Die Flughäfen Leipzig-Halle sowie Köln/Bonn weisen 

ebenfalls einen signifikanten Anteil der Treibstoffmenge am Gesamtbedarf von 100 % SPK-

SAF auf, hauptsächlich bedingt durch Langstreckenflüge, welche durch das hohe Aufkom-

men von Frachtmaschinen an diesen Flughäfen durchgeführt werden. Da im Late Adoption 

Szenario im Jahr 2040 noch keine ausreichende Anzahl an Flugzeugen vorhanden ist, die 

mit der dann verfügbaren Menge an 100 % SPK-SAF betankt werden kann, stellt sich hier 

die Frage der Priorisierung nicht. 
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Abbildung 14: Anteile der 100 % SPK-SAF Nutzung nach Flughäfen bei Klimaoptimierung in den 

Szenarien ReCert Fleet und NextGen 2035 in 2040/2060 (Quelle: Eigene Darstellung) 

Da, wie in Abbildung 14 dargestellt, ein Großteil des verfügbaren 100 % SPK-SAF an den 

Flughäfen Frankfurt/Main und München nachgefragt werden wird, wäre hinsichtlich der sig-

nifikanten Kosten einer doppelten Infrastruktur zu überlegen, ob zumindest zunächst nur 

an diesen beiden Flughäfen 100 % SPK-SAF angeboten werden sollte. Dabei stehen den 

sinkenden Kosten für Infrastruktur ein geringerer Nutzen durch eine weniger effiziente Re-

duktion klimarelevanter Emissionen gegenüber. Abbildung 15 vergleicht beispielhaft für 

das Basisszenario NextGen 2035 die klimaoptimale Allokation von 100 % SPK-SAF 

deutschlandweit mit einer Verteilung des Treibstoffs auf alle kompatiblen Flugzeugtypen 

ausgehend von Frankfurt/Main und München hinsichtlich des Bedarfs an 100 % SPK-SAF 

und der gesamten Klimawirkung. Der Anteil des Treibstoffbedarfs an 100 % SPK-SAF sowie 
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der CO2-Äquivalente von allen kompatiblen Flugzeugen in Frankfurt/Main und München 

bleibt im Zeitverlauf dabei relativ konstant zwischen 55 % und 75 % verglichen mit der Allo-

kation des Treibstoffs auf die klimaintensivsten Flüge ab Deutschland.  

 

Abbildung 15: Anteile der Flughäfen Frankfurt/Main und München an den CO2-Äquivalenten und 

der 100 % SPK-SAF Nutzung im Vergleich zur klimaoptimierten Nutzung von 100 % SPK-SAF an 

allen deutschen Flughäfen zwischen 2035 und 2070 im Szenario NextGen 2035 (Quelle: Eigene 

Darstellung) 

Diese Erkenntnis hat erhebliche Konsequenzen für die Einführungsstrategien von 

100 % SPK-SAF in Deutschland. Insbesondere in der Frühphase des Rollouts von 

100 % SPK-SAF ist ein Angebot an vielen deutschen Flughäfen aus zwei Gründen sehr wahr-

scheinlich ökonomisch nachteilig: 

(I) Zum einen ist zu erwarten, dass anfänglich nur relativ wenig 100 % SPK-SAF zur 

Verfügung steht und nur wenige Flugzeuge eingesetzt werden, die 100 % SPK-SAF-

kompatibel sind – eine breite Verteilung auf mehrere Flughäfen würde relativ hohe 

Kosten des Infrastruktur-Aufbaus und der Logistik verursachen (vgl. Kapitel 6.2), 

ohne dass der Treibstoff effektiv genutzt werden kann. 

(II) Zum anderen zeigen die hier dargestellten Ergebnisse, dass der Großteil der 

Nicht-CO2-Effekte von Abflügen von Frankfurt/Main und München ausgeht.  
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Besonders hohe Nicht-CO2-Effekte werden von Langstreckenflügen verursacht, die über hel-

len Oberflächen (z. B. Polar-Region, schneebedeckte Flächen) in der Nacht Kondensstreifen 

bilden (Teoh et al. 2022a). Stuber et al. (2006) haben gezeigt, dass 60-80 % der wärmenden 

Nicht-CO2-Effekte von den 25 % des Verkehrs ausgehen, der bei Nacht stattfindet. 

Daher wäre eine vorrangige Nutzung von 100 % SPK-SAF auf diesen Flügen sinnvoll. Dieses 

Nutzungsszenario geht allerdings mit einigen Herausforderungen, aber auch teilweise Ver-

einfachungen einher: 

▪ Abflughäfen der Langstreckenflüge und die jeweilige Treibstoffversorgungsinfra-

struktur 

▪ Anzahl an Tankvorgängen mit 100 % SPK-SAF 

▪ Einsatzgebiete und Indienststellungszeitpunkte von 100 % SPK-SAF-kompatiblen 

Flugzeugen 

▪ Verfügbarkeit von 100 % SPK-SAF 

▪ Zuordnung von 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugen auf besonders klimasensi-

tiven Routen 

An den Abflughäfen der meisten Langstreckenflüge ab Deutschland (Frankfurt/Main und 

München) erfolgt die Treibstoffversorgung durch Unterflurbetankungssysteme. Eine dedi-

zierte Versorgung bestimmter Flüge mit 100 % SPK-SAF würde somit eine vollständige 

Duplizierung der Betankung (into-plane-Dienstleistung) mit Tankwagen bedeuten. Dies be-

deutet auch den Aufbau neuer Infrastrukturen für die Tankwagen, eine Erhöhung des Ver-

kehrsaufkommens auf dem Vorfeld und potentiell längere Turnaround-Zeiten, da die Betan-

kung von Großraumflugzeugen mit Tankwagen aufgrund der geringeren Durchflussmenge 

und der begrenzten Gesamtmenge des mitgeführten Treibstoffs pro Tankwagen länger 

dauert als die Betankung mit Unterflursystemen/Hydranten. 

Gleichzeitig reduziert die gezielte Nutzung von 100 % SPK-SAF auf Langstreckenflügen die 

Anzahl der Tankvorgänge, bei gleichzeitig relativ großen Mengen benötigten Treibstoffs 

pro Tankvorgang. Während auf der Kurzstrecke, bspw. im innereuropäischen Verkehr mit 

Flugstrecken von 500 bis 2000 km durchschnittlich Tankmengen von deutlich unter 10 t 

erfolgen, werden Großraumflugzeuge für Langstrecken mit 80-150 t Treibstoff pro Tankvor-

gang betankt. Dies wiederum reduziert die Komplexität, wenn nur wenige Tankvorgänge 

erfolgen müssen, um das zumindest in der Anfangsphase begrenzt verfügbare 100 % SPK-

SAF zu verwenden. Jedoch ist aus Sicht der Fluggesellschaften auch zu berücksichtigen, 

dass die Betankung von Langstreckenflügen mit Tankwagen operativ komplexer ist, da die 
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Kapazität der Tankwagen beschränkt ist und ggf. zwei oder mehr Tankwagen benötigt wer-

den, um einen Langstreckenflug zu betanken. 

Zum jetzigen Zeitpunkt ist unklar, welche Flugzeuge zur Nutzung von 100 % SPK-SAF zu-

gelassen werden und wann diese einsatzbereit sind. In den beiden Szenarien „NextGen 

 0 5“ und „Late Adoption“ wird erst die kommende Flugzeuggeneration für 100 % SPK-SAF 

zugelassen sein. Derzeit gibt es allerdings keine Projekte für ein neues Langstrecken-Flug-

zeugmuster, das in absehbarer Zeit auf den Markt kommen wird. Einzig Airbus hat zum 

jetzigen Zeitpunkt erklärt, den Nachfolger der Airbus A320-Familie für Kurz- und Mittelstre-

cken nach 2035 auf den Markt bringen zu wollen, der dann mit großer Wahrscheinlichkeit 

auch 100 % SPK-SAF-kompatibel sein wird (Airbus 2025). 

Eine weitere Herausforderung ist die Verfügbarkeit von 100 % SPK-SAF. Bei einer begrenz-

ten Menge an 100 % SPK-SAF würden bei klimaoptimierter Nutzung bereits die Flughäfen 

in Frankfurt/Main und München einen Großteil des 100 % SPK-SAF absorbieren, sodass an 

den anderen Flughäfen kaum noch 100 % SPK-SAF zur Nutzung zur Verfügung steht.  

Aus dieser Erkenntnis folgt, dass es wahrscheinlich sinnvoll ist, die Bereitstellung von 

100 % SPK-SAF auf wenige Flughäfen zu konzentrieren. Hieraus ergeben sich erhebliche 

Kosteneinsparungspotentiale für Infrastrukturausbau und Betrieb in der Fläche. Gleichzei-

tig ist die Schaffung der 100 % SPK-SAF-Infrastruktur und die Betankung der Flugzeuge an 

den Flughäfen in Frankfurt/Main und München aufgrund der dort benötigten Mengen, der 

operativen Komplexität aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens und der begrenzten Flä-

chen am schwierigsten umzusetzen.   

In der Gesamtbetrachtung gehen mehr als 85 % der Nicht-CO2-Effekte von den Abflügen von 

nur fünf Flughäfen aus (Frankfurt/Main, München, Leipzig-Halle, Köln/Bonn und Berlin Bran-

denburg), dabei alleine 68% an den Flughäfen Frankfurt/Main und München, d. h. der klima-

tische Nutzen von 100 % SPK-SAF an den übrigen Flughäfen ist relativ klein, während die 

Kosten der Bereitstellung, zumindest bei den größeren Verkehrsflughäfen wie Düsseldorf, 

Hamburg oder Stuttgart in einer ähnlichen Größenordnung wie in Berlin-Brandenburg, 

Leipzig-Halle oder Köln/Bonn liegen dürften. 

Zuletzt ist auch der Einsatz der 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeuge auf den beson-

ders klimasensitiven Routen eine Herausforderung. Damit die angestrebte Nutzenmaxi-

mierung durch den Einsatz von 100 % SPK-SAF erfolgen kann, ist es erforderlich, dass die 
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Fluggesellschaften in ihrer Stationierungs- und Umlaufplanung die 100 % SPK-SAF-kompa-

tiblen Flugzeuge genau dort stationieren, wo auch 100 % SPK-SAF angeboten wird. Optima-

lerweise werden die Flugzeuge dann auch auf Routen eingesetzt, die ein besonders hohes 

Reduktionspotential an Nicht-CO2-Effekten aufweisen. Die Bereitstellung von 100 % SPK-

SAF muss daher auf den Aufwuchs der 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flotte unter Betrach-

tung der lokalen Situation abgestimmt sein.  

Die hier als wissenschaftlich fundierte Handlungsoption diskutierte Konzentration der Be-

reitstellung von 100 % SPK-SAF auf nur wenige Abflughäfen hätte möglicherweise zur Kon-

sequenz, dass eventuell einige wenige besonders klimasensitive Flüge ab den anderen 

Flughäfen nicht mit 100 % SPK-SAF versorgt werden könnten. Eventuell könnte es möglich 

gemacht werden, Flüge mit besonders hohen Nicht-CO2-Effekten an Flughäfen ohne statio-

näre 100 % SPK-SAF-Versorgung in begrenztem Ausmaß mit 100 % SPK-SAF durch kombi-

nierte Straßen-/Vorfeldtankwagen zu versorgen. Hier müsste punktuell geprüft werden, ob 

die nochmals erhöhten Logistikkosten durch die Bereitstellung verhältnismäßig kleiner 

Mengen an 100 % SPK-SAF durch den Nutzen der Reduktion von Nicht-CO2-Effekten über-

troffen werden. Sollte eine mobile Versorgung nicht möglich sein, würden alternativ Flüge 

mit geringeren Nicht-CO2-Effekten an den Flughäfen mit 100 % SPK-SAF-Versorgung 

100 % SPK-SAF erhalten. In einem solchen Fall hängt der „verlorene“ Nutzen von der Diffe-

renz der Nicht-CO2-Effekte der Abflüge an jenem Flughafen, der kein 100 % SPK-SAF erhält 

und der Abflüge mit den nächst höheren Nicht-CO2-Effekten an einem Flughafen mit 

100 % SPK-SAF-Versorgung ab. Es wäre im Einzelfall zu prüfen, wie hoch der Unterschied 

der Nutzenbewertung zwischen den beiden Flügen ausfällt, nachdem die Kosten für die 

100 % SPK-SAF-Versorgung berücksichtigt worden sind. Somit könnte entschieden werden, 

ob eine mobile Versorgung mit kombinierten Straßen-/Vorfeldtankwagen sinnvoll ist. Dies 

lässt sich nicht pauschal beantworten, sondern nur nach Bewertung der Rangreihung der 

Nicht-CO2-Effekte an Flughäfen mit und ohne 100 % SPK-SAF-Versorgung und den individu-

ellen Logistikkosten. 

Sollte in der Einführungsphase die Konzentration der 100 % SPK-SAF-Bereitstellung auf ei-

nige wenige Flughäfen erfolgen, so gäbe es sehr langfristig (z. B. etwa nach 2050) drei Op-

tionen, wie mit den übrigen Flughäfen verfahren werden könnte: 

▪ Beibehaltung der ausschließlichen Versorgung mit Jet A-1 bzw. SAF als Drop-in-

Treibstoff; 
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▪ Duplikation der Infrastruktur und gleichzeitiges Angebot von 100 % SPK-SAF und 

Jet A-1 oder 

▪ Umstellung von Jet A-1 auf 100 % SPK-SAF zu einem Stichtag.  

Aus wissenschaftlicher Sicht könnte aufgrund der starken Konzentration der Treibstoff-

nachfrage auch in Zukunft der Einsatz von 100 % SPK-SAF auf wenige Flughäfen be-

schränkt bleiben. Allerdings ist jedoch die Bereitstellung von 100 % SPK-SAF an einer grö-

ßeren Anzahl an Flughäfen denkbar, da aufgrund der großen Anzahl an 100 % SPK-SAF-

kompatiblen Flugzeugen und der hohen Gesamtmenge an bereitgestelltem 100 % SPK-SAF 

keine starke Priorisierung für besonders klimasensitive Flüge mehr erfolgen muss. Zudem 

sollten dann auch an kleineren Flughäfen größere Mengen an 100 % SPK-SAF nachgefragt 

werden, sodass duplizierte Infrastrukturen in der Treibstoffversorgung besser ausgelastet 

sein sollten. In den in Kapitel 5 gezeigten Szenarien wird bspw. davon ausgegangen, dass 

in 2060 schätzungsweise 6 Mio. t 100 % SPK-SAF in Deutschland nachgefragt werden. Da-

mit würden selbst an den kleineren Flughäfen, die nur 3 bis 5 % der deutschlandweiten 

Treibstoffnachfrage ausmachen, unter der Annahme der Fortschreibung der 70 %-igen SAF-

Quote aus der ReFuelEU Aviation-Verordnung 500 bis 800 t 100 % SPK-SAF pro Tag nach-

gefragt werden.  

Um die Kosten der Duplikation der Infrastruktur zu vermeiden, könnte an einem weit in der 

Zukunft liegenden Stichtag eine vollständige Umstellung der Versorgung an kleineren Flug-

häfen von Jet-A1 auf 100 % SPK-SAF erfolgen. Dies würde jedoch eine nahezu vollständige 

Verbreitung von 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugen erfordern. Der Vorteil dieser Op-

tion liegt in der Einsparung von Investitions- und Betriebskosten, die eine Duplikation der 

Infrastruktur erfordern würde. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht absehbar, ob ein 

derartiges Szenario als realistisch eingeschätzt werden kann.   
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7  Fazit und Ausblick 

In der vorliegenden Studie wurden die Herausforderungen und mögliche Strategien zur Ein-

führung von 100 % SPK-SAF an deutschen Flughäfen untersucht. Die hier genannten Maß-

nahmen sind als rein wissenschaftlich basierte Handlungsoptionen zu verstehen. 

Tabelle 5 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Szenarioanalyse im Hinblick auf die Al-

ternativen der Schaffung einer physischen Doppelstruktur bei der Infrastruktur einerseits 

bzw. einem Book & Claim oder Umlageverfahren zusammen. 

In Bezug auf die Schaffung der Tankinfrastruktur an den Flughäfen unterscheiden sich die 

drei Einführungsszenarien (ReCert Fleet, Next Gen 2035 und Late Adoption) nicht wesent-

lich. Bei der physischen Doppelstruktur müssten an allen Flughäfen erhebliche Investitionen 

vorgenommen werden, während bei einem Book & Claim bzw. Umlageverfahren die Infra-

strukturinvestitionen zielgerichtet an wenigen Flughäfen durchgeführt werden könnten.  

Bzgl. der Flugzeugflotte würden die Szenarien ReCert Fleet (1A und 2A) die höchste Kom-

plexität und potentiell die höchsten Kosten verursachen, wenn Flugzeugmuster der Be-

standsflotte re-zertifiziert und die Flugzeuge individuell umgerüstet werden. Dieser Auf-

wand würde in den anderen Szenarien entfallen. Die Modellierung der Verbreitung der 100 % 

SPK-SAF kompatiblen Flugzeuge und der Verfügbarkeit von 100 % SPK-SAF hat unter den 

getroffenen Annahmen gezeigt, dass die Rezertifizierung der Bestandsflotte nicht zwingend 

notwendig ist, um eine weite Verbreitung / Nutzung von 100 % SPK-SAF zu erzielen. 

Im Bereich der Regulatorik sind unabhängig von den Szenarien Anpassungen vorzunehmen, 

um die in der Stakeholder-Befragung herausgearbeitete Skepsis von Vertretern der Luftver-

kehrswirtschaft bzgl. der Einführung von 100 % SPK-SAF abzubauen. Der aufgezeigte volks-

wirtschaftliche Nutzen alleine wird nicht als Anreiz für die Nutzung von 100 % SPK-SAF aus-

reichen. Daher wären aus ökonomischer Sicht, unabhängig davon, ob eine physische Dop-

pelstruktur oder ein Book & Claim-System besteht, regulatorische Anreize zu schaffen, die 

volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche Ziele harmonisieren.  
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Szenarioanalyse 

Szenario Infrastruktur Flugzeugflotte Regulatorik Nutzendimensionen 

Physische Doppel-

struktur 

ReCert Fleet (1A) 
Hohe Kosten, wenn 
100 % SPK-SAF an allen 
Flughäfen verfügbar ge-
macht werden soll 
 
Potentiell begrenzte 
Auslastung der 100 % 
SPK-SAF-Infrastruktur 
an kleineren Flughäfen, 
wenn dort nur wenige 
kompatible Flugzeuge 
eingesetzt werden 

Hohe Komplexität und Kosten, 
wenn Luftfahrtzeuge re-zertifi-
ziert und umgerüstet werden  

Anpassungen not-
wendig, um 100 % 
SPK-SAF-Nutzung 
zu incentivieren 
 
Anreize schaffen, 
damit Mehrkosten 
für die Nutzung 
wettbewerbsneut-
ral getragen wer-
den können 

 

Zielgerichtete Nutzung auf be-
sonders klimasensitiven Flügen 
möglich, wenn 100 % SPK-SAF 
an nahezu allen Flughäfen ver-
fügbar ist 

Next Gen 2035 (1B) 

Nur Neu-Flugzeuge sind 100 % 
SPK-SAF kompatibel, Re-zertifi-
zierungs- und Umrüstkosten ent-
fallen 

Auch ohne Umrüstung der Be-
standsflotte kann ein hohes Le-
vel an Verringerung von Nicht-
CO2-Effekten erreicht werden 

Late Adoption (1C) 

Nur Neu-Flugzeuge sind 100 % 
SPK-SAF kompatibel, Re-zertifi-
zierungs- und Umrüstkosten ent-
fallen 

Durch die sehr späte Einführung 
(2040) verschiebt sich die Reali-
sierung des Nutzens weit in die 
Zukunft  

Book & Claim / Um-

lageverfahren 

ReCert Fleet (2A) 
Zielgerichtete Infrastruk-
turinvestitionen möglich 
an Flughäfen mit poten-
tiell hoher Nachfrage 
nach 100 % SPK-SAF 
 
Szenarien Next Gen / 
Late Adoption erlauben 
spätere Infrastrukturin-
vestitionen  

Hohe Komplexität und Kosten, 
wenn Luftfahrtzeuge re-zertifi-
ziert und umgerüstet werden  

Einige sehr klimasensitive Flüge 
können potentiell nicht mit 
100 % SPK-SAF versorgt wer-
den, alternativ versorgte Flüge 
haben potentiell geringere 
Nicht-CO2-Effekte, die verringert 
werden  

Next Gen 2035 (2B) 

Nur Neu-Flugzeuge sind 100 % 
SPK-SAF kompatibel, Re-zertifi-
zierungs- und Umrüstkosten ent-
fallen 

Late Adoption (2C) 

Nur Neu-Flugzeuge sind 100 % 
SPK-SAF kompatibel, Re-zertifi-
zierungs- und Umrüstkosten ent-
fallen 
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Bezüglich der Maximierung der Nutzenerzielung haben die Ergebnisse der Untersuchung 

gezeigt, dass Flüge mit den höchsten Nicht-CO2-Effekten sehr stark auf wenige Abflughäfen 

konzentriert sind. Sofern diese Flüge in Zukunft mit 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeu-

gen durchgeführt werden, wäre somit eine Konzentration der Belieferung mit SPK-SAF auf 

wenige Flughäfen aus wissenschaftlicher Sicht ökonomisch sinnvoll. Dies hätte als poten-

tielle Konsequenz, dass nicht alle hoch klimasensitiven Flüge mit 100 % SPK-SAF versorgt 

werden könnten, allerdings wäre der Netto-Nutzen nach Berücksichtigung der Infrastruktur- 

und Logistikkosten möglicherweise höher, wenn 100 % SPK-SAF nur an wenigen Flughäfen 

angeboten werden würde. 

Schlussendlich umfasst die Herausforderung bei der Einführung von 100 % SPK-SAF an 

deutschen Flughäfen die systemische Optimierung von sechs Handlungsfeldern: 

▪ Produktion und Bereitstellung einer ausreichenden Menge an 100 % SPK-SAF 

▪ Definition der Flughäfen, an denen 100 % SPK-SAF bereitgestellt werden soll und die 

Anpassung der dortigen Treibstoffinfrastrukturen und Betankungsprozesse 

▪ Einsatz der 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeugflotten, Matching von kompatib-

len Flotten und Abflughäfen mit 100 % SPK-SAF-Bereitstellung 

▪ Allokation der 100 % SPK-SAF-kompatiblen Flugzeuge auf Flugrouten mit den 

höchsten Nicht-CO2-Effekten 

▪ Betankung der Flüge mit den höchsten Nicht-CO2-Effekten mit 100 % SPK-SAF 

▪ Ökonomische Incentivierung der Nutzung von 100 % SPK-SAF 

Die besondere Herausforderung ist dabei, dass unterschiedliche Stakeholder hier in opti-

maler Weise kooperieren müssen. Das Optimierungsproblem ist auch noch einmal zusam-

menfassend in Abbildung 16 dargestellt. 
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Abbildung 16: Herausforderungen bei der Optimierung der Nutzung von 100 % SPK-SAF (Quelle: 

Eigene Darstellung)  

Zum jetzigen Zeitpunkt (Stand: April 2026) ist noch nicht absehbar, wie der Treibstoffstan-

dard genau aussehen wird und welche Flugzeuge mit dem Treibstoff kompatibel sein wer-

den. Die Definition des Treibstoffstandards ist jedoch die wichtigste Voraussetzung, um in 

der Folge die Zertifizierungsstandards für Luftfahrzeuge/Triebwerke zu definieren und 

Standards für Handling, Distribution und Betankungsprozesse (z. B. über eine Anpassung 

der JIG-Normen) festzulegen. Im gleichen Schritt ist an der Implementierung regulatori-

scher Instrumente zu arbeiten, um den Stakeholdern einen ökonomischen Anreiz zu bieten. 

In der Folge können Luftfahrzeuge umgerüstet und die Treibstoff-Infrastruktur an den Flug-

häfen angepasst werden. Unter optimalen Bedingungen könnte dies bis Anfang der 2030er 

Jahre erfolgen (Abbildung 17).  
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Abbildung 17: Zeitleiste Einführung 100 % SPK-SAF (Quelle: Eigene Darstellung.) 

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass sowohl in der wissenschaftlichen Literatur als auch 

in der praktischen Erfahrung der Stakeholder erhebliche Unsicherheiten bezüglich der Ein-

führung von 100 % SPK-SAF bestehen. Dies umfasst nahezu alle Bereiche wie die Definition 

des Treibstoffstandards, die Höhe von Infrastruktur- und Logistikkosten, das regulatorische 

Umfeld und auch die Quantifizierung des Nutzens, vor allem bei der Reduktion von Nicht-

CO2-Effekten.   

Bisher sind Nutzen- und Kostenabwägungen nur theoretischer Natur und es gibt wenige 

praktische Erkenntnisse des Einsatzes von 100 % SPK-SAF. Um Wissen zu generieren, Un-

sicherheiten abzubauen und Akzeptanz der Stakeholder zu steigern, wäre ein längerfristig 

angelegtes Demonstrationsprojekt denkbar. Bspw. könnte eine eng abgegrenzte Regional-

flugroute im Rahmen einer staatlich geförderten gemeinwirtschaftlichen Verpflichtung 

(Public Service Obligation – PSO) dauerhaft mit Flugzeugen bedient werden, die für diesen 

Zweck mit 100 % SPK-SAF betrieben werden. Sofern 100 % SPK-SAF-kompatible Langstre-

ckenflugzeuge für den kommerziellen Betrieb verfügbar sind, könnte der Einsatz von 

100 % SPK-SAF auch als Demonstrationsprojekt auf den besonders klimasensitiven Lang-

streckenflügen stattfinden. Als Beispiel für die erfolgreiche Demonstration des Einsatzes 

eines neuen Treibstoffs kann das BurnFAIR-Projekt herangezogen werden, beim dem im 

Jahr 2011 Biokerosin auf der Strecke Hamburg-Frankfurt im kommerziellen Betrieb getes-

tet und wissenschaftlich begleitet wurde (Zschocke 2014). Mit einem dauerhaften Betrieb 
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über einen längeren Zeitraum könnten die Langzeiteffekte für die Flugzeug- und Triebwerks-

technik erfasst, Erfahrungen in der Treibstofflogistik gesammelt und damit wertvolle Er-

kenntnisse für einen großflächigen Einsatz gewonnen werden. 
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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Bedeutung 

ASTM American Society for Testing and Materials 

ATJ Alcohol-to-Jet 

BER IATA Location Identifier Flughafen Berlin-Brandenburg 

BVWP Bundesverkehrswegeplanung 

CAEP Committee on Aviation Environmental Protection 

CAGR Compound Annual Growth Rate 

CEPS Central European Pipeline System 

CGN IATA Location Identifier Flughafen Köln/Bonn 

CHJ Catalytic Hydrothermolysis Jet Fuel 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

CO2e Kohlenstoffdioxid-Äquivalente 

CORSIA Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Avi-

ation 

Def Stan Defence Standard 

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 

DUS IATA Location Identifier Flughafen Düsseldorf 
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EAGWP Efficacy weighted Absolute Global Warming Potential 

ECLIF Emissions and Climate Impacts of Alternative Fuels 

EU Europäische Union 

EU EHS Europäisches Emissionshandelssystem 

FRA IATA Location Identifier Flughafen Frankfurt/Main 

FT Fischer-Tropsch 

H2 Wasserstoff 

HAJ IATA Location Identifier Flughafen Hannover 

HAM IATA Location Identifier Flughafen Hamburg 

HEFA Hydroprocessed Esters and Fatty Acids 

HHC Hydroprocessed Hydrocarbons 

HHN IATA Location Identifier Flughafen Hahn 

IATA International Air Transport Association 

ICAO Internationale Zivilluftfahrt-Organisation 

IKFT Institut für Katalyseforschung und -technologie 

JIG Joint Inspection Group 

LEJ IATA Location Identifier Flughafen Leipzig-Halle 

LTO Landing-and-takeoff 
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MRV Monitoring, Reporting and Verification 

MUC IATA Location Identifier Flughafen München 

nvPM Non-Volatile Particulate Matter (Nichtflüchtige Partikel) 

PSO Public Service Obligation 

RED Renewable Energies Directive 

RFNBO Renewable Fuels of Non-Biological Origin 

SAF Sustainable Aviation Fuels 

SBC Synthetic Blending Component 

SIP Synthetic Iso-Paraffin 

SKA Synthetic Kerosene with Aromatics 

SPK Synthetic Paraffinic Kerosene 

STR IATA Location Identifier Flughafen Stuttgart 

t (metrische) Tonnen 

TCDS Type Certification Data Sheet 

vPM Volatile Particulate Matter 

WACC Weighted Average Cost of Capital 
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Anhang 

Fragenkatalog der Stakeholder-Befragung 

 

SAF-Produktion 

• Welche Herausforderungen gibt es bei der SPK-SAF-Herstellung?  

• Welche Feedstocks kommen für die SPK-SAF-Herstellung in Frage? 

• Wie hoch ist der Vorteil bei den Lebenszyklusemissionen von SPK-SAF im Vergleich 

zu fossilem Treibstoff und anderen SAFs? 

• Wie wirkt sich SPK-SAF auf lokale Schadstoffemissionen aus (NOx, Ruß, SOx)? 

• Wie schätzen Sie Produktionskosten, Preise und die langfristige Verfügbarkeit von 

SPK-SAF ein? 

• Über welche Distributionsketten (z. B. Pipeline, Schiene, Schiff, Lkw) werden Jet A-

1 und SAF derzeit transportiert, und inwieweit ist diese Infrastruktur für 100 % SPK-

SAF geeignet? 

• Müssen bestehende Distributionsketten modifiziert oder dupliziert werden, um Jet 

A-1, SAF-Mischungen und 100 % SPK-SAF parallel zu liefern? 

• Unterscheidet sich die Handhabung von 100 % SPK-SAF hinsichtlich Transport, La-

gerung oder Qualitätssicherung von der von Jet A-1 oder SAF-Mischungen, und wel-

che Sicherheitsvorschriften gelten? 

• Wie beeinflussen Transportarten, Entfernung und geografische Lage die Vertriebs-

kosten, und wie verhalten sich die Investitions- und Betriebskosten für Kraftstoff-

distributionsanlagen und -fahrzeuge im Vergleich? 

 

Distribution, Flughafeninfrastruktur und Betankung 

• Wie erfolgt heute die Anlieferung, Lagerung und Qualitätskontrolle von Flugkraft-

stoff an Flughäfen? (JIG , RCQ/COQ…) 

• Wie läuft der Betankungsprozess von Flugzeugen heute ab, und welche Prozess-

schritte sind sicherheits- oder zeitkritisch? 
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• Welche sicherheitsrelevanten Standards gelten bei der Treibstoffhandhabung, und 

wie müssten diese bei der Einführung von 100 % SPK-SAF angepasst werden? 

• Welche zusätzlichen Anforderungen oder Anpassungen wären notwendig, um 

100 % SPK-SAF in den bestehenden Betankungsprozess zu integrieren? 

• Welche Bestandteile umfasst die bestehende Flughafeninfrastruktur zur Kraftstoff-

lagerung und -verteilung, und welche zusätzlichen Anlagen wären erforderlich, um 

100 % SPK-SAF zu integrieren? 

• Wie hoch sind die Investitions- und Betriebskosten sowie die Lebensdauer der be-

stehenden bzw. zusätzlichen Anlagen und Fahrzeuge und welche Anreizmechanis-

men könnten Flughäfen motivieren, in SPK-SAF-fähige Infrastruktur zu investieren? 

• Wie unterscheiden sich die Betankungsprozesse je nach Verteilungsweg (z. B. Pipe-

line vs. Tankwagen), und welche Vor- und Nachteile haben diese Systeme in Bezug 

auf Effizienz, Kosten und Sicherheit? (Fuel Flow Rate, Kapazität…) 

 

Flugzeug- und Triebwerkshersteller 

• Wie ist der aktuelle Stand der Pläne der Hersteller hinsichtlich der Kompatibilität 

neuer Flugzeug-/Triebwerkstypen mit 100 % SPK-SAF? 

• Können bestehende Flugzeug-/Triebwerksmodelle für 100 % SPK-SAF zertifiziert 

oder nachgerüstet werden – und welche technischen oder finanziellen Kosten sind 

damit verbunden? 

• Welche Kosten würden den Fluggesellschaften für die Nachrüstung oder den Aus-

tausch inkompatibler Flugzeuge/Triebwerke entstehen, und welche Auswirkungen 

hätte die 100-%ige SPK-SAF-Kompatibilität auf den Preis der Hersteller für neue 

Flugzeuge/Triebwerke? 

• Welche betrieblichen Auswirkungen hätte die Verwendung von 100 % SPK-SAF aus 

Sicht der Flugzeug-/Triebwerkshersteller auf Flughäfen und Fluggesellschaften? 

• Gibt es weitere Auswirkungen zu berücksichtigen, wie z. B. Änderungen der War-

tungskosten/verringerte Ablagerungen von Verbrennungsrückständen? 
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Fluggesellschaften 

• Ist die Betankung von Widebody-Flugzeugen durch Tankfahrzeuge ein operatives 

Problem? 

• Wie wird heute Treibstoff im operativen Betrieb getestet? 

• Wie funktioniert die Logistik von SAF? 

• Wie stehen Sie zur Situation, dass aktuell maximal 50 % SAF-Blend zugelassen sind, 

aber ReFuelEU Aviation 70 % in 2050 vorschreibt? 

• Ist 100 % SAF-SPK günstiger herzustellen als SPK-A-SAF? 

• Welche wirtschaftlichen oder regulatorischen Anreize könnten Airlines dazu bewe-

gen, verstärkt SPK-SAF einzusetzen, und wie können sie sich gegen steigende Treib-

stoffpreise absichern (z. B. Hedging, Lieferverträge)? 

• Welche weiteren Themen sollten in der Studie behandelt werden?  

 

Markt & Regulatorik 

• Haben Sie sich mit Non-drop-in-Kraftstoffen (100 % SPK-SAF) bereits beschäftigt 

und ggf. bereits eine Position hierzu? 

• Wie schätzen Sie die langfristigen Perspektiven von SPK-SAF im Vergleich zu ande-

ren synthetischen oder biogenen SAFs ein? 

• Inwiefern können nicht-CO₂-Effekte (z. B. Kondensstreifen, NOₓ) in künftige Regel-

werke oder Flexibilitätsmechanismen integriert werden? 

• Welche Kompensations- oder Anrechnungsmechanismen könnten beim Einsatz von 

SPK-SAF in bestehenden Emissionssystemen (z. B. ETS, CORSIA, freiwillige Emissi-

onsminderungen) berücksichtigt werden? 

• Wie könnten staatliche oder marktwirtschaftliche Mechanismen (z. B. Förderpro-

gramme, CO₂-Bepreisung, Zertifikatehandel) den Hochlauf von SPK-SAF beschleu-

nigen? 

• Wie bewerten Sie Flexibilitätsmechanismen, wie z. B. „Book & Claim“? 


