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Management Summary 

Baden-Württemberg (BW) verfolgt das ambitionierte Ziel, bis 2040 klimaneutral zu sein. Die 

„Roadmap reFuels“ unterstützt die Nutzung alternativer Kraftstoffe zur Reduktion von Treib-
hausgasemissionen im Verkehrssektor. Im Luftverkehr bieten nachhaltige Drop-in-Flugkraft-

stoffe (Sustainable Aviation Fuels = SAF), für die aktuell eine Beimischung zu fossilem Kerosin 
bis zu 50 Prozent zugelassen ist, sowie Wasserstofftechnologien ein großes Potential. Derzeit 

macht biogenes SAF etwa 90 Prozent der SAF aus, während strombasiertes SAF – auch 

Power-to-Liquid-Kraftstoff (PtL) genannt – noch nicht großflächig kommerziell verfügbar ist.  

Ziel der Studie ist es, die Entwicklung von SAF und Wasserstoff anhand von Szenarien abzu-
schätzen, um eine Planbarkeit für die Flughafeninfrastruktur und den Bezug dieser Kraftstoffe 

über entsprechende Lieferketten herzustellen. Der Aufbau neuer Infrastrukturen bedarf einer 
vorausschauenden rechtzeitigen Planung. Um hier Vorreiter zu sein, sind weitergehende Akti-

vitäten notwendig. Den Spielraum des Landes soll diese Studie aufzeigen. 

Die Verwendung von grünem Wasserstoff zur direkten Verbrennung oder in Brennstoffzellen 
ermöglicht höhere Emissionseinsparungen als SAF. In der Luftfahrt wird voraussichtlich flüs-

siger Wasserstoff (LH2) benötigt, da dieser größere Reichweiten ermöglicht.  

Markteintritt von Flugzeugen mit Wasserstoffantrieb gestaffelt ab den 2030er Jahren  

Die Entwicklung von Flugzeugen mit alternativen Antrieben wird von Airbus und Start-ups vo-

rangetrieben. Kleinere Maschinen mit Wasserstoffantrieben könnten ab den 2030er Jahren 

erscheinen, der Markteintritt größerer Flugzeuge wird etwa 10 Jahre später erwartet. Der Ein-

satz von SAF ist bis mindestens 2040 in großen Mengen notwendig. Eine langsame Hochlauf-

phase lässt vermuten, dass SAF langfristig für die meisten Flugzeuge benötigt wird. Auch 

Flottenmodernisierungspläne der Airlines deuten auf eine lange Abhängigkeit von SAF hin. 

In BW besteht Potential für Wasserstoffeinsatz – SAF ist dennoch langfristig notwendig 

In Baden-Württemberg liegen drei Verkehrsflughäfen in Stuttgart, Friedrichshafen und Karls-

ruhe/Baden-Baden, die über 90 Prozent der motorisierten Flüge im Land abwickeln. Rund 50 
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Prozent der Flüge sind Flugstrecken unter 800 km, die künftig mit Wasserstoffflugzeugen 

möglich sind. Etwa 5 Prozent der Flüge erfolgen mit kleineren Maschinen, für die ab 2030 al-

ternative Technologien verfügbar sein könnten. Über 80 Prozent werden mit Airbus A320 oder 

Boeing 737 durchgeführt, weshalb die Einführung neuer Technologien von der Entwicklung 

ähnlicher Modelle abhängt. 78 Prozent der Flüge folgen festen Routen, was die Planbarkeit für 

Wasserstoffflugzeuge gewährleistet. Da die Verfügbarkeit von Wasserstoff an Partnerflughä-

fen unsicher ist, bleibt SAF langfristig wichtig aufgrund seiner Drop-In-Fähigkeit. 

SAF bleibt bis 2050 wichtigste Option zur Treibhausgasminderung in der Luftfahrt 

Einflussfaktoren auf den zukünftigen Bedarf an SAF und Wasserstoff sind u.a. das Verkehrs-

aufkommen, Kraftstoffpreise, Effizienzsteigerungen der Flugzeuge und die Verfügbarkeit der 

Kraftstoffe bzw. Fluggeräte. Einen zentralen Einfluss hat die Regulierung, z.B. durch ver-

pflichtende SAF-Quoten oder Tankering – die Mitnahme von mehr Kraftstoff als für den Folge-

flug notwendig. Die Szenarien zeigen bis 2050 unterschiedliche Auswirkungen auf Energiebe-

darf und Emissionen: Im Szenario der “Konventionellen Technologien“ sinkt der Gesamtener-

giebedarf durch Effizienzsteigerungen neuer Flugzeuge und ein geringes Wachstum, wobei 

Wasserstoff praktisch unbedeutend bleibt. Im „SAF-Fokus“-Szenario wird strombasiertes SAF 

zum zentralen Kraftstoff, während Wasserstoff einen bedeutenden Anteil von etwa 6 Prozent 

erreicht. Dies führt bei nahezu gleichbleibendem Energiebedarf zu einer Emissionsreduktion 

von rund 55 Prozent im Jahr 2050. Im „Technologiemix“-Szenario sind strombasiertes SAF 

und Wasserstoff mit einem Anteil von je knapp 20 Prozent gleichbedeutend, mit dem höchs-

ten Anteil bei biogenem SAF. Fossiles Kerosin liegt jeweils noch bei etwa 30 Prozent in 2050. 

Ohne CO2-Preis bleibt fossiles Kerosin bis 2050 der günstigste Kraftstoff gefolgt von syntheti-

schem paraffinischem Kerosin aus hydroprozessierten Estern und Fettsäuren (HEFA) und 

flüssigem Wasserstoff. Strombasiertes SAF bleibt langfristig der teuerste Kraftstoff. 

Einsatz von SAF erfordert im Gegensatz zu Wasserstoff kaum neue Infrastruktur 

Biogenes SAF ist bereits kommerziell verfügbar, während strombasierte SAF hinsichtlich Ska-
lierung und Effizienz Entwicklungsbedarf haben. Der Transport von SAF ist unkompliziert. Un-

nötige Transportemissionen sollten ausgeschlossen werden. Die Produktion von grünem 
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Wasserstoff ist nicht durch Rohstoffgrenzen beschränkt, sondern von grüner Stromverfügbar-

keit und Elektrolyseuren abhängig. Ein weiterer, Produktion und Abnahme beeinflussender 
Faktor, ist die Regulierung und die davon abhängige Wirtschaftlichkeit. Stuttgart soll an das 

Wasserstoffkernnetz angeschlossen werden. So könnte gasförmiger Wasserstoff (GH2) etwa 
ab 2030 bezogen werden, wenn eine Verbindung zum Flughafen hergestellt werden kann. LH2 

muss entweder an die Flughäfen per LKW, Bahn oder Schiff geliefert oder aus GH2 verflüssigt 

werden.  

Flughäfen in Baden-Württemberg benötigen bis 2050 keine Verflüssigungsanlage 

Flughäfen, die Wasserstoff bereitstellen, benötigen ab einem gewissen Volumen mindestens 
einen spezifischen Tank und die Infrastruktur zur Betankung der Flugzeuge. Ab Mitte der 

2040er Jahren werden in einem ambitionierten Szenario bereits acht bis schließlich dreizehn 
LH2-Lieferungen pro Tag im Jahr 2050 in BW benötigt. Dann ist ein Wasserstofftanklager am 

Flughafen Stuttgart sinnvoll. An den anderen Flughäfen im Land und in der Übergangszeit 
reicht zunächst der Tankwagen selbst als Lager aus. Lager und Betankungs-LKWs sind für 

Flughäfen im Land die kosteneffizienteste Lösung – eine Verflüssigungsanlage an Flughäfen 

in BW ist für die geringen Bedarfe bis 2050 in keinem Szenario wirtschaftlich und nachhaltig.  

Regulatorische Maßnahmen können Einsatz von SAF – und später Wasserstoff – fördern 

Finanzielle Anreize, z. B. durch die Nutzung der Luftverkehrssteuer oder Einnahmen aus dem 

European Trading System (EU ETS), und regulatorische Sicherheit durch Bestandsschutz für 

Erstanlagen, sog. first mover, sowie die Prüfung und Ermöglichung von Importen, unterstüt-

zen Investitionen und den Ausbau der SAF-Produktion. Für die Verfügbarkeit von grünem 

Wasserstoff muss der Bedarf in der Luftfahrt in sektorübergreifende Bedarfsanalysen und 

Planungen zum Infrastrukturaufbau integriert werden. Die Förderung von Produktions- und 

Importmöglichkeiten für Wasserstoff muss im Einklang mit der Wasserstoff-Roadmap des 

Landes erfolgen. Zudem kann ein CO2-Preis für fossiles Kerosin den Einsatz von SAF und 

Wasserstoff wirtschaftlich attraktiver machen.  
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Das Land Baden-Württemberg sollte zudem weiterhin auf einen unterstützenden rechtlichen 

Rahmen auf nationaler und europäischer Ebene einwirken. Zu letzterem gehören der Ab-

schluss der Novelle der Energiesteuerrichtlinie, die Klarstellung von Importmöglichkeiten für 

SAF, die Anpassung der Quotenentwicklung hin zu linearer Entwicklung zur Förderung des 

SAF-Produktionshochlaufs, die Verlängerung der Zuteilung von Zertifikaten für die SAF-Nut-

zung sowie eine Überprüfung der Regelungen zum Tankering und Anrechenbarkeit von Was-

serstoff unter ReFuelEU Aviation. Auf Bundesebene sollte das Land Baden-Württemberg auf 

eine einheitliche Regelung zur Besteuerung von Wasserstoff unabhängig von der eingesetz-

ten Technologie einwirken, sowie eine angepasste Berechnung der Flugsicherungsgebühren 

für Wasserstoffflugzeuge mit höherem Gewicht vorbereiten. 

Initiativen an Flughäfen und die Entwicklung und Förderung von Konzepten zum Umgang mit 

Wasserstoff sind zudem notwendig für die Integration von Wasserstoff in die Luftfahrt in BW 

und sollten durch Vernetzung breit verwertet werden.  
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1. Ziel der Studie 

Das Land Baden-Württemberg hat sich das ambitionierte Klimaziel gesteckt, bis 2040 netto-

klimaneutral zu sein. Mit der „Roadmap reFuels für Baden-Württemberg“ von 2022 soll das 
Angebot und die Nachfrage nach alternativen Kraftstoffen unterstützt werden. Diese sind ins-

besondere für den Luftverkehr relevant, da dieser heute noch hauptsächlich auf fossile Ener-
gieträger angewiesen ist. Die Potentiale des Einsatzes alternativer Flugkraftstoffe für Baden-

Württemberg und die damit verbundenen Herausforderungen im Rahmen der ReFuelEU Avia-

tion Verordnung sind bereits ausführlich in der Studie „Vorreiter unter ReFuelEU Aviation – 

Was ist für Baden-Württemberg möglich?“ betrachtet wurden [1].  

Neben nachhaltigen Flugkraftstoffen (Sustainable Aviation Fuels oder SAF) könnte zukünftig 

auch Wasserstoff in Flugzeugen als Kraftstoff eingesetzt werden. Grüner Wasserstoff ermög-
licht nahezu emissionsfreie Flüge, allerdings werden für dessen Einsatz neue Antriebssys-

teme, Fluggeräte und Infrastruktur benötigt. Obwohl erste Demonstrationsflüge mit Wasser-
stoff bereits Jahre zurückliegen, wird es bis zur Markteinführung großer Passagiermaschinen 

noch einige Jahre dauern. Mit der Luft- und Raumfahrtstrategie setzt Baden-Württemberg auf 
die Förderung einer nachhaltigen Luftfahrt. Dabei stehen auch die Produktion von stromba-

sierten SAF und die Förderung der Forschung für die Wasserstoffnutzung in Flugzeugen im 
Fokus [2]. Neben technischen Entwicklungen an Flugzeugen ist auch an den Flughäfen und -

plätzen die notwendige Infrastruktur für den Umgang mit Wasserstoff von Anlieferung, Lage-
rung bis Vertankung noch nicht vorhanden. Infrastrukturanpassungen sind aber nicht nur an 

Flughäfen notwendig, sondern auch zur Produktion, Verteilung und Belieferung der Industrie 
weltweit. Insbesondere kleinere Flughäfen stehen vor der Herausforderung hoher Investiti-

onskosten der Wasserstoffinfrastruktur, sowie aktuell noch häufig unklarer Bedarfe. 

Voraussetzung zur Schaffung geeigneter Import- und Transportstrecken und zur Errichtung 
der notwendigen Infrastrukturen an den Flughäfen sowie die künftige Bereitstellung der 

Kraftstoffe über bestimmte Logistikketten ist die Kenntnis über die Bedarfe. In verschiedenen 

Berichten wie beispielsweise der Wasserstoff-Roadmap Baden-Württemberg, der Wasser-

stoff- und Brennstoffzellen Strategie der Region Stuttgart oder in den Sektorzielen 2030 und 
klimaneutrales Baden-Württemberg 2040 der Industrie und des Verkehrssektors werden Be-

darfsermittlungen für das Land veröffentlicht. Der Luftverkehr wird zwar berücksichtigt, es 

werden jedoch keine konkreten Angaben gemacht.  
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Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Entwicklung von SAF und Wasserstoff in Baden-Würt-

temberg abzuschätzen, um eine Planbarkeit für die Flughafeninfrastruktur und den Bezug die-
ser Kraftstoffe über entsprechende Lieferketten herzustellen. Hierzu wird das Potential des 

Einsatzes von SAF und Wasserstoff bewertet, vor dem Hintergrund der Flugzeugbewegungen 
in Baden-Württemberg ausgewertet und basierend auf drei Szenarien ermittelt. Auf dieser 

Grundlage kann bestimmt werden, welche Infrastrukturanpassungen an den Flughäfen im 
Land zu welchem Zeitpunkt notwendig und wirtschaftlich sinnvoll sind, um den Einsatz von 

Wasserstoff in Flugzeugen zu fördern. Dies ist insbesondere relevant, da der Aufbau neuer Inf-

rastrukturen einer vorausschauenden Planung und eines rechtzeitigen Planungsbeginns be-

darf, sodass die neuen Technologien zum Zeitpunkt der Marktreife einsetzbar sind. Außerdem 
ist zu beachten, dass neben dem Aufbau dieser Infrastrukturen auch der Umgang damit er-

probt werden muss, um zuverlässig und sicher zu funktionieren.  
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2. Methodisches Vorgehen 

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen zur Analyse der gegenwärtigen und zu-

künftigen Entwicklungen in der Luftfahrt in Baden-Württemberg erläutert. Eine Kombination 
aus umfassender Literatur- und Marktrecherche sowie gezielten Expertenbefragungen bildet 

die Grundlage für die Analyse der Potentiale und Herausforderungen von nachhaltigen Flug-

kraftstoffen und Wasserstoff als alternative Antriebsoptionen in der Region.  

Literaturrecherche  

Für die umfassende Auswertung der bestehenden Literatur zu Wasserstoff, nachhaltigen 

Flugkraftstoffen sogenannten SAF (Sustainable Aviation Fuels) und weiteren alternativen An-

trieben in der Luftfahrt (wie z. B. Batterien oder Brennstoffzellen) wird ein methodisch struk-
turierter Ansatz gewählt. Der Schwerpunkt liegt auf der Zusammenfassung relevanter Quel-

len aus Wissenschaft und Industrie sowie von Stellungnahmen und Studien, die im Auftrag 
politischer Entscheidungsträger erstellt wurden. Diese bieten Einblicke in den technischen 

Hintergrund, die Verfügbarkeit von Kraftstoffen und Flugzeugen, die Entwicklung des Luftver-
kehrs und die erforderliche Infrastruktur. Ergänzend dazu werden Erfahrungsberichte aus Pi-

lotprojekten analysiert und in den spezifischen Kontext der Luftfahrt in Baden-Württemberg 

gesetzt. 

Es werden Studien und Artikel aus Fachzeitschriften, Berichte von Forschungsinstituten wie 

dem Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), Publikationen von Netzwerken und 

Verbänden wie dem European Hydrogen Backbone sowie Industrieberichte von Airbus, MTU 

Aero Engines und weiteren Luftfahrtunternehmen ausgewertet. Ziel ist es, ein klares Bild der 
aktuellen und zukünftigen Technologien in der Luftfahrt zu zeichnen, die Potentiale und Her-

ausforderungen von SAF und Wasserstoff als Kraftstoffe in der Luftfahrt herauszustellen und 
notwendige infrastrukturelle Anpassungen darzustellen sowie diese in einen zeitlichen Kon-

text zu stellen. Der Grund dafür ist, dass neue Infrastrukturen vorausschauend und strate-
gisch geplant werden müssen, da ihre Fertigstellung einen rechtzeitigen Planungsbeginn er-

fordert. Dies ist bei SAF durch die vorhandenen Quoten der Europäischen Union (EU) und die 
Analyse der Bestandsflotten einfacher als bei Wasserstoff, bei dem die wahrscheinliche 

Marktreife und ein Markthochlauf von brennstoffzellenbasierten Flugzeugen abgeschätzt 
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werden muss. Der Hochlauf von wasserstoffbasiertem Fliegen hat Wiederum Einfluss auf den 

künftigen Marktanteil von SAF. 

Expertenbefragungen und Erfahrungsaustausch 

Ein zentrales Ziel und ein wichtiger Bestandteil dieser Studie ist die Berücksichtigung der ver-

schiedenen Stakeholder, die eine wesentliche Rolle in der Entwicklung und Implementierung 

von wasserstoffbasierten Antriebstechnologien und alternativen Kraftstoffen in der Luftfahrt 

spielen. Zu den identifizierten Stakeholdern gehören Airlines, Flughäfen, Forschungseinrich-
tungen, sowie Industriepartner der Luftfahrtbranche. Weitere wichtige Akteure sind Netz-

werke wie H2 für BW sowie Produzenten und Lieferanten von Wasserstoff. 

Um umfassende Einblicke und Daten zu gewinnen, werden standardisierte Fragebögen einge-
setzt, die verschiedene Schwerpunkte abdecken. Diese Fragebögen richten sich an Airlines, 

Flughäfen und Industriepartner und zielen darauf ab, spezifische Informationen und Perspek-
tiven der verschiedenen Akteure insbesondere in Bezug auf Baden-Württemberg zu erfassen. 

Die ermittelten Daten sollen dabei helfen, die Herausforderungen, Chancen und Erwartungen 

der Stakeholder im Hinblick auf die Einführung von Wasserstofftechnologien in der Luftfahrt 

besser zu verstehen. Sie werden in die Analyse der Infrastrukturanforderungen einfließen und 
bei der Entwicklung von Szenarien zur Bedarfsschätzung von Wasserstoff und SAF genutzt. 

Darüber hinaus werden sie bei der Entwicklung der Handlungsempfehlungen berücksichtigt. 

Stakeholdergruppe Beschreibung der Fokusthemen 

Airlines - Aktuelle Flottenkapazität und Ausblick auf die Flottenplanung 

- Erwarteter Hochlauf von Wasserstofftechnologien in der Luftfahrt 

- Nutzung von SAF 

Flughäfen - Flugzeugtypen und Verkehrsprognosen 

- Wasserstoffbetankung und SAF-Infrastruktur 
- Chancen und Herausforderungen mit H2 (Wasserstoff) und SAF 

- Aktuelles Engagement, Partner und (Pilot-)Projekte 

Forschung - Stand und Bewertung der Technologieentwicklungen und -potential für 

H2 und SAF 

Industriepartner - Markthochlauf und Skalierung der SAF- und H2-Produktion 

- Chancen und Herausforderungen  

- Ausbau von Produktions- und Versorgungsnetzwerken 

- Aktuelles Engagement und Investitionen in nachhaltige Technologien 
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Netzwerke - Ausbau von H2- und SAF-Infrastruktur 

H2 Produzenten / Lieferanten - Infrastruktur, Logistik und Lagerung von Wasserstoff 

- Verfügbarkeit und Versorgungssicherheit von H2 und SAF 

Tabelle 1: Auflistung der konsultierten Stakeholder und Themenschwerpunkte. 

Mit einzelnen, relevanten Stakeholdern wie dem Flughafen Stuttgart werden in Ergänzung zu 
dem Fragebogen auch Interviews geführt, um die durch den Fragebogen gewonnen Erkennt-

nisse tiefergehend betrachten zu können. 

Auswertung der Flugbewegungen 

Für die Analyse der Flugbewegungen in Baden-Württemberg werden Daten von der Deut-

schen Flugsicherung (DFS) , dem Statistischen Bundesamt und dem Flughafenverband Ar-
beitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughäfen (ADV)  genutzt. In der Untersuchung werden 

verschiedene Aspekte der Flugaktivitäten berücksichtigt, darunter welche Flugzeugtypen ak-
tiv sind, welche Strecken am häufigsten geflogen werden, und welche Entfernungen dabei 

überwunden werden. Zusätzlich wird analysiert, welche Airlines die Flüge betreiben und wie 
alt die eingesetzten Flugzeuge sind. Auf der Betrachtung des Luftverkehrs der Region sowie 

der Flottenzusammensetzung resultiert ein Verständnis des Status Quo, welches als Aus-

gangspunkt für die Prognose zukünftiger Entwicklungen dient. 

Szenariobasierte Prognose 

Zur Schätzung des zukünftigen Bedarfs an SAF und Wasserstoff in der Luftfahrt in Baden-

Württemberg werden Prognosen in fünf Jahreschritten für 2035 bis 2050 erstellt. Dazu wer-
den verschiedene Szenarien entwickelt, die sowohl die erwartete Entwicklung des Luftver-

kehrs als auch Fortschritte in der Technologie einbeziehen. Die Methodik umfasst die Analyse 
von Marktdaten, die Auswertung bestehender Prognosen und die Bewertung politischer Rah-

menbedingungen, um differenzierte Bedarfsprognosen für beide Kraftstoffarten zu erstellen. 
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3. Einsatz von SAF und Wasserstoff als Kraftstoff in Flug-

zeugen 

Die technische Innovation im Luftfahrtsektor konzentriert sich zunehmend auf alternative 
Kraftstoffe und Antriebstechnologien, um Treibhausgasemissionen deutlich zu senken. Wäh-

rend nachhaltige Konzepte wie wasserstoffbasierte und batterieelektrische Antriebe theore-
tisch große Potentiale bieten, gibt es in ihrer Entwicklung in der Praxis technische und wirt-

schaftliche Herausforderungen. Etablierte Unternehmen der Luftfahrtindustrie sowie innova-
tive Start-ups treiben viele Projekte voran, jedoch sind umfassende kommerzielle Anwendun-

gen und der breite Markteintritt solcher Technologien noch mit Unsicherheiten behaftet. Aus 
heutiger Perspektive könnte der Antriebswechsel zunächst in kleineren Flugzeugen wahr-

scheinlich sein und nicht in den heute sehr gebräuchlichen Flugzeugen mit 180-200 Sitzen 

oder bis zu 244 Sitzen bei einer platzsparenden Sitzanordnung wie z. B. dem A321neo. 

3.1. Technischer Hintergrund 

Um die Treibhausgasemissionen aus der Luftfahrt zu reduzieren, gibt es verschiedene techni-

sche Möglichkeiten von biogenen oder strombasierten SAF bis zu vollständig neuen Wasser-

stoffantriebskonzepten oder rein elektrischen Antrieben mit Batterien. Wasserstoff kann in 

drei verschiedenen Verfahren eingesetzt werden: Als Ausgangsstoff zur Herstellung von 
strombasiertem nachhaltigem Flugkraftstoff, zur direkten Verbrennung in Triebwerken oder 

zur Stromerzeugung in Wasserstoff-Brennstoffzellen. Im Folgenden werden diese nachhalti-

geren Verfahren im Vergleich zu fossilem Kerosin genauer betrachtet. 

Die umfassende Nutzung von nachhaltigen Kraftstoffen und Wasserstofftechnologien bie-

tet das Potential, die Emissionen im Luftverkehr erheblich zu reduzieren 

Zur Beurteilung der Nachhaltigkeit eines Kraftstoffes werden dessen Lebenszyklusemissio-

nen betrachtet. Diese werden im Rahmen des internationalen CORSIA (Carbon Offsetting and 
Reduction Scheme for International Aviation) Programms verwendet, um Emissionsreduktio-

nen durch die Verwendung nachhaltiger Kraftstoffe zu bewerten und zu kompensieren. Das 



  

14 
 

Programm setzt Nachhaltigkeitskriterien für die Produktion und erfordert die Zertifizierung 

der Kraftstoffe durch anerkannte Systeme. [3] 

SAF können gegenüber fossilem Kerosin eine Emissionsreduktion von 45 Prozent für bioge-

nes AtJ (Alcohol-to-Jet) bis zu über 95 Prozent (strombasiertes SAF bei vollständiger Nut-

zung von erneuerbarer Energie) erreichen, abhängig vom Herstellungspfad und den verwen-
deten Rohstoffen, vgl. Abbildung 1. Für die Beurteilung der Klimawirkung von Wasserstoff ist 

es noch entscheidender als bei SAF, die Herstellung zu betrachten. Bei der ausschließlichen 

Verwendung von fossilen Energieträgern zur Herstellung können die Lebenszyklusemissio-
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Abbildung 1: Der Emissionswert (oder Lebenszyklusemissionen) zeigt, wie viel CO2 (Kohlenstoffdioxid) und andere Treibhaus-

gase ein Kraftstoff verursacht. Die Einheit, gemessen in Gramm pro Megajoule (gCO2eq/MJ), zeigt die Klimawirkung verschiede-
ner Gase in Bezug auf CO2. Emissionen aus veränderter Landnutzung zum Anbau von Rohstoffen vor allem für biogenes SAF 

werden in dem dargestellten Wert nicht berücksichtigt. Die Emissionswerte von fossilem Kerosin und biogenem SAF sind konsis-

tent mit den nach CORSIA anrechenbaren Werten. Der gestrichelte Bereich zeigt die Spannweite der Emissionen durch die Ver-

wendung unterschiedlicher Rohstoffe. Es werden die Emissionen durch den Rohstoffanbau inklusive des Abbaus, die Weiterver-
arbeitungen bis zum Kraftstoff und den Transport bis zur Nutzung im Flugzeug berücksichtigt (Well-to-Wing). Für Wasserstoff 

werden zusätzlich Emissionen durch den Aufbau der Produktionsanlagen berücksichtigt. Der gestrichelte Bereich für stromba-

siertes SAF spiegelt unterschiedliche Energiebedarfe der einzelnen Prozessschritte sowie die Nachhaltigkeit des verwendeten 

Stroms wider. Die Spannweite umfasst vollständig aus erneuerbaren Quellen gewonnen Strom bis hin zu einem europäischen 
Strommix aus fossilen und erneuerbaren Quellen. [133] [29] [138] [160] [144] 
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nen sogar über denen von fossilem Kerosin liegen; werden hingegen rein erneuerbare Ener-

giequellen verwendet, ist eine Emissionsreduktion von nahezu 100 Prozent möglich (vgl. Ab-

bildung 1, grauer und grüner Wasserstoff). 

Rund 90 Prozent der aktuell verwendeten nachhaltigen Flugkraftstoffe ist HEFA-SAF, wel-

ches hauptsächlich auf pflanzlichen und tierischen Ölen und Fetten basiert 

Gegenwärtig werden zur Reduzierung der Emissionen am häufigsten biogene SAF als nach-

haltige Flugkraftstoffe verwendet. Der wesentliche Vorteil aller SAF ist, dass diese drop-in-
fähig sind. Damit ist gemeint, dass sie bis zu den zugelassenen Beimischungsquoten mit kon-

ventionellem Kerosin (sog. Jet Fuel A1) gemischt werden können. Man unterscheidet SAF 
nach verschiedenen Herstellungspfaden und den verwendeten Rohstoffen, die die Lebens-

zyklusemissionen beeinflussen, siehe Abbildung 1. So unterscheidet man SAF biogenen, also 
organischen, (z. B. aus Speiseölen, Zucker oder Alkohol) und nicht-biogenen, synthetischen 

Ursprungs. Mit geschätzt über 90 Prozent [4] den größten Anteil an der weltweiten SAF-Pro-
duktion hat derzeit synthetisches paraffinisches Kerosin aus hydroprozessierten Estern und 

Fettsäuren (HEFA), welches auf pflanzlichen und tierischen Ölen und Fetten basiert [5]. Für 

das AtJ-Verfahren werden Alkohole wie Isobutanol und Ethanol verwendet [6]. 

Bezeichnung Beschreibung  zugelassene Beimi-
schungsquote [Pro-

zent vol.] 

Mögliche Ausgangsstoffe 

HEFA-SPK 

(Synthetisiertes pa-

raffinisches Kerosin 

aus hydroverarbeite-
ten Estern und Fett-

säuren) 

Ester und Fettsäuren aus Ölen und 

Fetten 

Mit > 90 Prozent größter Anteil an 

weltweiter SAF-Produktion 
Unter angepassten Betriebsbedin-

gungen entsteht HVO 

max. 50 Prozent - Pflanzenöle (z. B. Rapsöl) 

- Gebrauchtes Speiseöl 

- Tierische Fette 

HC-HEFA-SPK 

(Synthetisiertes pa-

raffinisches Kerosin 
aus hydroverarbeite-

ten Kohlenwasser-

stoffen, Estern und 

Fettsäuren) 

HEFA mit Kohlenwasserstoffen 

Herstellung nur aus einer Algenart 

zugelassen, soll auf alle biogenen 
Kohlenwasserstoffe, Ester und Fett-

säuren erweitert werden 

max. 10 Prozent - Botryococcus braunii Algen 

AtJ-SPK 
(Alkohol-zu-Jet Syn-

thetisches Paraffini-

sches Kerosin) 

Kerosin, das aus Ethanol oder Isobu-
tanol hergestellt wird 

Zukünftig sollen weitere Alkohole zu-

gelassen werden 

max. 50 Prozent - Ethanol / Isobutanol aus 
- Zucker (z. B. aus Biomasse) 

- Stärkehaltigen Pflanzen 
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AtJ-SKA 
(Alkohol-zu-Jet syn-

thetisches Paraffini-

sches Kerosin mit 

Aromaten) 

AtJ-Kraftstoff mit Aromaten 
Zugelassen für verschiedene Alko-

hole 

max. 50 Prozent - Alkohole aus… 
- Zucker (z. B. aus Biomasse) 

- Stärkehaltigen Pflanzen 

FT-SPK 

(Fischer-Tropsch hyd-
roprozessiertes syn-

thetisiertes paraffini-

sches Kerosin) 

Paraffinisches Kerosin, durch Fi-

scher-Tropsch Synthese aus Synthe-
segas hergestellt 

max. 50 Prozent - Biogene Ausgangsstoffe 

- Erneuerbare Biomasse 
- Nicht-biogene Ausgangsstoffe 

- CO2 aus DAC oder Indust-

rieabgasen 
- H2 aus Elektrolyse 

Tabelle 2: Definition und Vergleich einer Auswahl der insgesamt 8 nach ASTM Spezifikation D7566-24B zugelassenen Herstel-
lungspfade für synthetische Mischkomponenten. [4] 

Strombasiertes, synthetisches SAF, sogenanntes eSAF oder PtL-SAF (Power-to-Liquid), wird 

aus Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser erzeugt wird, und CO2 (Kohlenstoffdi-
oxid )hergestellt. Der FT-SPK aus Error! Reference source not found. entspricht PtL. Bei der 

Verbrennung wird CO2 emittiert. Wenn dieses zuvor aus der Atmosphäre durch Direct Air Cap-

turing (DAC) gewonnen wurde, entsteht ein geschlossener Kohlenstoffkreislauf. Neben der 

Fischer-Tropsch-Synthese kann PtL auch durch die Weiterverarbeitung von Methanol herge-
stellt werden [7]. Die Herstellung von PtL-SAF benötigt etwa die 10- bis 15-fache Menge Was-

serstoff verglichen mit der Herstellung von biogenen SAF [8]. [9] 

Die ReFuelEU Aviation Verordnung schreibt eine Mindestbeimischungsquote in der EU für SAF 
von 2 Prozent ab 2025, von mindestens 6 Prozent ab 2030 und von 70 Prozent ab 2050 vor 

[10]. Zusätzlich ist für 2030 eine Mindestquote für die Beimischung von PtL-Kraftstoffen in 
Höhe von 1,2 Prozent vorgesehen, die in den Folgejahren bis 2050 auf 35 Prozent steigt. Die 

ReFuelEU Aviation Verordnung ist Teil des EU-Gesetzespakets „Fit für 55“ und zielt auf die Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen in der Luftfahrt durch die Vorgabe von Mindestbeimi-

schungsquoten für SAF. Diese führen zu einem geschätzten Bedarf von 2,2 Millionen Tonnen 
biogenem Kraftstoff und 0,6 Millionen Tonnen PtL in der EU im Jahr 2030. Im Jahr 2024 wer-

den in der EU knapp 1 Millionen Tonnen biogenes SAF hergestellt, wobei bis 2030 eine Steige-

rung auf 3,2 bis 4,4 Millionen Tonnen erwartet wird, was die geplante Mindestquote sicher-

stellt. PtL-Kraftstoffe sind hingegen noch in der Entwicklung, und ihre ausreichende Produk-
tion hängt von zeitnahen Investitionsentscheidungen ab. Um die SAF-Nutzung zu fördern, 

sind also rechtliche Anpassungen auf nationaler und EU-Ebene und spezifische Anreizsys-
teme zentral, diese bilden die Basis für die Ausweitung der Produktionskapazitäten und das 
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Schließen von Abnahmeverträge. So beinhaltet die ReFuelEU Aviation Verordnung die Einfüh-

rung eines europäischen Book-and-Claim-Systems für SAF, welches in Kooperation mit der 
EASA (European Union Aviation Safety Agency) innerhalb der nächsten 3 Jahre vorbereitet 

werden soll. Ein Book-and-Claim-System ermöglicht die Entkopplung des physischen Pro-

duktes von dessen Umweltvorteilen durch den Austausch von Zertifikaten. [1] [3] [11] [12] 

Der Einsatz von SAF kann nicht nur CO2-Emissionen senken, sondern auch die Emissionen an-
derer Treibhausgase und Stoffe. Durch den Einsatz von SAF kann je nach Beimischungsquote 

die Klimawirkung von Kondensstreifen um bis zu 26 Prozent reduziert werden, was auch auf 

die signifikante Reduzierung von Rußpartikeln zurückzuführen ist [13].1 

Wasserstoffverbrennung, Wasserstoff-Brennstoffzelle und elektrische Antriebe ermögli-

chen höhere Emissionseinsparungen verglichen mit SAF 

Bei der direkten Verbrennung von Wasserstoff in Triebwerken entstehen im Gegensatz zur 
Verbrennung von SAF oder konventionellem Kerosin ausschließlich Nicht-CO2-Emissionen 

durch Stickoxide und Wasserdampf. Bei der Verbrennung von einem Kilogramm Kerosin wer-

den etwa 14 g Stickoxide freigesetzt (0,32 g/MJ) [14]. Durch die Nutzung von Wasserstoff ist 

eine Reduzierung von bis zu 90 Prozent verglichen mit der Stickoxidemission von Kerosin 

möglich ist. [15] 

Bei der Wasserstoffverbrennung wird die rund 2,6-fache Menge Wasserdampf emittiert, ver-
glichen mit fossilem Kerosin. Die Treibhauswirkung des Wasserdampfes ist deutlich geringer 

als die von CO2-Emissionen. So besteht Wasserdampf wenige Tage bis 1 Jahr in der Atmo-
sphäre, während CO2 eine Lebensspanne von bis zu 100 Jahren hat. Die Klimawirkung der er-

höhten Wasserdampfemissionen wird durch die fehlenden CO2-Emissionen bei der Wasser-
stoffverbrennung kompensiert. Durch die partikelfreie Verbrennung von Wasserstoff bilden 

sich einerseits weniger Eispartikel für Kondensstreifen, andererseits sind die, die sich bilden 

 
1 Mit der Implementierung der EU Regulierung 2024/2493 sollen die Nicht-CO2-Emissionen genauer überwacht und dokumen-

tiert werden. Luftfahrtunternehmen sind seit dem 1. Januar 2025 verpflichtet, die Nicht-CO2-Effekte aus ihren Flügen zu be-
richten. [161] [134] 
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größer aufgrund der größeren Wassermenge. Genaue Auswirkungen sind aktuell noch Ge-

genstand der Forschung [16], z. B. im „Blue Condor“ Projekt des DLRs [17]. [15] [18] 

Neben der direkten Verbrennung von Wasserstoff, kann dieser auch in einer Brennstoffzelle 

zur Stromerzeugung verwendet werden, so dass ein elektrischer Motor das Flugzeug antrei-
ben kann [19]. Die PEM-Brennstoffzelle (Proton Exchange Membrane)  ist aktuell die vielver-

sprechendste zum Einsatz in der Luftfahrt [20]. In dieser reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff, 

als Emissionsprodukt entsteht nur Wasser. [21]  

Eine Elektrifizierung der Antriebe kann die Emissionen weiter reduzieren und die Umweltaus-

wirkungen minimieren, wenn Strom aus regenerativen Quellen eingesetzt wird. Ein rein batte-
rie-elektrischer Antrieb ermöglicht den vollständig emissionsfreien Flug sofern ausschließlich 

grüner Strom verwendet wird. [20] 

Wasserstoff-Brennstoffzellen können im Flugzeug Effizienzvorteile von 1,5 bis 3 Prozent 

gegenüber konventionellem Kraftstoff ermöglichen – trotz energieintensiver Herstellung 

Der Wirkungsgrad beschreibt, wie effizient die Energie aus der Energiequelle (durch Nutzung 
der Rohstoffe und Strom) zunächst zu Treibstoff im Tank verarbeitet wird und schließlich in 

aerodynamische Leistung umgewandelt wird, die letztlich den Auftrieb und Schub des Flug-

zeugs erzeugt. Dabei wird unterschieden zwischen dem Well-to-Tank-Wirkungsgrad (Roh-

stoffgewinnung bis zur Bereitstellung des Kraftstoffs) und dem Tank-to-Wing-Wirkungsgrad 

(Umsetzung des Kraftstoffs im Flugzeug in Vortrieb).  
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Die energieintensive Herstellung von Wasserstoff führt zu niedrigeren Well-to-Tank-Wir-

kungsgraden verglichen mit biogenem SAF oder fossilem Kerosin. Die Nutzung von Wasser-
stoff im Flugzeug hat hingegen in der Brennstoffzelle einen um knapp 10 Prozent bis über 15 

Prozent höheren Tank-to-Wing-Wirkungsgrad verglichen mit der Verbrennung von konventio-

nellem Kraftstoff. Neben der nutzbaren elektrischen Energie entsteht Abwärme, was leis-

tungsstarke Kühlsysteme für die Brennstoffzellen erfordert [20]. Die wesentlich effizientere 

Nutzung im Flugzeug führt zu insgesamt höheren Well-to-Wing-Wirkungsgraden. Diese um-

fassen die gesamte Kette vom Rohstoffanbau über die Stromerzeugung bis zur Umwandlung 

Abbildung 2: Wirkungsgrade verschiedener Kraftstoffe in unterschiedlichen Antriebskonzepten. Die schwarzen Linien markieren 

mögliche Schwankungen. Elektrischer Strom wird dabei als Referenz mit einem Wirkungsgrad von 100 Prozent angenommen. 
[139] [140] [141] [142] [24] [143] [144] [145] [20] [23] 
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des Kraftstoffs in Vortrieb im Flugzeug. In Verbindung mit den geringen Emissionswerten ma-

chen diese höheren Well-to-Wing-Wirkungsgrade die Nutzung von Wasserstoff in der Luft-

fahrt attraktiv. 

Ein elektrischer Motor in Kombination mit einer Batterie erreicht einen etwa dreimal höheren 
Wirkungsgrad als eine Brennstoffzelle. Der limitierende Faktor ist in diesem Fall die Energie-

dichte, welche über das mitzuführende Gewicht des Kraftstoffs entscheidet und daher ent-

scheidend ist, um die Einsatzfähigkeit eines Flugzeugantriebes zu beurteilen.  

Wasserstoff bietet hohe Energiedichte bezogen auf das Gewicht, benötigt jedoch größere 

Tanks – elektrische Antriebe beschränken durch geringe Energiedichte Reichweiten 

Für die energetische Betrachtung von Kraftstoffen ist es entscheidend, sowohl die mitzufüh-
rende Kraftstoffmasse als auch das erforderliche Tankvolumen zu berücksichtigen. Diese bei-

den Größen werden durch die gravimetrische und volumetrische Energiedichte beschrieben 
und sind durch die Kraftstoffdichte miteinander verknüpft. Die gravimetrische Energiedichte 

beschreibt die spezifische Energie je Masse, während die volumetrische Energiedichte die 

Energie bezogen auf Volumen darstellt. Während SAF und fossiles Kerosin eine hohe volumet-

rische Energiedichte haben, ist Wasserstoff hinsichtlich seiner gravimetrischen Energiedichte 
deutlicher Favorit. So ist Wasserstoff bei derselben Energiemenge dreimal leichter als Kerosin 
und SAF. Die relativ geringe Dichte von Wasserstoff stellt jedoch eine Herausforderung an 

Wasserstofftanksysteme im Flugzeug dar: Selbst in verflüssigter Form (liquid hydrogen, LH2),  
die bei -253 °C vorliegt, wird ein etwa viermal größeres Tankvolumen benötigt als bei Kerosin 

oder SAF [22]. Diese Unterschiede beeinflussen maßgeblich das Design und die Technologie 

von Flugzeugen, die Wasserstoff als Kraftstoff einsetzen möchten. So wird beispielsweise zur 

Speicherung von 36 MJ, nur etwas mehr als 1 Liter Jet A-1 benötigt, aber über 4 Liter Wasser-

stoff. 

Balkendiagramm zu gravimetrischer (MJ/kg, gelb) und volumetrischer Energiedichte (MJ/l, 

grau) verschiedener Kraftstoffe: fossiles Kerosin, biogenes SAF und strombasiertes SAF mit 
hoher volumetrischer Energiedichte bei mittlerer gravimetrischer; flüssiger und gasförmiger 

Wasserstoff mit sehr hoher gravimetrischer, aber deutlich geringerer volumetrischer 
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Energiedichte; rein elektrischer Antrieb mit Batterie mit den niedrigsten Energie­dichten.Zum 

Vergleich: Eine Batterie zur Bereitstellung von 36 MJ hätte ein Volumen von knapp 29 l bei ei-
nem Gewicht von rund 50 kg. Diese geringe Energiedichte, wie in Abbildung 3 dargestellt ist, 

erfordert große und schwere Batterien. Aus diesem Grund erreichen batterieelektrische Flug-
zeuge trotz des hohen Wirkungsgrads von 90 Prozent im Reiseflug (vgl. Abbildung 2) [23], 

nach der aktuellen Forschung nur Reichweiten von rund 200 km. Mittelfristig können Reich-
weiten von über 500 km erwartet werden. Längere Interkontinentalflüge werden aus heutiger 

Sicht ohne größere Innovationen voraussichtlich nicht möglich sein. [20] 

Bei kurzen Strecken in kleineren Flugzeugen bieten LH2-Brennstoffzellen Vorteile hinsicht-

lich Emissionen und Energieeffizienz pro Sitzplatz  

Der Wirkungsgrad eines Antriebssystems gibt zwar dessen Effizienz an, reicht jedoch allein 
nicht aus, um die tatsächliche Effizienz im Luftfahrtkontext zu bewerten. Entscheidend ist 

vielmehr, wie viel Energie benötigt wird, um eine bestimmte Nutzlast oder Passagierzahl über 
eine definierte Strecke zu transportieren. Eine geeignete Vergleichsgröße stellt daher der 

Abbildung 3: Energiedichten verschiedener Kraftstoffe [130] [129] [23] 
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Energieverbrauch pro verkauften Sitzplatz und geflogenem Kilometer (Revenue Passenger 

Kilometer, RPK) dar, da sie eine ganzheitlichere Betrachtung der Effizienz ermöglicht. 

Die ATR 72 ist ein Regionalflugzeug, das in verschiedenen Studien anhand von Modellberech-
nungen zur Bewertung der Effizienz verschiedener Antriebstechnologien modelliert wurde. 
So wird dieses Flugzeug zunächst so ausgelegt, dass Nutzlast und Wasserstofftanksystem 
ideal für die Brennstoffzelle sind. Bei der Verwendung von LH2 in der Brennstoffzelle können 
durch die kompaktere Tankgröße mit 58 Personen acht Passagiere mehr befördert werden als 
bei der Nutzung von GH2 (gasförmiger Wasserstoff) in der Brennstoffzelle. Die höhere Ener-
giedichte von LH2 verglichen mit GH2 ermöglicht nicht nur mehr Sitzplätze, sondern auch ei-
nen geringeren Energieverbrauch pro Sitzplatz bei der Nutzung einer Brennstoffzelle, trotz 
des besseren „Well-to-Tank“-Wirkungsgrades von GH2 gegenüber LH2. [24] 

Die ermittelten Werte sind Ergebnis einer Modellierung und können in der Praxis noch nicht 
erreicht werden. Andere Studien berechnen auch für die Brennstoffzelle einen leicht höheren 
Energiebedarf für Brennstoffzellen-Flugzeuge verglichen mit konventionellen Flugzeugen 
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Abbildung 4: Energiebedarf pro belegten Sitzplatz und Kilometer (RPK) für ein konventionelles Flugzeug und simuliert für ein 

Flugzeug mit LH2-Verbrennung und LH2 bzw. GH2 Brennstoffzellen mit 50 bis 78 Sitzplätzen bei einer Reiselänge von 400 km 

[24]. Zur tatsächlichen Erreichung dieser Effizienzen in echten Wasserstoffflugzeugen ist weitere Forschung und Entwicklung 

notwendig. Insbesondere die Effizienz der Brennstoffzelle wird optimistisch eingeschätzt – in der Praxis sind diese Werte noch 
nicht erreicht. Für die angegeben Werte wurde eine Auslastung von 85 Prozent angenommen [135]. [24] 
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[25]. Die Effizienz der Brennstoffzelle zu verbessern, ist noch Gegenstand der Forschung. Ei-
nen entscheidenden Einfluss haben dabei die Dimensionen des Tank- und Kühlsystems. Ne-
ben der Effizienz der Brennstoffzelle bei der Energiebereitstellung, können Flugzeuge auch 
von der effizienteren Nutzung der Energie durch mehrere Propeller profitieren [25]. 

Bei Verwendung der LH2-Verbrennung kann zwar die Passagierkapazität von 78 Personen wie 
beim konventionellen Vergleich erreicht werden, der Energieverbrauch pro Sitzplatz liegt je-
doch über dem der konventionellen Maschine und die Reichweite nimmt um fast 30 Prozent 
ab. Bei kleineren Flugzeugen dieser Größenordnung werden Gewichtseinsparungen durch 
den leichteren Wasserstoff verglichen mit Kerosin durch die notwendigen größeren und 
schwereren Tanksysteme kompensiert oder sogar übertroffen, was die Reichweite negativ be-
einflusst [26]. Für kürzere Strecken und kleinere Maschinen ist die Verwendung einer Brenn-
stoffzelle mit LH2 unter Berücksichtigung der Emissionen und der Energieeffizienz die beste 
der in Abbildung 4 dargestellten Optionen. Betrachtet man aber größere Maschinen und län-
gere Strecken, ist die Stromdichte der Brennstoffzelle in Kombination mit ihrem notwendigen 
Kühlsystem aktuell zu gering verglichen mit einer Gasturbine und kann die höheren 
Schubanforderungen größerer Flugzeuge nicht erfüllen. Untersuchungen zeigen, dass Brenn-
stoffzellen bei niedrigeren Stromdichten effizienter arbeiten. Die höhere spezifische Leistung, 
die für den Schub größerer Flugzeuge notwendig ist, wird jedoch bei höheren Stromdichten 
erreicht. [27] [28] 

Bei größeren Flugzeugen führt die höhere Masse der LH2-Tanks zu einer geringeren Ener-

gieeffizienz pro Sitzplatz verglichen mit konventionellen Antrieben 

Um einen besseren Einblick in die Effizienz größerer Passagiermaschinen zu geben, die in der 

kommerziellen Luftfahrt auf Kurz- und Mittelstrecken häufig im Einsatz sind, wird im Folgen-

den der Energiebedarf eines A320neo und mit einer Simulation eines Flugzeuges gleicher 

Passagierkapazität (165 Personen) mit einem Antrieb basierend auf der Verbrennung von LH2 

verglichen. Dieses Wasserstoffflugzeug ist aktuell noch nicht im Einsatz. Vergleichbare Mo-

delle könnten ab den 2040er Jahren verfügbar werden.  
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Trotz des leicht besseren Wirkungsgrades der Wasserstoffverbrennung (vgl. Abbildung 2) ist 

der Energiebedarf gemessen in MJ/RPK für das simulierte Flugzeug, das durch LH2 Verbren-
nung angetrieben wird, etwa 10 Prozent bis knapp 15 Prozent höher, wie in Abbildung 5 (links) 

zu erkennen ist. Der Grund dafür ist das deutlich schwerer Tanksystem für LH2 verglichen mit 
einem System für konventionellen Jet A-1. Dieser Unterschied kann nicht durch das geringere 

Gewicht von Wasserstoff (vgl. Abbildung 3) ausgeglichen werden. In der dargestellten Simu-
lation eines Fluges über 3.180 km wiegt das Tanksystem des A320neo 286 kg und benötigt 

920 kg Kraftstoff. Das Tanksystem für Wasserstoff wiegt hingegen 9.390 kg und es werden 

3.970 kg flüssiger Wasserstoff benötigt. Damit ist das gefüllte Tanksystem für Wasserstoff be-

reits beim Start etwa 1,3-mal schwerer und bei der Landung etwa 10-mal schwerer. Zur Opti-
mierung der Effizienz und der Reichweite von Wasserstoffflugzeugen ist die Verbesserung 

des Verhältnisses der Masse des Kraftstoffs zu der Summe aus der Kraftstoffmasse und der 

des Tanksystems notwendig. [29] 

Obwohl der Start- und Steigflug am energieintensivsten ist und davon auszugehen ist, dass 
es hier keine wesentlichen Unterschiede zwischen der 1.500 km und der 3.180 km Strecke 

gibt, liegt der Energiebedarf pro belegten Sitzplatz und Kilometer bei der längeren Strecke 
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Abbildung 5: Energiebedarf und Emissionen pro belegten Sitzplatz und Kilometer (RPK) für einen A320neo und ein ähnliches 

Flugzeug mit einem LH2-Verbrennungsantrieb für Kurz- und Mittelstrecken. 1.500 km ist der Median der Strecken des A320neos. 
90 Prozent der Strecken sind kürzer als 3.180 km. Zur Berechnung der Emissionen wurden die maximalen Werte für grünen Was-
serstoff (inkl. Bau der Produktionsanlage) und strombasiertes SAF verwendet  [29]  
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etwa 5 Prozent über dem der kürzeren Strecke. Grund dafür ist, dass für die längere Strecke 

mehr Treibstoff benötigt wird, der transportiert werden muss. 

Der höhere Energieverbrauch pro Sitzplatz und Kilometer bei der Wasserstoffverbrennung 

wird durch die deutlich geringeren Emissionen von grünem Wasserstoff übertroffen. Werden 
die Emissionen des Baus der Wasserstoffproduktionsanlagen nicht einbezogen, wird pro Sitz-

platz und Kilometer bei Verwendung von fossilem Kerosin das bis zu 170-fache emittiert wird, 

wie in Abbildung 5 (rechts) dargestellt ist. 

Wasserstoff und elektrische Antriebe sind emissionsarm, traditionelle Treibstoffe und SAF 

sind jedoch insbesondere bei Langstrecken und größeren Flugzeugen noch lange nötig 

Der Einsatz von Wasserstoff und elektrischen Antrieben bietet erhebliche Vorteile in Bezug 
auf die Emissionsreduktion, da sie nahezu emissionsfrei arbeiten. Die geringe Energiedichte 

von Wasserstoff stellt jedoch eine Herausforderung dar, insbesondere bei der Auslegung der 
Tanksysteme, die in vielen Flugzeugen zu erhöhten Platz- und Gewichtsanforderungen füh-

ren. Aufgrund dieser technischen Anforderungen ist der Einsatz von Wasserstoffantrieben 

und auch rein elektrischen Antrieben nicht für alle Flugzeuggrößen und Strecken geeignet. 

Die Kombination alternativer Antriebe mit Antrieben, die fossile Kraftstoffe oder SAF nutzen, 
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Abbildung 6: Streckenabdeckung verschiedener Antriebe und Kraftstoffe. Kombinationen zu Hybridantrieben sind möglich 

[136] 
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zu Hybridantrieben ermöglicht längere Reichweite, insbesondere für elektrische Antriebe [20]. 

Gleichzeitig kann zum Teil rein elektrisch geflogen werden oder durch die Unterstützung der 
Batterie die Belastung der Verbrennungsmaschine reduziert werden [20]. Abbildung 6 gibt 

eine Übersicht der realisierbaren Streckenlängen und Passagierkapazitäten der verschiede-
nen Kraftstoffe und Antriebsarten. Insbesondere auf Langstreckenflügen oder bei größeren 

Maschinen sind traditionelle Treibstoffe noch unverzichtbar. 

3.2. Status-Quo und Ausblick Flugzeugentwicklung 

Biogene SAF bieten bereits eine marktreife Lösung, da sie als Drop-in-Kraftstoffe direkt in be-

stehenden Flugzeug- und Triebwerkstechnologien nutzbar sind, ohne dass technische Anpas-
sungen erforderlich sind. So ist beispielsweise die Nutzung einer SAF-Beimischung von 50 

Prozent bereits seit 2022 in allen Flugzeugen von Airbus möglich [30]. Die Zertifizierung für 
eine Nutzung von 100 Prozent SAF soll bis 2030 für diese Flugzeuge erfolgen [30]. Zur Errei-

chung einer CO2-Emissionsfreien Luftfahrt sollen laut der IATA 65 Prozent der Emissionen 
durch den Einsatz von SAF reduziert werden und 13 Prozent durch den Einsatz alternativer 

Antriebstechnologien wie Wasserstoffantriebe [31]. Weitere Einsparungen können durch effi-
zientere Prozesse, Anpassungen in der Infrastruktur erreicht werden [31]. Verbleibende Emis-

sionen sollen ausgeglichen oder durch entsprechende Verfahren gebunden werden [31]. Um 
das Emissionsreduktionspotential von alternativen Antrieben auszuschöpfen, ist im Gegen-

satz zum SAF-Einsatz die Entwicklung neuer Technologien erforderlich. Diese unterscheiden 
sich in zwei Ansätzen: Wasserstoffverbrennung und Brennstoffzellentechnologie. Die Einsatz-

fähigkeit von elektrischen Flugzeugen ist vor allem von der Batterieentwicklung abhängig. 
Um die Vorteile verschiedener Antriebsarten auszunutzen und Nachteile zu kompensieren, 

können verschiedene Konzepte zu hybriden Antrieben kombiniert werden. In der Luftfahrt-
branche treiben sowohl etablierte Unternehmen wie zum Beispiel Airbus, Boeing, MTU und 

Rolls-Royce als auch innovative Start-ups wie H2FLY und ZeroAvia [32] die Entwicklung der 

wasserstoffbasierter Antriebstechnologien voran.  

Größere Flugzeuge für Langstrecken werden noch länger auf SAF zur Emissionsreduktion 

angewiesen sein und voraussichtlich erst ab den 2040er Jahren marktreif sein 

Die Entwicklung von Wasserstofftechnologien in der Luftfahrt verläuft abhängig von der zu-
grundeliegenden Antriebstechnologie unterschiedlich schnell. Die Wasserstoffverbrennung 
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kann von bestehenden Erfahrungen mit konventionellen Flugzeugantrieben profitieren, da sie 

auf ähnlichen Prinzipien basiert. Dies ermöglicht eine schnellere Integration in aktuelle Flug-
zeugdesigns, beispielweise mit wasserstoffbetriebenen Turbofan- oder Turboprop-Triebwer-

ken. Trotz der Bestrebungen in Forschung und Entwicklung werden größere Maschinen für 
die kommerzielle Luftfahrt mit Wasserstoffantrieben voraussichtlich nicht vor 2040 im Einsatz 

sein. Kleinere Maschinen für den regionalen Luftverkehr könnten bereits ab den 2030er aktiv 
sein. Eine Auswahl konventioneller sowie alternativer Flugzeuge ist in der folgenden Abbil-

dung 7 dargestellt. 
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Traditionelle Flugzeughersteller erforschen Wasserstofftechnologien, konkrete Marktein-

trittspläne fehlen oder werden verschoben – wie zuletzt Airbus‘ ZEROe-Passagierflugzeug 

Airbus verfolgt mit ihrem ZEROe Projekt das Ziel, kommerzielle Flugzeuge mit Wasserstoffan-
trieb anbieten zu können. Während zunächst Markteintritte ab etwa 2035 geplant waren, sind 

diese Anfang 2025 um bis zu 10 Jahre verschoben wurden [33]. Technologisch werden dafür 

Konventioneller Antrieb 
Wasserstoff-Brennstoffzelle 
Hybrid-Wasserstoffantrieb hybrid-elektrischer Antrieb 

elektrischer Antrieb 
Wasserstoff Verbrennung 

Abbildung 7: Auswahl verschiedener Flugzeuge dargestellt nach maximaler Reichweite und (voraussichtlichem) Markteintritt. 

Insbesondere die Markteintritte der Flugzeuge mit alternativen Antrieben können sich zeitlich verschieben und beruhen zum Teil 

auf eigenen Schätzungen basierend auf den Veröffentlichungen von Herstellern [147] [148]  [149] [150] [33] [151] [152] [153] [154] 
[155] [156] [157] [158] 
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zwei Triebwerkstypen eingesetzt: Jet (Turbofan) und Propeller (Turboprop). Turbofan-Trieb-

werke erzeugen Schub, indem sie kleine Luftmengen stark beschleunigen und dadurch hö-
here Reisegeschwindigkeiten und große Reichweiten ermöglichen [34]. Im Gegensatz dazu 

beschleunigen Turboprop-Triebwerke mit Propellern große Luftmengen leicht, was sie effizi-
enter im Treibstoffverbrauch macht und kürzere Landebahnen nutzbar macht – ideal für Kurz-

streckenflüge [35]. Airbus verfolgte die Entwicklung von vier verschiedenen Flugzeugkonzep-

ten.  

 Das Turbofan- und das Blended-Wing Body Konzept sind zwei Konzepte und zielen auf 
Flugzeuge mit einer Passagierkapazität von unter 200 Personen, die als Antriebe zwei 

hybrid-Wasserstoff Turbofan-Triebwerke nutzen. Es sollen so Reichweiten von über 
3700 km bzw. 2700 km erreicht werden. [36] 

 Das Turboprop-Konzept beschreibt ein etwas kleineres Flugzeug mit einer Kapazität 

von unter 100 Passagieren und einer Reichweite von 1850 km das von zwei hybrid-Was-

serstoff Turboprop-Triebwerken angetrieben wird. [36] 
 Das letzte Konzept ist für ein elektrisches Flugzeug, dessen Propeller mit Wasserstoff-

Brennstoffzellen angetrieben werden. In der sogenannten „Pod“-Konfiguration sind 

sechs Turboprop-Triebwerke mit acht Blättern an den Flügeln befestigt [37]. [36] 

Seit 2025 konzentriert sich Airbus jedoch nur noch auf die Brennstoffzellen Technologien 

[38]. 

Darüber hinaus kooperiert Airbus mit Wasserstoffproduzenten und -verteilern, Flughäfen und 

Airlines, um den Aufbau des notwendigen Ökosystems zu unterstützen [36]. Die Forschung 

von hybriden Antriebssystemen zur Effizienzsteigerung und Verbrauchsreduktion von fossi-

lem Kerosin oder SAF findet auch in kleineren Maschinen statt. Dazu haben Projekte wie der 

EcoPulse-Demonstrator, der CityAirbus NextGen und das DisruptiveLab in Zusammenarbeit 

mit Daher und Safran gehört. Das Eco-Pulse-Demonstrator Projekt wurde 2024 beendet und 

auch an dem CityAirbus wird aktuell nicht weitergeforscht. [39] 

Boeing ist seit 2008 in verschiedene Projekte zur Demonstration von Wasserstofftechnologien 

in Flugzeugen – Verbrennung und Brennstoffzellen – involviert. Veröffentlichte Pläne zur Ent-
wicklung und Produktion von Flugzeugen mit einem Antrieb basierend auf Wasserstoff sind 
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verglichen mit dem Airbus ZEROe-Konzept weniger konkret. Boeing sieht ab 2030 die Mög-

lichkeit Batterien und Brennstoffzellen in kleineren Flugzeugen mit bis zu 19 Passagieren und 
Reichweiten von bis zu 920 km einzusetzen. Wasserstoff-Brennstoffzellen können ab 2040 in 

diesen Flugzeugen eingesetzt werden. In größeren Flugzeugen und auf längeren Strecken 
von über 1800 km soll zunächst SAF, ab 2030 vor allem SAF basierend auf Wasserstoff und ab 

2040 flüssiger Wasserstoff zur Verbrennung in Triebwerken eingesetzt werden. [40] Das 

könnte aber nur ein allmählicher Prozess in Abhängigkeit vom Flugzeugalter der Flotten sein. 

Etablierte Hersteller entwickeln Triebwerke zur Verbrennung von Wasserstoff und Wasser-

stoff-Brennstoffzellen 

Traditionelle Triebwerkshersteller der Luftfahrt wie MTU Aero Engines oder Rolls-Royce arbei-

ten in eigenen Strategien und Projekten an der Entwicklung wasserstoffbasierter Antriebe. 

MTU Aero Engines fasst ihre Strategie zur Erreichung einer emissionsfreien Luftfahrt in der 
Technologie-Agenda „Clean Air Engine“ (Claire) zusammen. Bis 2035 soll eine Wasserstoff-

Brennstoffzelle für den Einsatz auf kürzeren Strecken zur Verfügung stehen sowie ein Turb-

ofan zur Verbrennung von Wasserstoff. Ab 2050 soll die Brennstoffzelle auch auf Kurz- und 

Mittelstrecken eingesetzt werden können. Die elektrische Energie der Brennstoffzelle wird 
von einem Elektromotor genutzt, um einen Propeller anzutreiben. In Zusammenarbeit mit der 

EASA arbeitet MTU Aero Engines an dem Zulassungsverfahren der Technologie. [41] [42] 

Ab Mitte 2030er Jahre plant Rolls-Royce den Einsatz von Wasserstoff in Flugzeugen kleinerer 

und mittlerer Größe. Wasserstoff-Brennstoffzellen werden als Alternative zu Batterien in rein 
elektrischen Flügen gesehen. Neben der Brennstoffzellentechnologie wird auch die direkte 

Verbrennung von Wasserstoff in Triebwerken betrachtet. In Zusammenarbeit mit dem DLR, 
der Universität Loughborough und easyJet führte Rolls Royce bereits erfolgreiche Test zur 

Verbrennung von 100 Prozent Wasserstoff in Triebwerken durch. [43] [44] 
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Neuere Unternehmen erzielen vor allem Erfolge in der Entwicklung von Wasserstoff- und 

elektrischen Antrieben in kleineren Flugzeugen 

Neben diesen etablierten Unternehmen, die bereits in der Herstellung und Entwicklung kon-

ventioneller Flugzeuge und ihrer Antriebe erfolgreich waren, arbeiten weitere, jüngere Unter-

nehmen und Start-ups an der Entwicklung von mit Wasserstoff betriebenen Flugzeugen. 

H2FLY ein Unternehmen aus Baden-Württemberg, welches als Ausgründung der Universität 

Ulm und des DLR 2015 unter der Führung von Prof. Dr. Josef Kallo entstand, fokussiert sich auf 
das Design, den Bau und den Test eines elektrischen, auf Wasserstoff basierenden Antriebs-

strang für Flugzeuge. Bereits 2016 wurden erste Testflüge mit dem Wasserstoff-Brennstoffzel-
len Antriebsstrang durchgeführt. In einem weiteren Testflug konnte H2FLY 2022 eine Flug-

höhe von 7.000 Fuß bzw. über 2,1 km erreichen und die Integration der Flugzeuge mit Wasser-
stofftechnologie in den Luftraum und die Operationen am Boden nachweisen. 2023 konnte 

dann auch flüssiger Wasserstoff erfolgreich verwendet werden. In Kooperation mit der ameri-
kanischen Muttergesellschaft Joby Aviation wurde ein erfolgreicher Testflug von 523 Meilen 

mit flüssigem Wasserstoff, welcher vor der Nutzung in den Brennstoffzellen gasförmig wird, 
durchgeführt [45]. H2FLY kooperiert mit der Deutschen Aircraft, um in 2025 eine Dornier 328 

mit einem Antrieb basierend auf Wasserstoff-Brennstoffzellen umzubauen. Im Rahmen des 
Projektes BALIS 2.0 arbeitet H2FLY zusammen mit dem DLR und Diehl Aerospace an der Ent-

wicklung einer Brennstoffzelle für ein regionales Flugzeug mit einer Passagierkapazität von 

40 bis 80 [46]. [47] 

Ein weiteres neues Unternehmen aus Baden-Württemberg ist die Airline flyv, die ab Mai 2025 

individualisierten Flugverkehr anbietet. Es werden kleinere Passagiermaschinen mit einer Ka-

pazität von 9 Personen verwendet. Obwohl der Start zunächst mit konventionellen Flugzeu-

gen stattfinden soll, ist im Zuge der Vergrößerung der Flotte die Nutzung von Flugzeugen mit 

elektrischen und Wasserstoffantrieben geplant. [48] [49] 
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In Baden-Württemberg werden regional Infrastrukturen zur Forschung an alternativen An-

trieben für Flugzeuge geschaffen und Projekte durchgeführt 

Im Rahmen der Luft- und Raumfahrt Strategie von Baden-Württemberg „THE aerospace 

LÄND“ sollen Projekte zur Schaffung einer nachhaltigeren Luftfahrt unterstützt werden. Da-

bei geht es um die Forschung an alternativen Antriebssystemen und SAF. [2] 

Der Flughafen Stuttgart ist in dem von Airbus geleiteten Projekt GOLIAT (Ground Operations 

of Liquid Hydrogen Aircraft) aktiv. Ziel ist die Entwicklung und der Test von LH2-Betankungs-
technologien und Betriebsabläufen am Boden. Darüber hinaus sollen Regeln für die Zertifizie-

rung und Standardisierung im Umgang mit LH2 an Flughäfen geschaffen werden. [50] 

Auch am Institut für Luftantriebe der Universität Stuttgart wird an Technologien für eine nach-
haltige Luftfahrt geforscht. Anfang 2025 erhielt dieses einen Druckbehälter für einen Höhen-

prüfstand, um insbesondere Antrieb auf Wasserstoffbasis in Flughöhen testen zu können. [51] 
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4. Profil der bewegten Flugzeuge in Baden-Württemberg 

Eine Analyse der Flugbewegungen und eingesetzten Flugzeuge in Baden-Württemberg bildet 

die Grundlage zur Analyse des Potentials und benötigten Volumens alternativer Flugkraft-
stoffe wie SAF und Wasserstoff. Unter Berücksichtigung allgemeiner Trends und Herausforde-

rungen in der europäischen und deutschen Luftfahrt werden Wachstumsraten für den baden-
württembergischen Luftverkehr in drei Szenarien ermittelt. Diese liegen langfristig pro Jahr-

zwischen 0,5 Prozent und 1,8 Prozent. 

4.1. Status-Quo 

In Baden-Württemberg wird das Luftverkehrsaufkommen überwiegend von den Flughäfen 

Stuttgart (STR), Friedrichshafen (FDH) und Karlsruhe/Baden-Baden (FKB) bedient. Langstre-

ckenflüge kommen dabei kaum vor und die weit überwiegende Mehrheit der Verbindungen 

liegt im regionalen Flugverkehr und Kurzstreckenbereich. 

Zur Analyse der bewegten Flugzeuge in Baden-Württemberg werden Daten zu Flugbewegun-
gen ausgewertet, die von der Deutschen Flugsicherung (DFS), dem statistischen Bundesamt 

und dem Flughafenverband Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughäfen (ADV) bereit-
gestellt wurden. Betrachtet werden dabei Starts und Landungen an baden-württembergi-

schen Flughäfen und -plätzen.  

Die Verkehrsflughäfen in Stuttgart, Friedrichshafen und Karlsruhe / Baden-Baden decken 

über 90 Prozent der startenden Flüge mit motorisierten Luftfahrzeugen im Land ab  

Es werden Flüge betrachtet, die von den Verkehrsflughäfen Stuttgart, Friedrichshafen, Karls-

ruhe/Baden-Baden sowie von vier weiteren Regionalflughäfen in Baden-Württemberg gestar-
tet sind. Mit rund 70 Prozent der Flugbewegungen in Baden-Württemberg ist Stuttgart der 

bedeutendste Flughafen der Region, gefolgt von dem Flughafen Karlsruhe / Baden-Baden mit 
18 Prozent und Friedrichshafen mit 6 Prozent. Etwa 6 Prozent der Flugbewegungen finden an 

Regionalflughäfen oder -plätzen statt. 
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Knapp 50 Prozent der Flüge in Baden-Württemberg haben eine Länge von weniger als 

800 km und könnten ab 2030 auf alternative Technologien umgestellt werden  

Etwa die Hälfte der von Baden-Württemberg aus gestarteten Flüge gehören mit Strecken von 

weniger als 800 km Länge zum Regionalverkehr. Für diese Entfernungen ist der Einsatz alter-
nativer Antriebstechnologien ab den 2030er Jahren möglich (vgl. Abbildung 7). Kurz- und 

Mittelstreckenflüge mit einer Länge von bis zu 1.500 km bzw. 3.500 km machen jeweils rund 
ein Viertel des Flugaufkommens aus. Auf diesen Strecken könnte Wasserstoff als alternativer 

Antrieb ab Mitte der 2040er Jahre zum Einsatz kommen.  

70%

18%

6%
7%

STR

FKB

FDH

Abbildung 8: Die Verteilung der Flugbewegungen in Baden-Württemberg aufgeteilt nach Startflughafen zeigt die Bedeutung des 

Flughafen Stuttgarts und den beiden weiteren Verkehrsflughäfen in Friedrichshafen und Karlsruhe / Baden-Baden im Zeitraum 

November 2023 bis Oktober 2024. Unter Sonstiges werden weitere Flugbewegungen aus Baden-Württemberg angegeben, die 
nicht einem Flughafen oder Flugplatz zugeordnet werden konnten. Eigene Darstellung nach [159] 
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Längere Kurz- und Mittelstreckenflüge sind bis mindestens 2040 weiterhin auf SAF ange-

wiesen sind – Wasserstoff spielt aktuell keine Rolle für Langstreckenflüge  

Langstreckenflüge, die über 3.500 km hinausgehen, stellen nur etwa 1 Prozent der von Baden-

Württemberg ausgehenden Flüge dar. Dazu gehören z. B. wenige Flüge nach Atlanta (bis Ok-
tober 2024), Rabil (Kap Verde) oder Dubai [52]. Um Emissionen zu reduzieren, sind diese 

Flüge voraussichtlich langfristig auf SAF angewiesen.  

 

5 Prozent starten mit weniger als 10 Passagieren von größeren Flughäfen – für diese exis-

tieren ab 2030 alternative Flugzeuge mit Wasserstoff- oder Elektroantrieb 

Zur Beurteilung, ob ein Flug zukünftig mit einem Flugzeug mit einem alternativen Antrieb 

durchgeführt werden könnte, ist es notwendig, neben der zurückzulegenden Strecke auch die 
erforderliche Größe des Flugzeuges zu betrachten. So werden knapp 20 Prozent der regiona-

len Flüge in Baden-Württemberg mit Flugzeugen durchgeführt, deren maximales Startge-
wicht unter 14 t liegt, was einer Passagierkapazität von etwa 35 Personen entspricht [53]. Es 
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Abbildung 9: Verteilung der Flugbewegungen nach Streckenlängen. Flüge, deren Start- und Zielflughafen 800 km oder weniger 

auseinander liegen, gelten als Regionalverkehr. Kurzstrecken sind Flugdistanzen zwischen 800 km und 1.500 km. Mittelstrecken 

liegen zwischen 1.500 km und 3.500 km. Alle längeren Strecken sind Langstrecken. Rundflüge haben denselben Start- und Ziel-
flughafen. Es werden die Starts von November 2023 bis Oktober 2024 gezeigt. Eigene Darstellung nach [159] 
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wird angenommen, dass die notwendige Infrastruktur zum Betanken von Flugzeugen mit 

Wasserstoff zunächst an größeren Flughäfen verfügbar sein wird (vgl. Kapitel 6). Betrachtet 
man nur die drei Verkehrsflughäfen, für die eine Wasserstoffversorgung also wahrscheinlicher 

scheint als für kleinere Flugplätze, verringert sich der Anteil dieser kleineren Maschinen auf 
den kurzen Strecken auf rund 12 Prozent. Das entspricht rund 5 Prozent aller Flüge an Ver-

kehrsflughäfen in Baden-Württemberg. Ab 2030 könnten kleinere Flugzeuge mit einer Kapazi-
tät von etwa 9 Personen mit Wasserstoff- oder elektrischen Antrieben auf regionalen Stre-

cken betrieben werden (vgl. Abbildung 7). Betrachtet man Flugzeuge unter 7 t, welche diese 

Passagierkapazität aufweisen [54], entspricht der Anteil ihrer Flugbewegungen für Strecken 
im regionalen Luftverkehr auf Verkehrsflughäfen in Baden-Württemberg rund 5 Prozent. 

Elektrische Flugzeuge sind energieeffizienter und ressourcenschonender als Wasserstoffflug-
zeuge und daher langfristig vielversprechend in dem Segment der kleinen Maschinen. Kurz-

fristig kann der Fokus auf Wasserstoffantrieben in kleinen Flugzeugen die Technologieent-

wicklung und den Fortschritt auch in größeren Passagiermaschinen fördern.  

4% 3%
5%

89%
Regionalflughafen: Regionalverkehr bis 14 t Regionalflughafen:  Rest
Verkehrsflughäfen: Regionalverkehr bis 14 t Verkehrsflughäfen: Rest

Abbildung 10: Verteilung der Flugbewegungen in Baden-Württemberg mit Kennzeichnung des Anteils von Maschinen mit einem 

Gewicht bis zu 14 t an Verkehrs- und Regionalflughäfen bzw. -plätzen. „Rest“ enthält alle Flugbewegungen, die nicht als Regio-

nalverkehr klassifiziert werden oder die mit schwereren Flugzeugen durchgeführt worden sind.  Es werden die Flugbewegungen 
aus November 2023 bis Oktober 2024 gezeigt. Eigene Darstellung nach [159] 
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Aus technischer Sicht besteht ab 2030 das Potential für umfassende Erneuerungen der klei-

neren Flugzeuge mit alternativen Antriebstechnologien; jedoch ist nicht zu erwarten, dass 
diese Flugzeuge einfach ersetzt werden. Die Faktoren, die zu einer tatsächlichen Markteinfüh-

rung alternativer Technologien führen werden in Kapitel 5.1 betrachtet. 

Über 80 Prozent der Flüge werden mit der Airbus 320 oder Boeing 737 Familie durchge-

führt, der Hochlauf ist von der Entwicklung dieser oder ähnlicher Flugzeugtypen abhängig 

An den Verkehrsflughäfen in Baden-Württemberg gehören über 80 Prozent der startenden 
Flugzeuge der Airbus 320 oder Boeing 737 Familie an. Während in Stuttgart sogar 59 Prozent 

der startenden Maschinen zur Airbus 320 Familie zugeordnet werden können, ist der Anteil in 
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Abbildung 11: Verteilung der genutzten Flugzeugtypen an den Verkehrsflughäfen Stuttgart, Friedrichshafen und Karlsruhe / Baden-

Baden. Es werden Daten zu Flugzeugbewegungen aus dem Jahr 2024 dargestellt. Eigene Darstellung nach [131] 
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Friedrichshafen mit 13 Prozent deutlich geringer. An diesem insgesamt kleineren Flughafen 

(vgl. Abbildung 8) starten mehr kleinere Maschinen. Die breite Einsatzmöglichkeit von Was-
serstoff in der baden-württembergischen Luftfahrt ist somit eng an die Entwicklung dieser 

beiden Flugzeugtypen gebunden.  

Den Ankündigungen von Airbus und Boeing folgend (vgl. Abbildung 7) ist somit noch bis min-

destens 2040 der Einsatz von SAF in größeren Mengen notwendig, um diese Flugzeuggrößen 
bedienen zu können. Auch in diesem Fall ist von einer langsamen Hochlaufphase auszuge-

hen, sodass SAF für den Großteil der startenden Flugzeuge langfristig benötigt wird, um Emis-

sionen zu reduzieren. 
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78 Prozent der Flüge an Verkehrsflughäfen sind auf festen Routen geplant, was die Pla-

nung für den Einsatz von Wasserstoff erleichtert 

Wasserstoffflugzeuge können nur sinnvoll eingesetzt werden, wenn Wasserstoff am Start- 

und Zielflughafen verfügbar ist. Es ist abzusehen, dass Wasserstoff längerfristig nicht an 
sämtlichen Flughäfen verfügbar sein wird. Aus diesem Grund wird Wasserstoff insbesondere 

während des Hochlaufes in erster Linie auf festgeplanten Routen eingesetzt werden können, 
wenn für beide Flughäfen die Sicherheit besteht, Wasserstoff tanken zu können. Dies betrifft 

78 Prozent der startenden Flüge an den Verkehrsflughäfen. Werden Regionalflughäfen mitbe-

trachtet sinkt der Anteil auf 73 Prozent. Insbesondere die planmäßigen Flugbewegungen im 

regionalen Linienflugverkehr, welche 32 Prozent an den Verkehrsflughäfen ausmachen, könn-
ten zunächst für den Einsatz von Wasserstofftechnologien in Betracht gezogen werden. Auf 

den Mittelstrecken wird auch im planmäßigen Linienflugverkehr langfristig SAF notwendig 

sein. Diese bilden 22 Prozent der Flugbewegungen ab. 

Abbildung 12: Verteilung der Flugbewegungen in Baden-Württemberg von November 2023 bis Oktober 2024 nach Flugtyp. Die An-

teile von Langstrecken und Rundflügen im planmäßigen Linienflugverkehr liegen unter 0,5 Prozent und sind deswegen nicht in der 
Abbildung erkennbar. Eigene Darstellung nach [159] 
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Ohne die Verfügbarkeit von Wasserstoff an den Partnerflughäfen, bleibt der Einsatz von 

SAF langfristig notwendig zur Emissionsreduktion 

Um den Einsatz von Wasserstoffantrieben in der Luftfahrt in Baden-Württemberg zu realisie-

ren, ist der Aufbau einer umfassenden Wasserstoffinfrastruktur nicht nur an den lokalen Flug-
häfen, sondern auch an wichtigen Partnerflughäfen innerhalb Deutschlands und Europas ent-

scheidend. Die Flughäfen in Frankfurt, Hamburg, München und Berlin sowie in London, Wien, 
Amsterdam, Antalya und auf Mallorca sind dabei von zentraler Bedeutung. Rund 38 Prozent 

der Flugbewegungen im planmäßigen Linienflugverkehr aus den drei großen Flughäfen in Ba-
den-Württemberg finden zu diesen Flughäfen statt. Das sind knapp 30 Prozent aller Flugbe-

wegungen an den drei Flughäfen. Die Verfügbarkeit von Wasserstoff an diesen Standorten ist 
essenziell, um einen breiten Einsatz von wasserstoffbetriebenen Flugzeugen in der Luftfahrt 

in Baden-Württemberg zu ermöglichen. Einige dieser Flughäfen wie z. B. Frankfurt, Hamburg, 

Amsterdam und London gehören genau wie Stuttgart laut einer Analyse des DLRs zu Flughä-

fen, die früh Wasserstoff anbieten (vgl. bezüglich der Vorreiterflughäfen auch Kapitel 5.1) [55]. 

Kurzstrecke bis 1.500km 
Mittelstrecke 1.500km 
bis 3.500km 
Langstrecke über 3.500km 

Abbildung 13: Streckenziele, die von den Flughäfen STR, FKB und FDH im Jahr 2024 angeflogen wurden. Die Anzahl der Flüge 
wird in der Größe der Markierungen widergespiegelt. Eigene Darstellung nach [131] 
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4.2. Ausblick 

Zur Prognose des Luftverkehrsaufkommens in Baden-Württemberg spielt sowohl die allge-

meine Luftverkehrsentwicklung als auch das Alter und die Modernisierung der Flugzeugflot-
ten eine entscheidende Rolle, insbesondere im Hinblick auf die Einsatzmöglichkeiten von 

Wasserstoffflugzeugen. Zudem werden die Besonderheiten in Deutschland und speziell im 

Land selbst sowie die europäische Entwicklung berücksichtigt. 
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In Baden-Württemberg liegt der Altersdurchschnitt der eingesetzten Flugzeuge bei rund 

22 Jahren 

Das Durchschnittsalter der in Baden-Württemberg eingesetzten und in Deutschland re-

gistrierten Flugzeuge liegt bei knapp 22 Jahren. Auffällig ist dabei das Alter der kleineren Ma-
schinen mit einem Gewicht von unter 7 t, die rund 61 Prozent der registrierten Flugzeuge aus-

machen. Dieses liegt bei etwa über 25 Jahren.  

Berücksichtigt man, dass das durchschnittliche Ausmusterungsalter von Passagiermaschinen 

bei 25 bis 30 Jahren liegt [56], könnten viele dieser Maschinen mit einem Flugzeug mit einem 

elektrischen oder Wasserstoffantrieb ersetzt werden, wenn diese ab den 2030er Jahren (vgl. 

Abbildung 7) verfügbar sind. 
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Abbildung 14: Darstellung des Alters der in Deutschland registrierten und in 2024 bewegten Flugzeuge an den Flughäfen STR, 
FKB, FDH und MHG. Eigene Darstellung nach [52]. 
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Aktuelle Modernisierungspläne der Airlines deuten auf lange Abhängigkeit von SAF in Ba-

den-Württemberg hin 

Es wird erwartet, dass in Europa in den nächsten 10 Jahren über 30 Prozent der Flotte ausge-

mustert werden [56]. Auch für die Airlines, die in Baden-Württemberg und insbesondere 

Stuttgart aktiv sind, bestehen Pläne zur Flottenmodernisierung und -erweiterung.  

Für die Airline Eurowings, die knapp ein Drittel aller Flugbewegungen am Flughafen Stuttgart 

durchführt, ist durch die Anschaffung von 40 neuen Boeing 737-8 MAX Flugzeugen in den 
Jahren 2027 bis 2032 die größte Modernisierung der Unternehmensgeschichte geplant [57]. 

Diese Flugzeuge müssen voraussichtlich nicht vor 2050 ausgetauscht werden. Bei einer Flotte 
von 139 Maschinen [58] und unter Berücksichtigung der Anschaffung der A320neo und 

A321neo Maschinen ab 2022 [59] könnte der Einsatz von Wasserstoffflugzeugen bei reiner 
Betrachtung der Marktverfügbarkeit und dem Ausmusterungsalter der Flugzeuge Ende der 

2040er Jahre möglich sein. Konkrete Pläne dazu sind aktuell nicht veröffentlicht. 

Knapp 7 Prozent der Flüge in Stuttgart werden von Lufthansa durchgeführt. Die Lufthansa 

Group, zu der auch Eurowings gehört, modernisiert Ihre Flotte kontinuierlich. Aktuell sind 

rund 250 Flugzeuge bestellt, darunter 100 Langstreckenflugzeuge. Eine genaue Aufteilung al-
ler Maschinen auf die verschiedenen Airlines der Gruppe ist noch nicht vollständig veröffent-

licht. [60] 

Sun Express, die mit 5 Prozent der Flugbewegungen nach Eurowings und Lufthansa die meis-

ten Flüge am Flughafen Stuttgart durchführt, plant eine Erweiterung der Flotte auf 166 Ma-
schinen bis 2035. Dazu tragen 45 Boeing 737 MAX bei, die 2027 bis 2035 ausgeliefert werden 

sollen. [61] 

Condor modernisiert die Kurz- und Mittelstreckenflotte der Airline bis 2029 mit 41 neuen 

Flugzeugen der Typen A320neo und A321neo [62]. Diese Flugzeuge sollte bis 2050 eingesetzt 

werden können und SAF zur Emissionsreduktion nutzen. 

Ryanair plant bis 2034 300 neue Boeing 737 MAX 10 in die Flotte zu integrieren. Neben diesen 

Flugzeugen sollen 2034 noch rund 500 andere Flugzeuge eingesetzt werden. Für diese wäre 
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ein Austausch mit Wasserstoffflugzeuge Ende der 2040er Jahre theoretisch möglich. Dazu 

gibt es bislang allerdings keine veröffentlichten Pläne. [63] 

WIZZ Air, die als Airline zu den größten Kunden am Flughafen Karlsruhe / Baden-Baden ge-

hört, plant mit einem Flottenwachstum von 194 Flugzeugen von 2026 bis 2030. Dazu steigt 
vor allem die Anzahl der A321neo Flugzeuge um 235. So werden auch Flugzeuge ersetzt, die 

ausgemustert werden. 2030 soll das Durchschnittsalter der Flotte bei 4,7 Jahren liegen. Eine 
größere Modernisierung mit Wasserstoffflugzeugen ist daher vor 2050 für diese Airline unrea-

listisch. [64] 

Der Einsatz von Wasserstoffflugzeugen ist nicht nur von Marktverfügbarkeit abhängig, 

auch flächendeckende Infrastrukturen oder homogene Flotten sind von Bedeutung 

Neben der reinen Marktverfügbarkeit und dem Bedarf an neuen Flugzeugen beeinflussen 

weitere Faktoren die Entscheidung zur Anschaffung von Wasserstoffflugzeugen. Die erforder-
liche Infrastruktur (vgl. Kapitel 6) an für die Airline relevanten Standorten muss gewährleistet 

sein. Zudem profitieren Airlines von einer homogenen Flotte, da diese einfacher zu verwalten 

ist. Die Einführung einzelner Wasserstoffflugzeuge könnte die Flexibilität einschränken und 

die Planung, den Betrieb sowie die Instandhaltung erschweren. Darüber hinaus könnten 
Passagiere die neue Technologie als unsicher empfinden. Studien zur Akzeptanz der neuen 
Technologien zeigen jedoch hohe Zustimmungswerte - über 80 Prozent der Befragten äußern 

keine Bedenken, mit Wasserstoffflugzeugen zu fliegen [65] [66]. 

Die Entwicklung des Verkehrsaufkommens kann die Geschwindigkeit der technologischen 

Entwicklungen und Markttrends in der Luftfahrtindustrie beeinflussen 

Allgemeine gesellschaftliche Trends, wie demografische Veränderungen, Einkommensent-

wicklungen und zunehmendes Umweltbewusstsein sowie technologische Entwicklungen be-

einflussen das Verkehrsaufkommen. Die wirtschaftliche Entwicklung, gemessen am Bruttoin-

landsprodukt, dem Volumen des Welthandels und der Stabilität der Finanzmärkte, wirkt sich 
ebenso auf den Luftverkehr aus, wie politische Rahmenbedingungen und Umweltfaktoren, 

einschließlich der Verfügbarkeit von Energieträgern, Ressourcen und Energiepreisen. Zudem 
ist die Entwicklung der Luftfahrtindustrie im Speziellen von Bedeutung. Wichtige Faktoren 

hierbei sind sowohl technologische Fortschritte als auch die Marktentwicklung. [67] 
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Zwischen 2019 und 2050 wird weltweit ein Flugverkehrswachstum von etwa 3,1 Prozent 

pro Jahr erwartet, während in Europa von 2020 bis 2050 die Rate bei etwa 1,1 Prozent liegt 

Während weltweit ein Wachstum von rund 3,1 Prozent pro Jahr für 2019 bis 2050 angenom-

men wird [68], liegt die Wachstumsrate für 2024 bis 2050 in Europa bei 0,7 Prozent bis 2,2 
Prozent abhängig vom betrachteten Szenario. Insbesondere in Asien und Afrika wird ein hö-

heres Wachstum als in Europa erwartet [68], was sich auch in der Verteilung der europäischen 
Flüge widerspiegelt. Interkontinentalverbindungen aus Europa nehmen zwischen 2024 und 

2050 überdurchschnittlich zu. Jährliche Wachstumsraten liegen zwischen 2,0 Prozent nach 
Nordamerika und 3,4 Prozent in den Nahen Osten. Darüber hinaus liegen Regionen, wie Ur-

laubsinseln oder touristische Ziele und Handelszentren über dem Durchschnitt [68]. Ein 
Grund für geringere Wachstumsraten ist die Verfügbarkeit von schnellen Zugverbindungen im 

Fernverkehr [68]. Es wird erwartet, dass in der EU (Europäische Union) und in der EFTA (Euro-

päische Freihandelszone) 2026 wieder das Flugvolumen aus 2019 erreicht wird [69]. [70] 

Der deutsche Flugverkehr entwickelt sich langsamer als in der EU 

In Deutschland erholt sich der Luftverkehr langsamer von dem Einbruch der Corona Pandemie 

als in Europa. Obwohl die Passagierzahlen im Jahr 2024 um rund 8 Prozent im Vergleich zum 
Vorjahr gestiegen sind, liegen sie noch bei rund 85 Prozent des Volumens aus 2019. In Europa 
habe sie 2024 bereits das Niveau von 2019 erreicht. Insbesondere der innereuropäische Ver-

kehr liegt mit 50 Prozent in Deutschland deutlich unter dem Niveau vor der Pandemie. Der in-

nerdeutsche Flugverkehr wächst noch weniger stark, dabei zeigt sich, dass Zubringerflüge zu 

den Flughäfen Frankfurt und München mit 61 Prozent des Niveaus von 2019 stärker wachsen, 

als dezentrale Flüge innerhalb Deutschlands, die in 2024 21 Prozent des Volumens von vor der 

Corona Pandemie betragen. In Deutschland sind zum einen die Standortkosten bedingt durch 

Steuern und die Kosten zur Flugsicherung vergleichsweise hoch, zum anderen ist durch die 

zentrale Lage in Europa die Nutzung von Fernverkehrszügen gut möglich. [71] [72] 

Es wird für Deutschland in den Jahren 2024 bis 2050 ein jährliches Wachstum von rund 1,3 
Prozent pro Jahr in den Jahren 2024 bis 2050 angenommen, dabei werden die Auswirkungen 

von SAF-Mengen entsprechend der ReFuel-EU Aviation Quoten auf den Ticketpreis berück-
sichtigt. Liegt dieses Wachstum bei rund 1,8 Prozent wird an deutschen Flughäfen im Jahr 

2050 eine Kapazitätslücke von 50.000 bis 100.000 Flügen erwartet. [70] 
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In Baden-Württemberg wird das Wachstum durch die geringe Anzahl an Langstreckenflü-

gen und die mögliche Verlagerung des Verkehrs auf die Bahn eingeschränkt 

Die Entwicklung des Luftverkehrs in Baden-Württemberg zeigt einige Unterschiede im Ver-

gleich zum gesamten Bundesgebiet. Wie im Rest Deutschlands ist das Verhältnis zwischen 
Passagieren, die ins Ausland und Inland reisen, ähnlich verteilt. Im Bereich des Inlandsfracht-

verkehrs hebt sich Stuttgart jedoch vom nationalen Durchschnitt ab. Während in Stuttgart 
das Volumen des Inlandsfrachtverkehrs relativ hoch ist und etwa 50 Prozent ausmacht, liegt 

es in Deutschland insgesamt bei weniger als 5 Prozent. Dies führt zu einer stärkeren Abhän-
gigkeit von der wirtschaftlichen Entwicklung im Inland, wobei Stuttgart kein bedeutender 

Frachtflughafen in Deutschland ist. [73] 

In Baden-Württemberg werden nur wenige Langstreckenflüge durchgeführt (vgl. Abbildung 
9). Zusätzlich sind Drehkreuze in Frankfurt und München von Stuttgart schnell mit dem Zug 

zu erreichen. Da gerade für diese Flugverbindungen bzw. Streckentypen größere Wachstums-
raten prognostiziert werden, entwickelt sich der Flugverkehr in Baden-Württemberg voraus-

sichtlich langsamer. Es wird so ein Wachstum der Passagierkapazität für 2025 von etwa 6 
Prozent im Vergleich zum Vorjahr erwartet. Damit könnte der Flughafen Stuttgart im Jahr 

2025 rund 70 Prozent des Flugvolumens von 2019 erreichen. Die Kapazität des Flughafens 
liegt bei etwa 400 Starts und Landungen pro Tag. Im Gegensatz dazu erreicht der deutlich 

kleinere Flughafen Karlsruhe / Baden-Baden etwa 160 Prozent des Volumens von 2019. [74] 

Ein weiteres Hindernis für das Wachstum in Stuttgart sind die hohen Betriebskosten, insbe-

sondere infolge gestiegener Luftverkehrssteuern, die sich von 2019 bis 2024 für innereuropäi-

sche Flüge mit 150 Passagieren mehr als verdoppelt haben. Dies könnte dazu führen, dass 

Fluggesellschaften auf andere Flughäfen ausweichen. So werden im Jahr 2024 am Flughafen 

Stuttgart 19 Ziele weniger angeflogen als im Jahr 2019. [72] 
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Die Wachstumsrate des Luftverkehrs in Baden-Württemberg wird langfristig zwischen 0,5 

und 1,8 Prozent liegen 

Unter Berücksichtigung der Besonderheiten im Luftverkehr in Baden-Württemberg und ge-

meinsamer europäische rund deutscher Trends lässt sich eine Wachstumsrate in drei Szena-
rien bestimmen. In einem Szenario mit einem moderaten Wachstum wächst das Luftverkehrs-

aufkommen langfristig um etwas über einem 1 Prozent pro Jahr. Wird ein starkes Wachstum 
angenommen, kann eine langfristige Wachstumsrate von 1,6 Prozent bis 1,7 Prozent erreicht 

werden, bei einem geringen Wachstum von 0,4 Prozent bis 0,5 Prozent. 
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Abbildung 15: Darstellung des Luftverkehrsaufkommen in Baden-Württemberg von 2015 bis 2024 sowie der Prognos ab 2025 

bis 2050. In den kommenden Jahren wird als Ausgleich der Folgen der Covid Pandemie zunächst ein stärkeres Wachstum er-

wartet. Dieses schwächt sich in den folgenden Jahrzehnten ab. Die Zahlen von 2015 bis 2023 berücksichtigen nur die drei 
Hauptverkehrsflughäfen im Land [172] [171] [170] [169] [168] [167] [166] [165] [164]. 
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5. Szenariobasierte Bedarfsanalyse 

Der Bedarf an biogenem und strombasiertem SAF sowie an Wasserstoff für die Luftfahrt in 

Baden-Württemberg wird anhand von drei verschiedenen Szenarien bestimmt. Es wird dabei 
der Zeitraum von 2025 bis 2050 betrachtet. Für verschiedene Einflussfaktoren auf die Be-

darfsentwicklung werden in den Szenarien unterschiedlichen Annahmen getroffen. Es zeigt 
sich, dass biogenes und strombasiertes SAF in allen Szenarien relevante Kraftstoffe sind. 

Grund dafür sind die SAF-Quoten der ReFuelEU Aviation Verordnung und die Tatsache, dass 

zumindest biogenes SAF bereits am Markt verfügbar ist. Die Wasserstoffnutzung kann nur in 

ambitionierteren Szenarien einen relevanten Beitrag zur Emissionsreduktion leisten. Eine ent-
scheidende Rolle spielt hier die Entwicklung des Verkehrsaufkommens. Im Vergleich zu be-

stehenden Analysen liegen die Ergebnisse dieser Studie im mittleren Bereich. Dabei ist zu be-

rücksichtigen, dass noch vor zwei bis drei Jahren, die Entwicklung von Wasserstoff in der 

Luftfahrt deutlich positiver eingeschätzt wurde als heute. 

• Entwicklung Verkehrsaufkommen 
• SAF-Quoten der ReFuelEU Aviation 
• SAF- und H2-Verfügbarkeit 
• Markteintritte alternativer Technologien 
• Kosten: Besteuerung, Flugsicherung, Förderung, CO2-Preis 
• H2-Infrastruktur für H2 in BW und an (Partner-) Flughäfen 

Einflussfaktoren 

Biogenes SAF Strombasiertes SAF Wasserstoff Fossiles Kerosin 

• Fokus liegt auf kon-
ventionellen Flugzeu-
gen und Kraftstoffen 

• SAF trotzdem relevant 

Konventionelle Technolo-
gien  

• Wasserstoff weniger 
relevant, aber wird 
genutzt 

• SAF im Mittelpunkt 

SAF-Fokus 

• Frühe Nutzung von 
Wasserstoff  

• Parallele Nutzung von 
SAF 

Technologiemix 

Abbildung 16: Es werden die Kraftstoffe fossiles Kerosin, SAF (biogen und strombasiert) und Wasserstoff berücksichtigt. Unter 

Berücksichtigung verschiedener Einflussfaktoren werden drei Szenarien abgeleitet, in denen die Nutzung von SAF und Was-
serstoff unterschiedlich ausgeprägt ist. 
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5.1. Ableitung der Szenarien 

Verschiedene Entwicklungen am Markt und in der Regulatorik können zum Teil einen erhebli-

chen Einfluss auf die Verbreitung von Wasserstoff und SAF in der Luftfahrt haben. Es werden 
unterschiedliche Annahmen für diese Themenbereiche getroffen und so drei Szenarien entwi-

ckelt. Im Folgenden werden einige Einflussfaktoren genauer betrachtet und deren Auswirkun-

gen in den verschiedenen Szenarien analysiert. Weitere Details sind Anlage I hinterlegt. 

Ein höheres Luftverkehrsaufkommen ermöglicht höhere Anteile alternativer Technologien 

durch größere Flotten und mehr Investitionen 

Ein erhöhtes Verkehrsaufkommen bietet ein erhebliches Potential für die Nutzung von Was-

serstoff als Energieträger. Dies betrifft nicht nur die absolute Menge an Wasserstoff, die ver-
wendet wird, sondern auch der relative Anteil von Wasserstoff als Flugkraftstoff nimmt zu. Mit 

steigenden Wachstumsraten im Luftverkehr werden neue Flugzeuge schneller benötigt, 
wodurch die Einführung von Flugzeugen, die mit Wasserstoff betrieben werden, gefördert 

wird. Darüber hinaus spricht ein hohes Flugaufkommen auch dafür, dass die Unternehmen im 
Luftverkehr erfolgreich operieren und so mehr finanzielle Mittel für die Anschaffung innovati-

ver Technologien zur Verfügung stehen könnte. [75] [55] 

ReFuelEU-Vorgaben zu Beimischungsquoten haben großen Einfluss auf realisierte Quoten 

nachhaltiger Kraftstoffe 

Die ReFuelEU Aviation Verordnung gibt Mindestbeimischungsquoten für SAF vor (vgl. Kapitel 
3.1). Eine deutsche Quote für strombasiertes SAF, die über den Quoten der EU liegt, soll abge-

schafft werden [76]. Da nachhaltige Kraftstoffe zum einen teurer als fossiles Kerosin sind und 
zum anderen deren Verfügbarkeit insbesondere für strombasiertes SAF ab etwa Mitte der 

2030er Jahre nicht ausreichen könnte, weil die Nachfrage stärker steigt als die Produktions-

kapazitäten, sind die Mindestvorgaben der ReFuelEU Aviation Verordnung entscheidende Ein-

flussfaktoren. Für biogenes SAF gibt es bereits Produktionsanalgen, das Angebot kann aber 
z. B. durch die Verfügbarkeit der notwendigen Rohstoffe eingeschränkt werden. Auch die 

Strafzahlungen bei Nichterfüllung der Quoten können einen Einfluss auf die Kraftstoffpreise 
habe, insbesondere wenn das Angebot knapp ist. Grüner Wasserstoff kann auf die vorge-

schriebenen SAF- und PtL-Quoten angerechnet werden [77]. Eine Anrechnung auf die Quote 
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für strombasierte Kraftstoffe kann die Nutzung von Wasserstoff fördern, geht aber zu Lasten 

der Nachfrage nach strombasiertem SAF. [1] 

„Tankering“, also das Tanken für den Hin- und Weiterflug bereits am Startflughafen, ist für SAF 

umstritten und soll durch die Regelung der ReFuelEU Aviation Verordnung verhindert werden, 
da die Flugzeuge so schwerer werden und mehr Kraftstoff verbrauchen. Für die Betreiber von 

Flügen ergeben sich durch „Tankering“ verschiedene Vorteile durch reduzierte Umschlagszei-
ten an Flughäfen, die Ausnutzung von Kostenvorteilen für SAF an bestimmten Flughäfen und 

eine erhöhte Flexibilität insbesondere bei kleinen Fluggesellschaften mit flexiblen Aufträgen. 

[10] 

Mit „Tankering“ und der Verfügbarkeit von Wasserstoff an Vorreiterflughäfen können ab 

den 2040er Jahren rund zwei Drittel der Flüge ab Stuttgart für Wasserstoff geeignet sein 

Der realisierte Wasserstoffbedarf in der Luftfahrt ist im Wesentlichen auch davon abhängig, 
ob Wasserstoff an den Start- und Zielflughäfen getankt werden kann. Eine Analyse des DLRs 

identifiziert die Top 50 der Vorreiterflughäfen (englisch: „Early Adopter“) im Jahr 2040, die 

sich aufgrund der Größe, der Verkehrsstruktur und weiterer Faktoren wie bspw. der Verfüg-

barkeit grüner Elektrizität oder der Bestrebungen der Betreiber besonders für den Wasserstof-
feinsatz eignen [55]. An diesen sollte Wasserstoff im Jahr 2040 bereitstehen, sodass ein Netz-
werk gebildet wird. Zu den Vorreiterflughäfen gehört auch Stuttgart [55]. Knapp 30 Prozent 

der Flüge von Stuttgart und etwa ein Viertel aller Flüge aus Baden-Württemberg haben einen 

anderen Vorreiterflughafen zum Ziel (vgl. Abbildung 17). Um die Nutzung von Wasserstoff auf 

weiteren Strecken zu ermöglichen, könnte zusätzlich „Tankering“ genutzt werden. Während 

der Hochlaufphase von Wasserstoff könnte „Tankering“ die mangelnden Tankmöglichkeiten 

an anderen Flughäfen ausgleichen, da nicht an jedem angeflogenen Flughafen Wasserstoff 

zum Tanken bereitstehen muss. Knapp 30 Prozent der Flüge ab Stuttgart sind Teil des Netz-

werkes der Vorreiterflughäfen, an denen Wasserstoff früher zur Verfügung stehen könnte. Der 

hohe Anteil an Kurzstrecken ermöglicht theoretisch die Umstellung weiterer Flüge ab Stutt-

gart auf Wasserstoff - etwa 16 Prozent ab 2030 und weiterer 24 Prozent ab 2040 (vgl. Abbil-

dung 17). Werden abgehenden Flüge aus ganz Baden-Württemberg betrachtet, könnten etwa 

dreiviertel mit Wasserstoffflugzeugen durchgeführt werden, wenn am Startflughafen und an 

den Vorreiterflughäfen Wasserstoff bereitsteht und „Tankering“ erlaubt ist (vgl. Abbildung 17). 
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Zusätzlich zur Streckenlänge muss die geringere Passagierkapazität der Wasserstoffflug-
zeuge gegenüber herkömmlichen Flugzeugen berücksichtigt werden. Flugzeuge mit einem 

Antrieb basierend auf Wasserstoff werden in zwei Wellen auf den Markt kommen. Ab den 
2030er Jahren ist mit kleinen Regionalflugzeugen zu rechnen, ab etwa den 2040er Jahren mit 

größeren Passagiermaschinen (vgl. Kapitel 3.2). Knapp 6 Prozent aller Flüge ab Stuttgart wer-

den mit kleineren Flugzeugen durchgeführt und verbinden Vorreiterflughäfen innerhalb einer 

Distanz von 1100 km oder operieren in der sogenannten „Tankering“-Distanz (vgl. Abbildung 

18). Diese Flüge könnten ab den 2030er Jahren mit Wasserstoffflugzeugen durchgeführt wer-

den. Somit stellen diese 6 Prozent einen maximalen Wasserstoffanteil in Stuttgart dar, der 

praktisch jedoch nicht ausgeschöpft werden wird. Unter Berücksichtigung dieser Entwicklun-

gen sowie der Vorreiterflughäfen und „Tankering“-Distanzen könnten dann maximal rund zwei 
Drittel der Flüge mit Wasserstoffflugzeugen durchgeführt werden, wobei auch dieser Anteil in 

der Praxis nicht realisiert werden wird.

Abbildung 17: Verteilung der Flugbewegungen aus Stuttgart und gesamt Baden-Württemberg nach Zielort und Flugdistanz 

zur Darstellung des Potentials für den Einsatz von Wasserstoff. Die Größe der Flugzeuge ist dabei noch nicht berücksichtigt. 

Baden-Württemberg umfasst die drei Verkehrsflughäfen und weitere Regionalflughäfen und -plätze. Eigene Darstellung nach 
[159] 
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Emissionen von Wasserstoff sinken in den folgenden Jahren mit der zunehmenden Bereit-

stellung von grünem Wasserstoff bis zum Jahr 2050 

Um die Folgen des Einsatzes verschiedener Kraftstoffe zu bewerten, werden die erzeugten 

Emissionen betrachten. Zur Berechnung werden die Werte aus Abbildung 1 angenommen. Für 
biogenes und strombasiertes SAF wird dabei ein Durchschnittswert gebildet. Für Wasserstoff 
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in „Tankering-Distanz“ 
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in „Tankering-Distanz“ 

Ziel ist kein Vorreiterflughafen, Distanz zu groß für „Tankering“ oder Flugzeuge zu schwer 

Kleinere Flugzeuge (ca. 2030) 

Größere Flugzeuge (ca. 2040) 

Abbildung 18: Darstellung der Verteilung der Flugbewegungen (Starts) ab Stuttgart bzw. Baden-Württemberg insgesamt 

nach Flugzeuggröße und Distanz bzw. Ziel zur Darstellung des Potentials für Wasserstoffantriebe. Kleine Flugzeuge haben 

ein Gewicht bis 7 t, größere ein Gewicht bis 80 t. Für kleine Flugzeuge (Markteintritt ca. 2030) wird eine Reichweite von 

1100 km mit einer „Tankering“-Distanz von 500 km angenommen. Zum Markteintritt von größeren Flugzeugen (ca. 2040) wird 

eine Reichweite von 3000 km und eine „Tankering“-Distanz von 1400 km angenommen. Baden-Württemberg umfasst die 
Flughäfen STR, FKB, FDH und MHG (Mannheim). Eigene Darstellung nach [52] 
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wird angenommen, dass sich die Lebenszyklusemissionen sowohl aus grünem als auch 

grauem Wasserstoff ergeben. Sie werden entsprechend dem Anteil erneuerbarer Energien am 
Strommix gewichtetet. Der verbindliche Zielwert für den Anteil erneuerbarer Energien in der 

EU liegt 2030 bei 42,5 Prozent. Bis 2050 sollen ausschließlich erneuerbare Energien verwen-
det werden. In Deutschland ist der Anteil erneuerbarer Energien höher als der EU-Durch-

schnitt. So wurden 2024 fast 63 Prozent des Stroms aus erneuerbaren Quellen erzeugt. Es 
wird hier dennoch der EU-Mix angenommen, da mit Wasserstoffimporten aus dem europäi-

schen Ausland zur Deckung der Nachfrage gerechnet wird. [78] [79] 

Wasserstoffimporte aus Ländern außerhalb der EU sind auch möglich, wobei dabei berück-

sichtigt werden sollte, dass es innerhalb der EU Bestrebungen gibt, unabhängiger von Ener-
gielieferungen aus Drittländern zu werden. In der Importstrategie für Wasserstoff der Bundes-

regierung liegt der Schwerpunkt bei internationalen Importen auf dem Import von kohlen-

stoffarmem Wasserstoff. In der aktuellen Hochlaufphase von Wasserstoff ist das Angebot zu 

wettbewerbsfähigen Preisen aber auch im Ausland noch begrenzt. [80] 

Ohne CO2-Preis bleibt fossiles Kerosin der günstigste Kraftstoff gefolgt von HEFA-SAF und 

flüssigem Wasserstoff; strombasiertes SAF bleibt langfristig der teuerste Kraftstoff 

Auf Kurz- und Mittelstrecken sind 20 Prozent bis 30 Prozent der Kosten eines Fluges sind auf 
Treibstoffkosten zurückzuführen. Bei Flügen ab Stuttgart liegt dieser Anteil leicht über 20 

Prozent [81]. Der Preis von Wasserstoff und SAF ist somit entscheidend für ihre Anwendung in 

der Praxis und wird von Betreibern der Flüge häufig als Argument gegen diese Kraftstoffe ver-

wendet. Es wird prognostiziert, dass die Preise für biogenes und strombasiertes SAF und flüs-

sigen Wasserstoff fallen werden. Trotzdem liegen sie auch 2050 noch über dem von fossilem 

Kerosin, wobei erwartet wird, dass biogenes HEFA-SAF nur leicht über dem Preis von fossilem 

Kerosin liegen wird (vgl. Abbildung 19). Da Wasserstoff ein Vorprodukt zur Herstellung von 

strombasiertem SAF ist, wird dessen Preis immer über dem von Wasserstoff liegen. Durch die 
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Einführung eines CO2-Preises für fossiles Kerosin könnte der Preisunterschied teilweise aus-

geglichen werden, sodass die Nutzung alternativer Kraftstoffe und Wasserstoff attraktiver 

wird. [24] [82] 

Höhere Kraftstoffpreise könnten zu höheren Ticketpreisen und so zu einer reduzierten Nach-
frage führen. Analysen zeigen allerdings, dass auch bei Berücksichtigung eines CO2-Preises 

von 800 Euro pro Tonne CO2 oder erhöhter Kraftstoffpreise durch die Verwendung von SAF 

der Luftverkehr weiter wächst [55] [75]. Kraftstoffkosten sorgen für etwa 20 Prozent der Kos-

ten eines Fluges, auf einer Strecke von Stuttgart nach Palma de Mallorca mit einem A320 bei 
einer Kapazität von 180 Plätzen und einer 90 Prozent Auslastung [81]. Eine Auswertung der 

Ticketpreise des DLRs von 2002 bis 2019 konnte zeigen, dass diese pro Jahr leicht gesunken 
sind, während im selben Zeitraum der Ölpreis um über 70 Prozent gestiegen ist, was durch Ef-

fizienzgewinne sowohl im Flugzeug als auch in weiteren Geschäftsprozessen erreicht werden 
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Abbildung 19: Preisentwicklung verschiedener Kraftstoffe. Es wurde ein CO2 Preis von 50 € pro t bis 180 € pro t angenom-

men. Für Wasserstoff wird sowohl der Standardpreis pro MJ dargestellt (gelb – durchgehend) als auch der um den höheren 
Energiebedarf) korrigierte Preis (gelb – gestrichelt) dargestellt. Darstellung nach [82] 
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konnte [55]. Es ist also anzunehmen, dass sich ein höherer, zukünftiger Kraftstoffpreis nicht 

im selben Verhältnis in den Ticketpreisen widerspiegelt.  

Die Richtlinie (EU) 2003/87/EG in Verbindung mit deren Änderung durch die Richtlinie (EU) 

2023/958 zielt darauf ab eine Unterstützungsmechanismus für nachhaltige Kraftstoffe inner-
halb des Emissionshandelssystems aufzubauen. Es sollen Emissionszertifikate in Abhängig-

keit von der Nutzung nachhaltiger Kraftstoffe zugeteilt werden. Dadurch soll der Preisunter-
schied zu fossilem Kerosin berücksichtigt und teilweise ausgeglichen werden. Eine aktuelle 

Initiative thematisiert die Berechnung dieses Preisunterschiedes. Die Zuteilung soll bis Ende 

2030 stattfinden. [83] [84] 

Neben einer Ausweitung des Emissionshandelssystems wird auch immer wieder die Einfüh-

rung einer Kerosinsteuer diskutiert. Flugbenzin und Kerosin sind in Deutschland von Steuern 
befreit. Eine Besteuerung im internationalen Luftverkehr ist nicht mit der EU-Richtlinie 

2003/96 vereinbar. Die gewerbliche Personenbeförderung unterliegt in Deutschland der Luft-
verkehrssteuer. Eine Erhöhung dieser Steuer der letzten Bundesregierung soll nun zurückge-

nommen werden. Grundsätzliche Änderungen im Sinne von Steuererhöhungen oder -einfüh-

rungen sind aktuell nicht geplant und werden deshalb nicht betrachtet. [85] [76] 

Kostensteigerungen im Betrieb wasserstoffbetriebener Flugzeuge können nicht nur durch ge-
steigerte Kraftstoffkosten entstehen, sondern auch durch höhere Einkaufskosten bei Investiti-

onen in neue Flugzeuge und mögliche höhere Flughafengebühren bedingt durch die Investiti-

onskosten der Flughäfen in die für Wasserstoff notwendige Infrastruktur oder längere Zeiten 

der Flugzeuge am Boden. [86] 

Bis 2050 können Effizienzsteigerungen von rund 30 Prozent erreicht werden 

Weitere Potentiale zur Emissionsreduktion bestehen neben der Umstellung auf nachhaltige 

Kraftstoffe in der Optimierung der operationellen Abläufe und der verwendeten Maschinen. 

Flugzeuge werden zunehmend effizienter und benötigen somit weniger Kraftstoff. Bis 2050 
können Effizienzverbesserungen von etwa 30 Prozent erwartet werden. Zunächst geht man 

von jährlichen Steigerungen von 1,08 Prozent aus, wobei ab 2035 eine Zunahme auf jährlich 
1,15 Prozent erwartet wird. Dies ist darauf zurückzuführen, dass dann neue Flugzeuggenerati-
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onen weit verbreitet sind, die durch technische Optimierungen eine höhere Effizienz ermögli-

chen. Dabei können zunächst die bestehenden Konzepte optimiert werden. Darüber hinaus 
bieten vor allem völlig neue Flugzeugmodelle z. B. die „Blended Wing Body“-Bauweise, bei 

der Rumpf und Tragflächen eine Einheit bilden, großes Potential. [75] [87] 

Den Szenarien „Konventionelle Technologien“, „SAF-Fokus“ und „Technologiemix“ liegen 

unterschiedliche Annahmen zu Markt- und regulatorischen Entwicklungen zugrunde 

Basierend auf den beschriebenen Faktoren wurden drei Szenarien abgeleitet, denen unter-

schiedliche Annahmen zu Grunde liegen:  

1. „Konventionelle Technologien“ 

1. „SAF-Fokus“ 

2. „Technologiemix“ 

Kategorie Konventionelle Tech-
nologien 

SAF-Fokus Technologiemix 

Verkehrsaufkommen geringes Wachstum moderates Wachstum starkes Wachstum 

ReFuelEU Quoten SAF-Quote (exkl. PtL) 

wird mit Ablauf des 
Book-and-Claim-Ver-

fahrens erreicht 

SAF-Quoten (inkl. 

PtL) werden erreicht, 
H2 wird auf SAF-

Quote angerechnet 

SAF-Quoten (inkl. 

PtL) werden erreicht, 
H2 wird auf PtL-Quote 

angerechnet 

SAF-Verfügbarkeit PtL-Produktion zu ge-

ring 

ausreichend ausreichend 

H2-Verfügbarkeit ausreichend ausreichend ausreichend 

Markteintritte von 

H2-Flugzeugen 

   

kleine Regionalflug-

zeuge (~ 9 Personen) 

2035 2030 2030 

größere Flugzeuge  

(~ 150 Personen) 

2045 2043 2038 
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H2-Infrastrukturaus-
bau (bis 2050) 

kaum Veränderungen moderater Ausbau ambitionierter Ausbau 

Kosten kein CO2-Preis, keine 

oder wenige finanzi-
elle Vorteile für SAF 

und H2 

kein CO2-Preis, finan-

zielle Förderung (In-
vestitionssicherung) 

für SAF und H2 

CO2 Bepreisung oder 

Besteuerung, finanzi-
elle Förderung (Ge-

bührenvorteile, Inves-
titionssicherung) für 

SAF und H2, fossiles 
Kerosin bleibt güns-

tigster Kraftstoff 

„Tankering“ und Vor-

reiterflughäfen 

H2 ist an Vorreiter-

flughäfen verfügbar, 

„Tankering“ ist nicht 

erlaubt 

H2 ist an Vorreiter-

flughäfen verfügbar, 

„Tankering“ ist be-

grenzt möglich 

H2 ist an Vorreiter-

flughäfen verfügbar, 

„Tankering“ ist erlaubt 

Tabelle 3: Übersicht verschiedener Annahmen in den drei Szenarien „Konventionelle Technologien", „SAF-Fokus" und „Technolo-
giemix". Vgl. Anlage I für weitere Details. 

5.2. Ergebnisse 

In dem ambitionierten Szenario „Technologiemix“ wird in Baden-Württemberg ab dem Jahr 

2030 Wasserstoff benötigt. Der Bedarf steigt zunächst nur leicht und schließlich bis 2050 auf 

über 19.000 t an. In dem Szenario „Konventionelle Technologien“ kann sich Wasserstoff nicht 

so schnell durchsetzen. Es werden weniger als 490 t Wasserstoff im Jahr 2050 benötigt, was 
etwa 0,6 Prozent des gesamten Energiebedarfes des in der Luftfahrt in Baden-Württemberg 

verwendeten Kraftstoffs entspricht. Dafür liegt der SAF-Anteil an der Energieherkunft mit 
knapp 70 Prozent deutlich über dem SAF-Anteil des ambitionierten Szenarios von knapp 

55 Prozent. Dies ist vor allem auf den großen Unterschied in dem Ausmaß der Wasserstoff-

nutzung zurückzuführen.  

Die relativen Emissionsreduktionen durch die Verwendung nachhaltiger Kraftstoffe bzw. Was-

serstoff liegen in den Szenarien „SAF-Fokus“ und „Technologiemix“ mit 57 Prozent leicht über 

den 55 Prozent des konventionellen Szenarios. Durch die Verwendung von Wasserstoff wer-

den im Jahr 2050 zwar weniger Treibhausgase emittiert als durch die Verwendung von strom-
basierten SAF, was im „SAF-Fokus“-Szenario zum wichtigsten Kraftstoff wird, der Effekt wird 
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allerdings teilweise durch die geringere Effizienz von Wasserstoffflugzeugen kompensiert. Zu-

sätzlich wird mehr biogenes SAF verwendet, was wiederum zu mehr Emissionen führt als 
strombasiertes SAF. So kommt es schließlich zu den ähnlichen relativen Emissionseinsparun-

gen im „SAF-Fokus“- und „Technologiemix“-Szenario. Durch die unterschiedlichen Luftver-
kehrsaufkommen wird die absolut höchste Emissionseinsparung durch die Verwendung alter-

nativer Kraftstoffe in Höhe von 680.000 tCO2eq im Jahr 2050 erreicht., was der Reduktion um 
57 Prozent gegenüber 2024 entspricht. Es verbleiben in diesem Szenario Emissionen von 

etwa 509. 000 tCO2eq. Zu den insgesamt geringsten Emissionen in Höhe von 365.000 tCO2eq 

kommt es jedoch im Szenario „Konventionelle Technologien“ im Jahr 2050. Das entspricht 

etwa 28 Prozent weniger Emissionen als im „Technologiemix“-Szenario, wobei der Gesamte-

nergiebedarf etwa 32 Prozent über dem des konventionellen Szenarios liegt. 

5.2.1 Energie- und Kraftstoffbedarf 

Der Anteil von Wasserstoff zur Deckung des gesamten Energiebedarfes liegt je nach Szenario 
im Jahr 2050 bei knapp 1 Prozent bis 17 Prozent. Der Anteil von fossilem Kerosin sinkt in allen 

Szenarien, getrieben durch die ReFuelEU Quoten, auf 30 Prozent. 

„Konventionelle Technologien“: Der Gesamtenergiebedarf sinkt aufgrund zunehmender 

Effizienz neuer Flugzeuge und geringem Wachstum; Wasserstoff ist praktisch irrelevant 

Der Fokus auf konventionelle Technologien und Kraftstoffen ist unter anderem Folge eines 
schwach wachsenden Luftverkehrsaufkommen. Die damit verbunden Energiebedarfe können 

bereits durch die prognostizierten Effizienzgewinne ausgeglichen werden, sodass der Gesam-
tenergiebedarf ab 2030 sinkt. Bei einem langfristig niedrigen Wachstum werden weniger neue 

Flugzeuge benötigt und neue Flugzeuge mit Wasserstofftechnologien kommen nur langsam 
im Markt an. Der Wasserstoffbedarf liegt 2050 gerade mal bei 58 Millionen MJ und entspricht 

damit rund 0,6 Prozent des Energiebedarfs. 
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„SAF-Fokus“: Der Gesamtenergiebedarf sinkt ab 2040 leicht; Strombasiertes SAF ist der 

wichtigste Kraftstoff; Wasserstoff wird mit einem Anteil von 6,4 Prozent relevant 

Im Szenario „SAF-Fokus“ kann ein stärker steigendes Verkehrswachstum durch eine gestei-

gerte Effizienz der Flugzeuge kaum kompensiert werden. Trotzdem sinkt der Bedarf an fossi-

lem Kerosin ab 2030 durch höhere Mengen an biogenem und strombasiertem SAF. Durch den 
steigenden Bedarf an strombasiertem SAF und Wasserstoff ab 2040, wächst der biogene 

SAF-Anteil nur noch langsam und es deutet sich eine Trendumkehr hin zu sinkenden bioge-

nen SAF-Bedarfen an. 
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Abbildung 20: Energiebedarf nach verschiedenen Energieträgern in Millionen MJ im Szenario „Konventionelle Technologien“. 
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„Technologiemix“: Der Gesamtenergiebedarf steigt konstant an; biogenes SAF wird zum 

wichtigsten Kraftstoff; strombasiertes SAF und Wasserstoff sind nahezu gleichbedeutend 

Die Anrechnung von Wasserstoff auf die PtL-Quote der ReFuelEU Aviation Verordnung, för-
dert den Einsatz von Wasserstoff im „Technologiemix“-Szenario, da zu erwarten ist, dass die-

ser günstiger ist (vgl. Abbildung 19). So steigt der Wasserstoffanteil auf 16,9 Prozent. Gleich-

zeitig führt dies zu Schwankungen im PtL-Bedarf, bedingt durch die steigenden Beimi-

schungsvorgaben und die davon nur bedingt abhängige Verbreitung von Wasserstoffflugzeu-

gen. So fällt der PtL-Bedarf von 2040 bis 2045 um rund 22 Prozent, während von 2045 bis 

2050 eine Steigerung um mehr als das Dreifache folgt. Ab 2039 wird Wasserstoff auch in grö-
ßeren Flugzeugen eingesetzt, was zu einer stärkeren Wasserstoffsteigerung in diesem Zeit-

raum führt. Der Bedarf an fossilem Kerosin fällt in den Jahren 2040 bis 2045 etwas schwacher 
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Abbildung 21: Energiebedarf nach verschiedenen Energieträgern in Millionen MJ im Szenario „SAF-Fokus“ 
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als davor und danach, was an der weniger stark steigenden SAF-Quote in diesen Jahren liegt. 

Als weitere Folge der Anrechnung der Wasserstoffnutzung auf die PtL-Quote steigt der Anteil 
biogenen SAFs stärker an als im Szenario „SAF-Fokus“ und liegt im Jahr 2050 bei 34,5 Pro-

zent. Auch in diesem Szenario steigt der Gesamtenergiebedarf bis 2050 an, während der Be-

darf an fossilem Kerosin ab 2030 sinkt. 
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Abbildung 22: Energiebedarf nach verschiedenen Energieträgern in Millionen MJ im Szenario „Technologiemix“ 
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Der Einfluss der ReFuelEU -Quoten gibt in allen Szenarien den Anteil fossiler Kraftstoffe 

am Gesamtenergiemix vor 

Im Vergleich der Szenarien zeigt sich der Einfluss der SAF-Quote der ReFuelEU Aviation Ver-

ordnung deutlich. Da Preise für nachhaltige Kraftstoffe in allen Szenarien über denen des fos-
silen Kraftstoffes liegen, wenn keine CO2-Besteuerung oder Bepreisung vorgenommen wird, 

wird der erlaubte Anteil an fossilem Kraftstoff voll ausgeschöpft. 

Im Vergleich der Szenarien „SAF-Fokus“ und „Technologiemix“ im Jahr 2050 werden die un-
terschiedlichen Effekte der Anrechnung von Wasserstoff auf die allgemeine SAF-Quote und 
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Abbildung 23: Gegenüberstellung der Kraftstoffverteilung in den drei Szenarien in den Jahren 2030 und 2050.  
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auf die PtL-Quote deutlich (vgl. Abbildung 23). Der Wasserstoffeinsatz kann mit den beste-

henden Quoten auf Kosten des PtL-Einsatzes gefördert werden. Wasserstoff ist zwar auch ef-
fizienter in der Herstellung als PtL, strombasiertes SAF bietet aber hinsichtlich Emissionen 

und Rohstoffnutzung Vorteile gegenüber biogenem SAF. Die Anrechnung von Wasserstoff auf 
die Quote für strombasiertes SAF erscheint dennoch sinnvoll, um den Wasserstoffhochlauf zu 

unterstützen. Langfristig sollte jedoch sichergestellt werden, dass biogenes SAF durch strom-

basiertes SAF und Wasserstoff ersetzt wird. 

5.2.2 Emissionen 

Der Einsatz von biogenem und strombasierten SAF führt je nach Szenario im Jahr 2050 zu 
Emissionsreduktionen von 440.000 t („Konventionelle Technologien“) bis 520.000 t („SAF-

Fokus“), gemessen am CO2-Äquivalent. Die Nutzung von Wasserstoff ermöglicht im Jahr 2050 
Einsparungen von über 4.000 t („Konventionelle Technologien“) bis über 175.000 t („Techno-

logiemix“). Da den Szenarien unterschiedliche Annahmen zum Verkehrswachstum zu Grunde 
liegen, ermöglichen die relativen Angaben einen klareren Vergleich der Folgen der Kraftstoff-

kombinationen zwischen den Szenarien; Biogenes und strombasiertes SAF führen zu einer 
Reduktion von 42 Prozent („Technologiemix“) bis 55 Prozent („Konventionelle Technologien“) 

und Wasserstoff zu er weiteren Reduktion von 1 Prozent („Konventionelle Technologien“) bis 

15 Prozent („Technologiemix“). 
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„Konventionelle Technologien“: Emissionen sinken ab 2030 bis 2050 um über 60 Prozent 

verglichen mit 2024 

Im Szenario „Konventionelle Technologien“ wird mit rund 360. 000 t CO2eq die geringste 
Emissionsmenge erreicht. Dies ist nicht auf den Einsatz nachhaltiger Kraftstoffe, sondern viel 

mehr auf das geringere Luftverkehrswachstum verglichen mit den anderen Szenarien zurück-

zuführen. Die gesteigerte Effizienz in Verbindung mit dem geringen Wachstum würde ohne 

den Einsatz von nachhaltigen Kraftstoffen bereits zu einer Emissionsreduktion von 
150.000 t CO2eq führen. Der Einsatz nachhaltiger Kraftstoffe führt im Jahr 2050 zu einer Emis-

sionsreduktion um 55 Prozent, was knapp 450.000 t CO2eq entspricht. Es entstehen dann 
knapp 70 Prozent der Emissionen durch die Verbrennung von fossilem Kerosin, obwohl nur 

noch knapp 30 Prozent des Energiebedarfes durch fossiles Kerosin gedeckt wird. Knapp 
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Abbildung 24: Emissionen aus den verschiedenen Energieträgern in Millionen MJ im Szenario „Konventionelle Technologien“ 
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55 Prozent der Emissionsreduktion entsteht im Jahr 2050 durch die Verwendung von bioge-

nem SAF. Wasserstoff ist durch die geringe Menge trotz des niedrigen Emissionswertes für 
nur knapp 1 Prozent der Reduktion im Jahr 2050 verantwortlich und somit praktisch nicht re-

levant. 
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„SAF-Fokus“: Emissionsreduktion von rund 55 Prozent bis zum Jahr 2050 trotz nahezu 

gleichbleibenden Energiebedarfes 

Im „SAF-Fokus“-Szenario werden die Emissionsreduktionen zunächst durch den Einsatz von 

biogenem SAF getrieben. Mit steigenden Anteilen strombasierten SAFs können die Reduktio-

nen auch durch den geringen Emissionswert weiter erhöht werde, sodass die Gesamtemissio-
nen fallen. Durch den Einsatz von Wasserstoff können etwa 55.000 tCO2 im Jahr 2050 einge-

spart werden, was rund 5 Prozent der Emissionsreduktionen durch nachhaltige Kraftstoffe 

entspricht.  
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Abbildung 25: Emissionen aus den verschiedenen Energieträgern in Millionen MJ im Szenario „SAF-Fokus“ 
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„Technologiemix“: Positive Klimawirkung von grünem Wasserstoff wird erkennbar 

Durch das stärker steigende Verkehrsaufkommen im ambitionierten „Technologiemix“-Szena-
rio sinken die absoluten Emissionen von 2024 bis 2050 nur um knapp 50 Prozent. Die Nutzung 

von SAF und Wasserstoff ermöglicht dabei im Jahr 2050 eine Emissionsreduktion von 57 Pro-

zent gegenüber der Verwendung von rein fossilem Kerosin. Der abnehmende Anteil von 

grauem Wasserstoff am gesamten Wasserstoffverbrauch führt zu stetig wachsenden Emissi-
onsreduktionen bei der Wasserstoffnutzung. Im Jahr 2050 wird angenommen, dass es sich 

ausschließlich um grünen Wasserstoff handelt. Dabei deckt dieser knapp 17 Prozent des Ener-
giebedarfes und ermöglicht so eine Emissionsreduktion von knapp 15 Prozent. Da zu diesem 

Zeitpunkt angenommen wird, dass Wasserstoffflugzeuge etwas mehr Energie benötigen als 
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Abbildung 26: Emissionen aus den verschiedenen Energieträgern in Millionen MJ im Szenario „Technologiemix“ 
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konventionelle Flugzeuge, spiegelt sich das Potential des grünen Wasserstoffs noch nicht 

vollständig wider.  

Unterschiedliche Effekte auf das Klima werden in den Szenarien erst später deutlich 

Auch wenn man die gesamten Emissionen der Szenarien unabhängig vom Verkehrsaufkom-

men und stattdessen bezogen auf die Energiemenge betrachtet, unterscheiden sich die Sze-
narien ab dem verzögerten SAF-Einsatz im Szenario „Konventionelle Technologien“ im Jahr 

2035 erst 2045 wieder erkennbar (vgl. Abbildung 27). Grund dafür ist zum einen, dass auch in 
diesem Szenario die SAF-Quoten nahezu vollständig erreicht werden. Zum anderen wird im 

Szenario „SAF-Fokus“ erst ab 2045 mehr strombasiertes SAF als biogenes SAF verwendet 
und im Szenario „Technologiemix“ wird Wasserstoff erst ab 2045 wirklich relevant. Obwohl 

die Emissionen bezogen auf die bereitgestellte Energiemenge in den Szenarien „SAF-Fo-
kus“ und „Technologiemix“ im Jahr 2050 gleich hoch sind, deutet sich bereits an, dass in den 

folgenden Jahren im „Technologiemix“ die niedrigsten Emissionen pro bereitgestelltem MJ 

erreicht werden können. 
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5.3. Einordnung und Vergleich mit bestehenden Studien 

Vergleichbare Analysen zu den zukünftigen Bedarfen von SAF und Wasserstoff sind bereits 

von anderen Organisationen durchgeführt worden. Dabei wurden jedoch keine Betrachtungen 
spezifisch für den Flugverkehr in Baden-Württemberg durchgeführt, sondern beispielweise 

für Europa oder weltweit. 

Der Anteil von Wasserstoff in der Luftfahrt im Jahr 2050 schwankt in bestehenden Analy-

sen sehr; die Ergebnisse dieser Studie befinden sich im Mittelfeld 

So wird in Analysing the Costs of Hydrogen Aircraft (Steer, 2023) [86] ermittelt, dass im Jahr 

2050 rund 65 Prozent der Passagierkilometer im innereuropäischen Flugverkehr mit Wasser-

stoffflugzeugen durchgeführt werden bei einem Markteintritt von diesen Flugzeugen im Jahr 
2035. In Market Uptake and Impact of Key Green Aviation Technologies (Europäische Kom-

mission, 2022) [55] beträgt der Anteil von Wasserstoff- und elektrischen Flugzeugen an allen 
Starts in diesem Segment sogar 71 Prozent und in Stuttgart werden rund 72 Prozent der Flüge 

mit Wasserstoff durchgeführt. Dabei ist zu beachten, dass diese Studien im Jahr 2023 bzw. 
2022 veröffentlicht wurden. Es ist davon auszugehen, dass die für die Wasserstoffnutzung 

notwendigen Entwicklungen in den letzten Jahren deutlich langsamer voran gegangen sind 
als zuvor erwartet. So wird in Market Uptake and Impact of Key Green Aviation Technologies 

(Europäische Kommission, 2022) [55] angenommen, dass bereits im Jahr 2035 Wasser-
stoffflugzeuge mit einer Passagierkapazität von bis zu 250 Sitzen auf dem Markt sind, wäh-

rend in den hier abgeleiteten Szenarien der Markteintritt für deutlich kleinere Flugzeuge (Pas-

sagierkapazität ~150) zwischen 2038 und 2045 liegt. 

Im Jahr 2024 wurden von Eurocontrol bereits deutlich reduzierte Zahlen veröffentlicht. So 

schwankt der Anteil der Wasserstoff- und elektrischen Passagierflugzeuge in Europa in die-
sen Szenarien zwischen 1,7 Prozent und 8,3 Prozent [75]. Der Markteintritt kleinerer Flug-

zeuge liegt dann zwischen 2025 und 2040, der für größere Flugzeug zwischen 2035 und 2045 
[75] und damit in einem ähnlichen Zeitrahmen verglichen mit den vorliegenden Szenarien. Die 

von Airbus kommunizierten Verschiebungen der Markteintritte der ZEROe Flugzeuge (vgl. Ka-
pitel 3.2) ist in der Eurocontrol-Studie noch nicht berücksichtigt. Der Anteil der Langstrecken, 

auf denen ein Wasserstoffeinsatz nicht möglich ist, ist allerdings deutlich höher als in Baden-
Württemberg. So werden im Jahr 2050 knapp 8 Prozent der Flüge länger als 4.000 km sein 
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[75], während in Baden-Württemberg nicht mal 1 Prozent der Flüge länger als 3.500 km ist 

(vgl. Kapitel 4.1). 

Eine Modellierung des zukünftigen Energieverbrauchs nach Kraftstoff für Flüge in der Europä-

ischen Union ist mit der Analyse- und Modellierungsanwendung „Cascade“ von Boeing mög-
lich. Dieses zeigt einen Marktanteil von Wasserstoff für mittlere und größere Flugzeuge nur in 

einem ambitionierten Szenario mit einer jährlichen Wachstumsrate von 2,5 Prozent, welche 
etwas höher ist als die in den vorliegenden Szenarien angenommene Wachstumsraten von 

durchschnittlich etwa 0,8 Prozent bis 2,3 Prozent pro Jahr. Dieser beträgt dann im Jahr 2050 
40 Prozent bei einem Markteintritt im Jahr 2039. Regionalflugzeuge mit einem Wasserstoffan-

trieb können in einem ambitionierten und einem moderaten Szenario ab den Jahren 2037 bzw. 
2042 auf den Markt kommen und der Wasserstoffanteil beträgt im Jahr 2050 dann 36 Prozent 

bzw. 14 Prozent. [88] 
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6. Infrastrukturanforderungen 

Während für SAF aufgrund ihrer Drop-in-Fähigkeit keine oder nur minimale Infrastrukturan-

passungen an den Flughäfen notwendig sind, erfordert die Nutzung des im Luftverkehr neuen 
Kraftstoffs Wasserstoff eine komplett neue Infrastruktur, die parallel zur bestehenden Infra-

struktur für konventionellen Kraftstoff aufgebaut werden muss. Neben infrastrukturellen und 
operationellen Anpassungen an den Flughäfen müssen auch die Verteilnetzwerke zum Trans-

port an die Flughäfen neu aufgebaut bzw. wesentlich erweitert werden. Hinzu kommen um-

fangreiche zusätzliche Anforderungen an Sicherheit und Brandschutz für das hochentzündli-

che Gas Wasserstoff in einem besonders sicherheitsrelevanten Umfeld. 

6.1. SAF 

Die Produktion von SAF befindet sich sowohl in Europa als auch weltweit noch im Hochlauf. 
Während es für biogenes SAF erste große Produktionsanlagen gibt, wird strombasiertes SAF 

derzeit meist nur in kleinerem Maßstab hergestellt. Aufgrund der chemischen Ähnlichkeit zu 
fossilem Kerosin kann auch der SAF-Transport ähnlich organisiert werden. Dabei ist jedoch 

auf möglichst emissionsarme Transportwege zu achten, sodass die potentiell höheren Emissi-

onen durch längere Transporte nicht die Emissionseinsparungen des Kraftstoffs übersteigen. 

Für biogenes SAF gibt es bereits kommerzielle Produktionsanlagen; die Herstellung von 

strombasiertem SAF befindet sich im Forschungsmaßstab 

SAF wird in Europa derzeit in 19 Anlagen produziert, davon befinden sich drei in Deutschland 

(Stand: Mai 2024). Dabei wird mit knapp 1 Million Tonnen im Jahr 2024 in der EU hauptsäch-
lich SAF biogenen Ursprungs nach dem HEFA-Verfahren oder im sogenannten Co-Proces-

sing-Verfahren hergestellt (vgl. Kapitel 3.1). Zu den großen und etablierten Lieferanten von 
biogenem SAF gehören Neste, Air bp und Total Energies. Strombasiertes SAF wird bislang nur 

in Forschungs- und Demonstrationsanlagen produziert. Das DLR entwickelt alternative und 
nachhaltige Flugkraftstoffe und begann im Herbst 2024 mit dem Bau der staatlich geförder-

ten „Technologieplattform für PtL-Kraftstoffe“. Das Unternehmen Concrete Chemicals plant 
ab 2028 in einer Anlage bei Berlin jährlich etwa 0,03 Millionen Tonnen strombasiertes SAF 

herzustellen [89]. [3]  
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Das Ministerium für Verkehr Baden-Württemberg fördert verschiedene Projekte zur Produk-

tion von PtL-Kerosin, u.a. ein weiteres Projekt des DLR zur beschleunigten Einführung klima-
freundlicher SAF durch PreScreening. Das vorhandene Verfahren soll durch den Aufbau einer 

Online-Plattform (Dashboard) die Zusammenarbeit mit Industrie und Herstellern fördern so-
wie um eine PreScreening-Analyse zur Vorhersage von Gefrierpunkt und Viskosität des Kero-

sins ergänzt werden. [90] 

In Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) werden die Möglichkei-

ten der Mineralölraffinerie Oberrhein (MiRO), umweltfreundlicher und nachhaltiger zu wer-

den, untersucht. Die MiRO ist die einzige Raffinerie Baden-Württembergs. Teil des Projektes 
ist die Vorbereitung einer Produktionsinfrastruktur für strombasiertes Kerosin und Koppelpro-

dukte für die Verarbeitung, Produktion, Qualitätssicherung und Logistik am Beispiel der MiRO. 
Ziel ist die zur Standortsicherung notwendige Verschiebung des Produktportfolios der MiRO 

auf erneuerbares Kerosin für die Luftfahrt, erneuerbarem Diesel für den Schiffsverkehr und er-

neuerbaren Olefinen für die chemische Industrie. 

Das Projekt "Konzept klimaneutralerer Luftverkehr" des Ministeriums für Verkehr Baden-Würt-

temberg zielt darauf ab, die ambitionierten Klimaziele des Landes durch einen innovativen 

Ansatz zu unterstützen. In Planung ist eine Industrieallianz, die regionale Akteure mobilisie-

ren soll, um freiwillige SAF-Abnahmequoten zu fördern, die über die EU-Vorgaben hinausge-
hen. Der konzeptionelle Ansatz sieht vor, durch Kampagnen und transparente Kommunikation 

das Bewusstsein für die Vorteile von SAF zu stärken und die CO2-Bilanz des Luftverkehrs 

langfristig zu verbessern.  

Der Transport von SAF ist unkompliziert, sollte aber die Emissionseinsparungen von SAF 

verglichen mit fossilem Kerosin nicht ausgleichen oder gar übersteigen 

Grundsätzlich müssen für den Transport von SAF keine neuen Voraussetzungen geschaffen 

werden als für den Transport von fossilem Kerosin. Da es weniger SAF-Produktionsstandorte 
gibt, sind jedoch je nach Standort meist längere Transportwege notwendig, die die klimascho-

nende Wirkung reduzieren, insbesondere wenn der Transport per Tanklastwagen mit Antrieb 

durch fossile Kraftstoffe stattfindet.  
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Für den Transport von Kraftstoff in der EU gibt es verschiedene Möglichkeiten, die von der 

Lage der einzelnen Flughäfen abhängen. So wird z. B. der Kraftstoff für den Flughafen auf der 
Insel Malta, auf der es keine Raffinerie für Kerosin gibt, per Schiff zur Insel und anschließend 

per Pipeline zum Flughafen transportiert. Das Lager des Flughafen Wien wird per Pipeline von 
einer Raffinerie versorgt. Zu dieser können andere Produzenten ihren Kraftstoff mit dem Zug 

anliefern, sodass anschließend ebenfalls die Pipeline zum Flughafen genutzt werden kann. 
Bei einem gut angebundenen Flughafen wie Amsterdam werden nur kleine Mengen per Last-

kraftwagen zum Tanklager des Flughafens geliefert. Größere Mengen Kraftstoff können per 

Pipeline aus Lagern am Hafen Amsterdam oder Rotterdam geliefert werden, die wiederum di-

rekt von einer Raffinerie beliefert werden. Aus Rotterdam erfolgt die Anbindung mittels des 

Central Europe Pipeline Systems (CEPS). Am Flughafen selbst erfolgt der Transport vom La-

ger zur Betankung am Flughafen mittels Tankwagen oder über ein lokales Pipeline System. 

[91] 

SAF kann auch über das bestehende CEPS (gemischt mit fossilem Kerosin) transportiert wer-

den. Das CEPS ist ein grenzüberschreitendes Kraftstoff-Pipelinenetz in Belgien, Frankreich, 
Deutschland, Luxemburg und den Niederlanden, das zur Versorgung von Flughäfen mit Flug-

kraftstoff genutzt wird. Es verbindet For-sur-Mer und Istres in Südfrankreich mit Städten und 

Flughäfen in Nord-Ost-Frankreich und in den Niederlanden wie Rotterdam und dem Flugha-

fen Schiphol bis nach Bremen, sowie weitere Städte in West- und Süddeutschland wie z. B. 
Köln und Frankfurt. Das System geht über Luxemburg bis nach München in Deutschland. Das 

CEPS stellt den sichersten, kostengünstigsten und nachhaltigsten Transportweg für SAF dar. 
Für dieses System gelten die Massenbilanzregeln der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED), 

und künftig soll CEPS in die Unionsdatenbank (UDB) eingebunden werden, um den Einsatz 
von SAF im Rahmen der RED und der ReFuelEU Aviation Verordnung nachvollziehbar zu ma-

chen [91]. Allerdings sind die Flughäfen und -plätze Baden-Württembergs nicht mit dem Pipe-

line System verbunden und werden mittels Lastkraftwagen beliefert. [1] [92] 

Kraftstofflagerung und Betankung sind an Flughäfen in BW unterschiedlich organisiert 

Die Flughäfen Friedrichshafen und Karlsruhe / Baden-Baden arbeiten in Bezug auf die Betan-
kung als Agentur von Air bp. Die Airlines schließen Verträge für die Lieferung von Kraftstoff 

mit Air bp. Die Betankung wird von den Flughäfen im Auftrag von Air bp durchgeführt. Der 
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Kraftstoff wird von Air bp per Lastkraftwagen geliefert und am Flughafen gelagert. Am Flug-

hafen Stuttgart sind die Unternehmen Skytanking und Menzies für die Betankung der Flug-
zeuge zuständig. Die Airlines können bei unterschiedlichen Kraftstoffanbietern bestellen und 

schließen die Einkaufsverträge mit diesen ab. Im Jahr 2019 wurden die Pläne zur Anbindung 
des Flughafens Stuttgart an das CEPS vorerst eingestellt [93]. Hauptgrund war das Scheitern, 

die notwendigen Durchleitungsrechte für die geplante Pipeline-Trasse zu sichern [93]. Der 
Flughafen Stuttgart hatte beabsichtigt, eine etwa 19 Kilometer lange unterirdische Leitung 

vom CEPS-Anschluss bei Oberboihingen zum Flughafen zu verlegen [93]. Die Kraftstoffver-

sorgung des Flughafen Stuttgarts findet nun weiterhin mit Lastkraftwagen statt.  

Die Flughäfen im Land sind also nur sehr begrenzt und in unterschiedlicher Weise für die Be-
schaffung, Lagerung und Vertankung von SAF zuständig. Unterstützungsmaßnahmen können 

dennoch auch lokal realisierbar sein (vgl. Kapitel 7.3), erfordern dann aber je nach Gestaltung 

eine engere Abstimmung zwischen dem Flughafen und ihren Partnern für die Kraftstoffbe-

schaffung und -vertankung. 

Wenn höhere als die vorgeschriebenen SAF-Quoten an den Flughäfen vertankt werden sollen, 
sind nach Einschätzung der Flughäfen dafür eigene Tanks erforderlich, die neu installiert wer-

den müssten. 

6.2. H2-Produktion und Lieferkette  

Langfristig sollte in der Luftfahrt grüner Wasserstoff verwendet werden, um die geringsten 

Emissionen zu erreichen, auch wenn in einer Übergangsphase die Verwendung anderer Was-

serstoffe sinnvoll sein kann. Die Herstellung von grünem Wasserstoff hängt entscheidend von 
der Verfügbarkeit nachhaltiger Stromquellen und geeigneter Elektrolyseure ab. Für den Trans-

port des gasförmigen Wasserstoffs soll zukünftig ein Pipeline-System aufgebaut und genutzt 
werden. Flüssiger Wasserstoff hingegen eignet sich nicht für den Transport über längere Stre-

cken in Pipelines und muss daher per Schiff, Lastkraftwagen oder Bahn transportiert werden. 
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Die Produktion von grünem Wasserstoff unterliegt keinen Rohstofflimitierungen; entschei-

dend ist die Verfügbarkeit von grünem Strom und Elektrolyseuren 

Die Herstellung von grünem Wasserstoff mittels Elektrolyse aus Wasser erfordert große Men-

gen erneuerbarer, elektrischer Energie. Für ein Kilogramm Wasserstoff werden –je nach Effizi-

enz der verwendeten Technologie – etwa 40 bis 80 kWh (Kilo Wattstunden) benötigt [94]. Die 

Kosten für erneuerbaren Strom sind in den letzten Jahren gesunken und es wird erwartet, 
dass sich dieser Trend fortsetzt. Dennoch ist die Wasserstofferzeugung dort am kosteneffizi-

entesten, wo ein Überfluss an erneuerbarem Strom zur Verfügung steht. In Europa ist dies ins-
besondere in Gebieten nahe der Nordsee durch die Nutzung von Windenergie der Fall sowie 

Erzeugung von grünem Strom Produktion von grünem 
Wasserstoff mittels Elektrolyse

Nutzung des Wasserstoffs am 
Flughafen

Transport

Mit Hilfe von elektrischer 
Energie wird Elektrolyseur 
aus Wasser Wasserstoff 
und Sauerstoff

H2   O2

Abbildung 28: Dier Herstellung grünen Wasserstoffs beginnt mit der Erzeugung von grünem Strom. Dieser wird in der Elektrolyse 

von Wasser benötigt, um so Wasserstoff herzustellen. Anschließend findet der Transport mittels Schiffs, Lastkraftwagen und 
Bahn zum Flughafen statt. Darstellung nach [163] 
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in südlichen Regionen durch die Nutzung von Solarenergie. Hierbei ist die Produktion in Nord-

afrika sogar noch günstiger als in Südeuropa [86]. Das Land Baden-Württemberg arbeitet mit 
Andalusien zusammen, um die Produktion von grünem Wasserstoff und regenerativen Kraft-

stoffen zu fördern [95]. Neben der Verfügbarkeit von grünem Strom ist auch die Elektrolyse-
kapazität entscheidend. Diese wächst schnell. So ist im März 2025 in Ludwigshafen einer der 

größten Elektrolyseure in Deutschland in Betrieb genommen worden, der mit einer Kapazität 
von 54 MW (Mega Watt) bis zu 8.000 t Wasserstoff im Jahr produzieren kann [96]. Dabei ist 

jedoch zu beachten, dass der Luftverkehr mit der Industrie oder dem Straßenverkehr um Was-

serstoff konkurrieren wird. Der Elektrolyseur in Ludwigshafen gehört BASF und der gewon-

nene Wasserstoff wird zur Herstellung von chemischen Produkten verwendet werden [96]. In 
Deutschland sollen bis 2030 Elektrolyseure mit einer Kapazität von insgesamt 10.000 MW zur 

Verfügung stehen. Darüber hinaus werden im Rahmen der Wasserstoffstrategie des Bundes 
verschiedene Importmöglichkeiten thematisiert. Baden-Württemberg verfolgt mit der Wasser-

stoff-Roadmap aus dem Jahr 2020, das Ziel die Wasserstoffverfügbarkeit im Land zu fördern. 

2023 wurde der erste Fortschrittsbericht dazu veröffentlicht. [55] [86] [97] [98] 

LH2 Transport nur per Lastkraftwagen, Bahn oder Schiff – GH2 kann auch in Pipelines 

transportiert werden 

Wasserstoff kann sowohl in flüssiger als auch gasförmiger Form transportiert werden. Für den 

längeren Transport in Pipelines eignet sich ausschließlich GH2. Hintergrund ist, dass die Küh-
lung, die für LH2 erforderlich ist, in einem längeren Pipeline-System nicht effizient umgesetzt 

werden kann. Über kurze Strecken bis etwa 30 km kann LH2 hingegen auch in Leitungen 
transportiert werden [99]. Für längere Strecken ist der Transport in Schiffen und Lastkraftwa-

gen oder per Bahn notwendig. Aufgrund des geringeren Volumens, das durch die Verflüssi-
gung erzielt wird, ist LH2 häufig für den Transport in Schiffen vorteilhaft gegenüber GH2. Da 

für die Verflüssigung jedoch ein Energieaufwand von bis zu 14 MJ/kg notwendig ist [100], 
muss für Transportstrecken im Einzelfall betrachtet werden, ob LH2 tatsächlich dem GH2 vor-

zuziehen ist. Eine Alternative kann häufig der Transport von verdichtetem GH2 bei höherem 

Druck sein. [55] [86] [101] 
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GH2 soll voraussichtlich ab 2030 über eine Pipeline in der Region Stuttgart zur Verfügung 

stehen – die Verfügbarkeit von LH2 ist dadurch nicht garantiert 

Da in den meisten Industrien anders als im Luftverkehr ohnehin GH2 benötigt wird, ist der 

Ausbau eines Pipeline-Systems sinnvoll. Die European Hydrogen Backbone Initiative (EHB) 
hat das Ziel, eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur in Europa aufzubauen. Mitglieder sind 

33 europäische Netzbetreiber, deren Infrastruktur weite Teile Europas abdeckt. In verschiede-
nen Projekten wird so ein Pipeline-Netzwerk über Europa aufgebaut, dabei werden sowohl 

neue Pipelines gebaut als auch bestehende Erdgasleitungen wiederverwendet. Die Wieder-
verwendung bestehender Pipelines ermöglicht deutliche Kostenvorteile von etwa 70 Prozent. 

Das Pipeline-System verbindet die meisten westeuropäischen Länder, sowie Zentral- Nord- 
und Osteuropa. Es soll auch eine Anbindung an Nordafrika geben, um den Import aus diesen 

Ländern zu ermöglichen. [102] 

In Baden-Württemberg plant der Netzbetreiber terranets bw den Ausbau eines Wasserstoff-
netzwerks mit Anknüpfungspunkten an das EHB-System. So soll bereits ab 2030 Wasserstoff 

im Großraum Stuttgart, im Rhein-Neckar Gebiet und in der Oberrhein-Ebene zur Verfügung 
stehen. Bis 2040 soll das Pipeline-System der terranets bw Baden-Württemberg nahezu voll-

ständig abdecken. [103] 

6.3. H2 an Flughäfen 

Im Luftverkehr ist der Einsatz von flüssigem Wasserstoff erforderlich, da er sich aufgrund sei-

ner hohen Energiedichte besser für die Nutzung in Flugzeugen eignet als das gasförmige Pen-

dant (vgl. Kapitel 3.1).  

Entscheidung zwischen GH2- und LH2- Anlieferung hängt vom Bedarf, Platz und Zugang zu 

klimaneutraler Energie ab 

Es gibt mehrere Möglichkeiten, wie dieser Wasserstoff bereitgestellt und bis zur Vertankung 

am Flughafen gelagert werden kann: 
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1. Lokale Produktion, Verflüssigung und Speicherung bis zur Vertankung am 

Flughafen: Diese Option würde eine vollständige Infrastruktur erfordern, um 
Wasserstoff direkt am Flughafen zu produzieren, zu verflüssigen und bis zur 

Nutzung zu speichern.  
2. GH2-Anlieferung per Pipeline, Verflüssigung und Speicherung bis zur Vertan-

kung am Flughafen: Hierbei wird gasförmiger Wasserstoff über Pipelines zum 
Flughafen transportiert, dort in flüssige Form umgewandelt und bis zur Vertan-

kung gelagert. Diese Variante ist realistisch für größere Flughäfen, die einen ho-

hen Wasserstoffbedarf haben und entsprechende Infrastruktur bereitstellen 

können. 
3. LH2-Anlieferung per LKW oder Zug und Speicherung bis zur Vertankung am 

Flughafen: Bei dieser Möglichkeit wird flüssiger Wasserstoff mit Lastkraftwa-
gen zum Flughafen geliefert und dort bis zur Nutzung gespeichert. Diese Op-

tion ist praktisch für kleinere Flughäfen oder solche mit einem geringeren Was-

serstoffbedarf, da sie weniger infrastrukturelle Anforderungen stellt. 

Aufgrund der hohen Investitions- und Infrastrukturanforderungen, der hohen Standortkosten 
sowie der begrenzten Platzverhältnisse an vielen Flughäfen ist die erste Option meist nicht 

realisierbar. Die zweite Variante eignet sich für größere Flughäfen mit hohem Wasserstoffbe-
darf und Platzverfügbarkeit, da sie die erforderliche Infrastruktur bereitstellen können und der 

hohe Wasserstoffverbrauch die Anzahl der notwendigen LKW-Lieferungen ineffizient machen 
könnte. Dies wird dadurch verstärkt, dass die Lieferung von LH2 ein etwa viermal größeres Vo-

lumen für den Transport erfordert als eine Lieferung fossilen Kerosins mit demselben Energie-
gehalt (vgl. Kapitel 3.1). Darüber hinaus muss berücksichtigt werden, dass für eine Anlage zur 

Verflüssigung von Wasserstoff am Flughafen die entsprechende Fläche und zum Betrieb be-

nötigte erneuerbare Energie zur Verfügung stehen muss. Kleinere Flughäfen oder solche mit 

einem geringeren Bedarf oder wenig Platz profitieren eher von der Lieferung von LH2 per Last-

kraftwagen. Grundsätzlich ist auch der Transport von flüssigem Wasserstoff per Zug denkbar 

[104], das bestätigt auch der Flughafen München [105]. Die technische und operationelle 

Machbarkeit des Gefahrgut-Transports per Zug müsste in Stuttgart aufgrund der Tunnelan-

bindung geprüft werden und wird eher als unwahrscheinlich angesehen [55] [86]  
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Flughäfen, die Wasserstoff anbieten, benötigen mindestens einen Tank und die entspre-

chende Betankungsinfrastruktur für LH2 

Wenn Flughäfen Wasserstoff anbieten, müssen diese mindestens einen Speicher für flüssigen 

Wasserstoff und eine Betankungsinfrastruktur zur Verfügung stellen. Flüssiger Wasserstoff 
muss in speziellen isolierten Tanks bei -253 Grad Celsius gelagert werden (vgl. Kapitel 3.1). 

Die effizienteste Form für diese Tanks ist eine Kugel, was allerdings mehr Platz benötigt als 
ein zylindrischer Tank, wie er für konventionellen Kraftstoff und SAF üblich ist. Auch bei kor-

rekter Speicherung werden kleinere Teile des flüssigen Wasserstoffs verdampfen und müssen 
aus dem Tank abgelassen werden. Nach aktuellem technischem Stand können diese Ver-

dampfungsraten auf weniger als 1 Prozent pro Tag reduziert werden. [55] [99] 

Zur Betankung der Flugzeuge mit herkömmlichem Kerosin werden aktuell entweder Tank-
kraftwagen verwendet oder die Stellplätze der Flugzeuge sind mit Leitungen und einem Ver-

teilersystem ausgestattet. Am Flughafen Stuttgart werden Tankwagen eingesetzt. Diese kön-
nen für Wasserstoff nicht verwendet werden, sodass entweder eigene kurze Pipelines am 

Flughafen gebaut werden müssen oder spezielle Tankkraftwagen für Wasserstoff verwendet 
werden müssen. Die Betankung über spezielle Tankkraftwagen ermöglicht hohe Flexibilität 

und geringere Investitionskosten. Ein LH2-Pipeline System am Flughafen kann vorteilhaft sein, 
wenn große Mengen Wasserstoff ab etwa 125.000 t pro Jahr am Flughafen vertankt werden, 

während ein Verflüssigungsanlage schon ab etwa 80.000 t pro Jahr wirtschaftlich sinnvoll 

sein kann [106]. [55] [99] 

Weitere Anwendungen von Wasserstoff bzw. Brennstoffzellen mit Wasserstoff am Flughafen, 

z. B. in Vorfeldfahrzeugen, im Logistik-Bereich oder außerhalb des Flughafengeländes zum 

Vertrieb an öffentlich zugänglichen Tankstellen, werden in dieser Studie nicht genauer be-

trachtet, da dort gasförmiger und nicht flüssiger Wasserstoff verwendet werden würde.  

6.4. Marktübersicht H2 

Während der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur für die Industrie durch Initiativen wie dem 

European Hydrogen Backbone bereits in Planung ist, wird der Umgang mit Wasserstoff an 
Flughäfen noch untersucht. Parallel verfolgt das Land Baden-Württemberg auch eigene Be-

mühungen, ausreichend Wasserstoff für Wirtschaft und Verkehr zur Verfügung zu stellen. 
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Wasserstoffverfügbarkeit an Flughäfen wird in verschiedenen Projekten gefördert  

Die Verfügbarkeit von Wasserstoff an Flughäfen ist Voraussetzung für die Markteinführung 
von Wasserstoffflugzeugen. Airbus möchte mit seinem Programm „Hydrogen Hubs at Air-

ports“ (deutsch: „Wasserstoffzentren an Flughäfen“) das notwendige Ökosystem aus Flughä-
fen, Fluggesellschaften, Wasserstoffproduzenten und -lieferanten stärken, um so die Nutzung 

von Wasserstoffflugzeugen zu ermöglichen. Es sind mittlerweile über 220 Flughäfen Teil der 

Initiative. [107] [108] 

In Deutschland ist der Hamburger Flughafen Vorreiter und verfolgt Einsatzmöglichkeiten für 

Wasserstoff. Durch die Nähe zum Hamburger Hafen, der eine wichtige Rolle beim notwendi-
gen Wasserstoffimport spielen wird, wird die Wasserstoffversorgung des Flughafens logis-

tisch erleichtert. Am Flughafen wird im sogenannten „Hydrogen Aviation Lab“ ein ausgemus-
terter Airbus A320 der Lufthansa mit einem Tank für LH2, Brennstoffzelle und Testsystemen 

ausgestattet. So sollen die Betankung, notwendige Kühlung, Sicherheit und der Umgang mit 
Gasleckagen untersucht werden. Das Projekt wird gemeinsam von Lufthansa Technik, dem 

DLR, dem ZAL (Zentrum für angewandte Luftfahrtforschung) und dem Hamburger Flughafen 

durchgeführt. [109] 

Der Flughafen Hamburg und das DLR haben eine Roadmap zur Einführung von Wasserstoff an 
mittelgroßen Flughäfen entwickelt. Nach dieser ist ab den 2030er Jahren die Anlieferung von 

LH2 per Lastkraftwagen notwendig und ab den 2040er Jahren wird ein Tanklager am Flugha-

fen benötigt. Etwas später erfolgt der Anschluss für GH2 per Pipeline analog mit dem Bau ei-

ner Verflüssigungsanlage. Zu beachten ist, dass diese Roadmap vor der angekündigten Ver-

schiebung der Airbus Wasserstoffflugzeuge (vgl. Kapitel 3.2) entwickelt wurde. Es wurde da-

bei geschätzt, dass im Jahr 2050 der Anteil von Wasserstoffflügen bei bis zu 60 Prozent liegt. 

Schon eine Schätzung aus dem Jahr 2022 zeigt einen Wasserstoffbedarf in Hamburg, der mit 

dem 1,5- bis 2-fachen deutlich höher ist als in Stuttgart. Vergleicht man diese Schätzungen 

mit den Ergebnissen aus 5.2.1, die darunter liegen, wird deutlich, dass sich die Wasserstoffnut-

zung in Baden-Württemberg deutlich langsamer entwickelt als bei der Roadmap des Hambur-

ger Flughafens. [110] [111] 
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Baden-Württemberg und Stuttgart verfolgen in eigenen Projekten das Ziel, Wasserstoff 

auch für die Luftfahrt und weitere Sektoren im Land zu ermöglichen  

Mit der Plattform H2BW verfolgt das Land das Ziel, die Wasserstoffwirtschaft in Baden-Würt-

temberg voranzutreiben. Ihr Fokus liegt sowohl auf der Anwendung von Wasserstoff als auch 
auf dessen Erzeugung, Speicherung und Verteilung. Zu ihren Aufgaben gehört es, über aktu-

elle Projekte zu informieren und Interessierte bei der Koordination von Ausschreibungen und 

Fördermöglichkeiten zu unterstützen. Ihre Aktivtäten sind sektorübergreifend. [112] 

Das Land Baden-Württemberg kooperiert u.a. mit Andalusien und Katalonien im Bereich Kli-

maschutz und Energiesicherheit. Bei den verschiedenen Projekten soll es insbesondere um 
nachhaltige Kraftstoffe und die Produktion und Lieferung von grünem Wasserstoff gehen. 

[113] 

Am Stuttgarter Hafen soll ab Ende 2026 grüner Wasserstoff hergestellt werden. Dazu ist mit 
dem Bau von drei Elektrolyseuren begonnen worden. Insgesamt sollen so bis zu 1.000 t Was-

serstoff pro Jahr produziert werden können, die mit Lastkraftwagen oder per Pipeline zu den 

Abnehmern transportiert werden sollen. [114] 

Der Flughafen Stuttgart beteiligt sich im Projekt GOLIAT, was sich auf die Handhabung von 

Wasserstoff am Boden konzentriert (vgl. Kapitel 3.2). Hier liegt der Fokus insbesondere auf 

der schnellen Betankung mit großen Mengen von LH2. Das Projekt wird für vier Jahre mit ins-
gesamt 10,8 Millionen Euro aus dem EU-Programm Horizon Europe finanziert. Das Gesamt-

budget beträgt rund 15,2 Millionen Euro [115]. Im Rahmen von GOLIAT wird eng mit dem AL-
RIGH2T Projekt zusammengearbeitet, das die Entwicklung wirtschaftlicher und skalierbarer 

Methoden nur Nutzung von Wasserstoff am Flughafen zum Ziel hat. Der Fokus liegt hier auf 

der Lagerung und dem Transport. [116] [50] 

6.5. Rahmenbedingungen an den Flughäfen und -plätzen in Ba-

den-Württemberg 

Grundsätzlich besteht in Baden-Württemberg und insbesondere in Stuttgart unter Betrach-
tung der Flugstrecken das Potential für die Nutzung von Wasserstoff (vgl. Kapitel 4, [99]). Die 
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Herausforderung besteht in dem Bereitstellen von flüssigem Wasserstoff und der zur Betan-

kung notwendigen Infrastruktur. Der Umgang mit Wasserstoff am Flughafen und die schnelle 
Betankung des Flugzeuges werden in Projekten wie GOLIAT in Stuttgart oder dem Hydrogen 

Aviation Lab in Hamburg? untersucht und Standards entwickelt.  

Die Nutzung von SAF ist im Vergleich deutlich einfacher und wird von den Flughäfen und -

plätzen im Land weitestgehend als unkritisch hinsichtlich des Platzbedarfes und der Tankinf-
rastruktur eingeschätzt. Hier besteht zudem noch die Frage, ob mit einem Book-and-Claim-

System (vgl. Kapitel 3.1) überhaupt ein physisches Angebot vor Ort erforderlich sein wird.  

Insbesondere kleinere Flughäfen wie z. B. in Karlsruhe / Baden-Baden stehen vor der Heraus-
forderung hoher Investitionskosten der Wasserstoffinfrastruktur, sowie aktuell noch häufig 

unklarer Bedarfe.  

Bei einem Bedarf von 80.000 t bzw. 400.000 t Wasserstoff im Jahr werden die Investitionskos-
ten einer Verflüssigungsanlage auf 341 Millionen US-Dollar bzw. 1.018 Millionen US-Dollar ge-

schätzt [106]. Für die benötigten zehn bzw. 49 Lastkraftwagen werden 7 Millionen US-Dollar 

bzw. 32 Millionen US-Dollar angenommen [106]. 

LH2-Lieferungen in die Region Stuttgart mittels Lastkraftwagen sind aktuell die praktika-

belste Option 

Während zukünftig die Versorgung mit GH2 entlang des Wasserstoff-Kernnetzes in Baden-

Württemberg möglich sein wird (vgl. Kapitel 6.2) werden konkrete Importrouten für flüssigen 
Wasserstoff in die Region Stuttgart in [117] ausführlich untersucht. Der Import von flüssigem 

Wasserstoff könnte aus Rotterdam per Lastkraftwagen, Güterzug oder Schiff möglich sein. 
Der Energiebedarf wird per Zug am geringsten sein, allerdings werden beim Transport per 

Lastkraftwagen aufgrund der kürzeren Transportzeit weniger Container benötigt. Dieser wird 

bereits durchgeführt. Für den Transport von flüssigem Wasserstoff in Containern mit Schiffen 

und Güterzügen ist ein sicheres System im Umgang mit verdampfendem Wasserstoff Voraus-
setzung. Alternativ zu der Anlieferung von flüssigem Wasserstoff, ist auch die Lieferung gas-

förmigen Wasserstoffes und die anschließende Verflüssigung möglich. Der Transport von gas-
förmigem Wasserstoff ist aufgrund der Temperaturanforderungen einfacher, es wird dann al-

lerdings eine Verflüssigungsanlage am Flughafen benötigt. [117]  
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LH2-Lager und Betankungs-LKWs für Flughäfen im Land sind die kosteneffizienteste Lö-

sung – zu Beginn ist die Lagerung in den Transport- und Betankungs-LKWs ausreichend 

Unter Betrachtung der in den Szenarien ermittelten Bedarfe (vgl. Kapitel 5.2.1) ist auch im am-

bitionierten „Technologiemix“-Szenario die Errichtung einer eigenen Verflüssigungsanlage mit 
Betrieb im Jahr 2050 nicht wirtschaftlich. Dies gilt sogar, wenn alle Bedarfe in Baden-Würt-

temberg zusammengerechnet werden und nicht die einzelnen Flughäfen und -plätze betrach-
tet werden. Eine Ausnahme könnte bestehen, wenn mit der Verflüssigungsanlage auch Be-

darfe aus dem Umland gedeckt werden und ausreichend erneuerbare Energie zur Verfügung 
steht. Aktuell scheint dieses Szenario in Stuttgart aufgrund der Platzrestriktionen unrealis-

tisch. Zudem sind keine großen Bedarfe an LH2 von weiteren Stakeholdern in der Region be-
kannt. Die geplante GH2-Pipeline-Anbindung könnte demnach zur Bedarfsdeckung in der Re-

gion (ausgenommen Flughafen STR) ausreichen, da GH2 in den meisten Anwendungen ge-

nutzt werden kann. Um eine Verflüssigungsanlage in der Region Stuttgart im Jahr 2050 wirt-

schaftlich betreiben zu können, ist es notwendig, dass es weitere LH2-Abnehmer gibt.  

In Friedrichshafen gibt es noch keine konkreten Pläne, aber die Wasserstofferzeugung wird in 
ersten Überlegungen mit berücksichtigt [118]. Die Anschaffung eines Pipeline-Verteilungssys-

tems für LH2 am Flughafen ist an keinem der Flughäfen einem Wasserstoffbetankungssys-

tems mit Tankkraftwagen vorzuziehen.  

Für kleine Regionalflugplätze und zu Beginn der Hochlaufphase, kann es sinnvoll sein, ein ei-

genes LH2-Tanklager zu umgehen und den Wasserstoff bis zur Vertankung in das Flugzeug in 

dem Tanklaster zu lagern. So entspricht der Bedarf im Jahr 2050 im konventionellen Szenario 

etwa 121 Lieferungen von einem Container mit einer Kapazität von 4.000 kg. In diesem Fall 

wird es bis zum Jahr 2050 nicht notwendig sein, Wasserstofflager an den Flughäfen zu bauen, 

da die Lagerung in den zur Lieferung und Betankung verwendeten Lastkraftwagen ausrei-

chend ist. Im „SAF-Fokus“-Szenario entspricht der Gesamtbedarf im Jahr 2045 noch etwa 

zwei Lieferungen pro Tag, im Jahr 2050 sind es schon vier. Unter Berücksichtigung der not-

wendigen Vorratshaltung von Kraftstoff an Flughäfen, könnte es für den größten Flughafen im 

Land, Stuttgart, in diesem Szenario ab 2050 sinnvoll sein, ein LH2-Tanklager am Flughafen zu 

nutzen. Im ambitionierten Szenario kann die Nutzung eines Lagers bereits etwas früher ab 

2045 zumindest für den Flughafen Stuttgart sinnvoll sein. Es werden dann im Land insgesamt 

etwa acht und fünf Jahre später dreizehn Lieferungen pro Tag benötigt. Bei einer angenom-
menen Planungs- und Bauzeit von fünf Jahren, ist der Beginn der konkreten Planungen eines 
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Tanklagers nicht vor 2040 notwendig. An den anderen Flughäfen und -plätzen in Baden-

Württemberg ist der Bau eines Wasserstofflagers basierend auf den Ergebnissen der Szena-

rien bis 2050 nicht notwendig. 
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7. Handlungsempfehlungen 

Es gibt verschiedene Handlungsfelder, um den Einsatz von SAF und die Etablierung von Was-

serstoff in der Luftfahrt zu fördern und somit zum Klimaschutz in der Luftfahrt beizutragen. 
Dazu zählen Maßnahmen zur Sicherstellung der lokalen SAF- und Wasserstoffverfügbarkeit, 

da SAF nach Stand der aktuellen Regulatorik spätestens mit dem Ende des Flexibilitätsme-
chanismus der ReFuelEU Aviation Verordnung im Jahr 2035 auch physisch in Baden-Würt-

temberg vertankt werden muss. Zusätzlich kann der Einsatz durch unterstützende lokale 

Maßnahmen an Flughäfen gefördert werden. Die Nutzung von SAF und Wasserstoff wird 

durch die EU-Regulierung, insbesondere die ReFuelEU Aviation Verordnung, und nationale 
Gesetze entscheidend beeinflusst. Aus diesem Grund ist die Ausgestaltung dieser von beson-

derer Bedeutung. Eine Überprüfung der ReFuelEU Aviation durch die Europäische Kommission 

ist nach Artikel 17 im Jahr 2027 und danach alle vier Jahre vorgesehen, und bietet damit re-

gelmäßige Möglichkeiten zur Anpassung auf EU-Ebene, auf welche der Bund und somit auch 

die Länder einwirken können. 
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7.1. Sicherstellung der lokalen SAF- und Wasserstoffverfügbar-

keit 

Die Verfügbarkeit von SAF und Wasserstoff für die Luftfahrt ist eine Herausforderung. Um die 

SAF-Bedarfe entsprechend den Quoten der ReFuelEU Aviation Verordnung zu decken, sind 
eine Ausweitung der SAF-Produktionsanlagen und Importe notwendig. Darüber hinaus kann 

auch die Verfügbarkeit von grünem Wasserstoff und insbesondere von flüssigem grünem 

Abbildung 29: Überblick der Handlungsoptionen. Optionen, die sich in erster Linie auf SAF beziehen sind mit einem S 
gekennzeichnet. Optionen, die sich vor allem auf Wasserstoff beziehen, sind mit H gekennzeichnet.  
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Wasserstoff noch nicht sichergestellt werden, sodass auch hier noch Handlungsbedarf be-

steht. 

[S-PROD1] Abfederung der First-Mover-Nachteile (Bundesebene) 

Handlungsoption nach [1]  

Finanzielle Absicherung für First Mover. 

Das nationale Förderprogramm H2Global zielt darauf ab, First Mover durch Abnahmeverträge 

finanziell zu unterstützen. Eine erste Auktion fand bereits statt, blieb jedoch erfolglos. Laut 

Bundeswirtschaftsministerium war unter anderem die strenge EU-Regulierung ein Hindernis. 
Nach einer Analyse der Gründe für den Rückzug aller Angebote wurden wichtige Erkennt-

nisse gewonnen, darunter die Notwendigkeit längerer Vertragslaufzeiten und die Übernahme 
von Risiken für Produzenten aufgrund von Verzögerungen. Diese sollen nun in einer zukünfti-

gen Auktion umgesetzt werden. [1] 

[S-PROD2] Bestandsschutz innovativer Erstanlagen zur Minimierung regulatorischer Risi-
ken (EU-Ebene)  

Handlungsoption nach [1]  

Investitionen in neue Anlagen erfordern Sicherheit, dass die erzeugten Kraftstoffe auch in Zu-

kunft als erneuerbar anerkannt werden. 

Da SAF-Produktionsanlagen bis zu 20 Jahre benötigen, um sich finanziell zu amortisieren, ist 
es für Investoren wichtig, dass Sie langfristig Einnahmen aus der SAF-Produktion in ihrer An-
lage erwarten können. Ein Bestandsschutz für Erstanlagen, der eine langfristige Anerkennung 
der Kraftstoffe als nachhaltig garantiert, kann also Investoren mehr Sicherheit geben und so 
zwei Problematiken in Bezug auf die Investitionssicherheit lösen. Zum einen ist das Vertrauen 
in die Stabilität der Gesetzgebung zu synthetischen Kraftstoffen gering und Produzenten se-
hen ein erhebliches regulatorisches Risiko hinsichtlich der zukünftigen Anerkennung be-
stimmter Kraftstoffe als nachhaltig. Zum anderen ist bereits in der bestehenden Regulierung 
die Anrechenbarkeit von bestimmten Kohlenstoffdioxidquellen zeitlich begrenzt, was dazu 
führt, dass entsprechende Anlagen zur Nutzung bestehender und aktuell unvermeidbarer 
Kohlenstoffdioxidemissionen nicht gebaut werden. In Baden-Württemberg besteht diese 
Problematik hinsichtlich der Nutzung von Kohlenstoffdioxid aus der Zementerzeugung zur 
SAF-Produktion, da das genutzte Kohlenstoffdioxid nur noch bis 2040 für die SAF-Produktion 
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angerechnet werden darf (vgl. Aktionsplan ReFuels). Hier wäre auch eine Anpassung der Ver-
ordnung (EU) 2023/1185 als Lösung erforderlich. [119] [1] 

[SH-PROD1] Verwendung der Einnahmen aus der Luftverkehrssteuer und dem ETS-Handel 

der Luftfahrt zur Unterstützung des SAF-Hochlaufs (Bundesebene):  
Handlungsoption nach [1] 

Verwendung von Einnahmen aus der Luftfahrt für Förderung von SAF wie im Koalitionsvertrag 

vorgesehen 

Laut dem Koalitionsvertrag von 2025 soll die Hälfte der nationalen Einnahmen aus dem euro-
päischen Emissionshandel im Luftverkehr für die Förderung der Markteinführung von SAF ein-

gesetzt werden [76]. Darüber hinaus könnten auch die Einnahmen aus der Luftverkehrssteuer 
ebenfalls für diesen Zweck verwendet werden, auch wenn diese Steuer laut dem Koalitions-

vertrag reduziert werden soll. Diese Maßnahmen sollen die Entwicklung und Nutzung nach-

haltiger Kraftstoffe im Luftfahrtsektor unterstützen und beschleunigen. [1] 

[SH-PROD2] Reduktion bürokratischer Aufwände und Unterstützung bei der Antragstel-

lung von Förderungen (Bundesebene)  

Handlungsoption nach [1]  
Erhöhte bürokratische Aufwände für die Förderung von Produktionsanlagen führen zu Planungsunsi-

cherheit und zu einer Verlangsamung des Markthochlaufs. 

Eine Zusammenführung der Finanzierungs- und Fördermöglichkeiten auf nationaler Ebene 

könnte hilfreich sein. Dies sollte mit einer zentralen Anlaufstelle verbunden sein, die umfas-

send über alle verfügbaren Fördermittel im Bereich erneuerbare Kraftstoffe informiert und 
Produzenten sowohl bei der Antragstellung als auch während des gesamten Genehmigungs-

verfahrens unterstützt. [1] 

[SH-PROD3] Praxisnahe Regelungen für den Übergang für Grünstromkriterien für die Pro-
duktion strombasierter Kraftstoffe inkl. Wasserstoff (EU-Ebene)  
Restriktive Regelungen für die Stromproduktion bei der Produktion von strombasierten Kraftstoffen 

und Wasserstoff erschweren eine wirtschaftliche Produktion  
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Die im Rahmen des delegierten Rechtsakts zur RED II definierten Vorgaben für die Strompro-

duktion zur Herstellung strombasierter Kraftstoffe sind streng und vor allem für Erstanalgen 
wirtschaftlich nur schwierig umzusetzen. Um Anlagenbau und Weiterentwicklung der Produk-

tionstechnologie zu ermöglichen, sind praktische Übergangsregelungen oder zumindest ver-
längerte Übergangsfristen erforderlich. Dies würde den Produktionshochlauf fördern und so-

mit auch eine zukünftige Preissenkung von Wasserstoff und PtL-SAF begünstigen. 

[H-PROD1] Sektorübergreifende Abstimmung der Bedarfe als Entscheidungsgrundlage für 

die Schaffung von Produktionsanlagen, Importmöglichkeiten und Verteilungsinfrastruktur 
(Landes- und Bundesebene) 

Die Bedarfe der Luftfahrt sollten in den Planungen der Infrastruktur und Verfügbarkeit von 

Wasserstoff berücksichtigt werden. 

Dass Wasserstoff in der Luftfahrt zukünftig benötigt wird, wird in den Planungen des Landes 
z. B. in der Wasserstoff-Roadmap Baden-Württemberg, der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lenstrategie für die Region Stuttgart oder dem Forschungsbericht zu den Sektorzielen 2030 
und einem klimaneutralen Baden-Württemberg 2040 grundsätzlich berücksichtigt, bis jetzt 
allerdings ohne die Nennung konkreter Bedarfe. Um die Verfügbarkeit von Wasserstoff für die 
Luftfahrt sicherzustellen, sollten Planungen zur Infrastruktur und zur Produktion bzw. Import 
sektorübergreifend stattfinden. Die Berücksichtigung der Luftfahrt ist für diese notwendig, 
auch wenn deren Bedarfe basierend auf den ermittelten Szenarien (vgl. Kapitel 5) insbeson-
dere 2030 im Verhältnis zu den Bedarfen anderer Sektoren noch verschwindend gering sind. 
Dies könnte sich ab den späten 2040er Jahren ändern. 

[H-PROD2] Planung der Bedarfsdeckung im Luftverkehr durch Unterstützung lokaler Pro-

jekte (Landesebene) 
Produktionsmöglichkeiten speziell für den Luftverkehr können geprüft werden, die höhere 

Wasserstoffnachfrage aus anderen Sektoren macht diese für lokale Produktionsanlagen at-

traktiver. 

Gemäß der Wasserstoff-Roadmap für Baden-Württemberg wird lokal die Produktion von 

nachhaltigem Wasserstoff gefördert. Dazu gehört z. B. das Projekt am Stuttgarter Hafen. Der 
dort hergestellte Wasserstoff ist allerdings für die Industrie und als Kraftstoff für Busse, Last-
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kraftwagen und Schiffe bestimmt und kommt nicht im Flugverkehr zum Einsatz [114]. Die Be-

darfsdeckung für den Luftverkehr ist vorerst nicht durch regionale Produktion möglich. Grund 
dafür ist, dass der Fokus auch aufgrund der verhältnismäßig geringen Nachfrage im Luftver-

kehr vermehrt auf anderen Sektoren liegt. Lokale Produktionsmöglichkeiten können geprüft 

werden, der Import von Wasserstoff als Flugzeugkraftstoff bleibt allerdings wahrscheinlicher. 

[H-PROD3] Prüfung von Importmöglichkeiten für Wasserstoff für die Luftfahrt (Landes-
ebene) 

Wasserstoffimport werden langfristig notwendig sein und sollten daher für die Luftfahrt ge-

prüft werden. 

Die Wasserstoffnachfrage wird auch langfristig nicht von der nationalen Produktion gedeckt 

werden können, daher sind Importe notwendig. Zur Sicherung der Importmöglichkeiten sind 
Energiepartnerschaften, wie die des Landes mit Andalusien sinnvoll. Hier steht flüssiger Was-

serstoff für die Luftfahrt allerdings nicht im Fokus. Da andere Sektoren in Baden-Württemberg 
vor allem gasförmigen Wasserstoff benötigen, kann für die Luftfahrt der Import von flüssigem 

Wasserstoff z. B. aus Rotterdam eine sinnvolle Option sein, die weiter geprüft werden sollte. 

[H-PROD4] Einbeziehung von kohlenstoffarmem Wasserstoff (Bundes- und Landesebene) 
Die Berücksichtigung von kohlenstoffarmem Wasserstoff neben grünem Wasserstoff kann ini-
tial helfen, den Wasserstoffbedarf zu decken und Emissionen einzusparen, wenn dafür auf 

fossile Energie verzichtet wird. 

Die Wasserstoff-Roadmap Baden-Württemberg legt einen deutlichen Schwerpunkt auf grü-
nen Wasserstoff, der aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. Die Wasserstoffstrategie des 

Bundes umfasst auch die Verwendung von kohlenstoffarmem Wasserstoff, der durch wenig 
emissionsintensive Verfahren erzeugt wird. In einer Übergangsphase könnte der Einsatz von 

kohlenstoffarmem Wasserstoff verstärkt berücksichtigt werden, um den Infrastrukturausbau 

zu ermöglichen, kurzfristig die Energiebedarfe zu decken und den Übergang zu vollständig 

grünen Wasserstofflösungen zu unterstützen. Außerdem kann so vor Ort die Technik und die 

Abwicklung erprobt werden. 



  

91 
 

7.2. Einwirkung auf nationale Gesetze und Regulierung der EU 

Auf Bundes- und EU-Ebene gibt es verschiedene Möglichkeiten, den Einsatz von SAF und 

Wasserstoff in der Luftfahrt zu erleichtern und zu fördern. 

[S-REG1] Klarstellung von Importmöglichkeiten (EU-Ebene) 
Handlungsoption nach [1] 
Um die langfristige Versorgungssicherheit in Europa mit erneuerbaren Kraftstoffen zu ge-

währleisten, sollten spezifische, flexible und pragmatische Regelungen für die Produktion in 
Nicht-EU-Ländern entwickelt werden, um Nachhaltigkeit zu sichern und den internationalen 

Handel sowie Produktionsaufbau zu fördern.  

Die in der Delegierten Verordnung (EU) 2023/1185 verankerten Kriterien zu „Gebotszo-

nen“ und „Zusätzlichkeit“ gelten sowohl für in der EU produzierte als auch für importiertes 
strombasiertes SAF. „Gebotszonen“ sind geografische Regionen innerhalb des europäischen 

Strommarkts, in denen Stromangebot und -nachfrage koordiniert und optimiert werden, um 
Netzengpässe zu verhindern. Das Kriterium der „Zusätzlichkeit“ garantiert, dass der Strom zur 

Herstellung erneuerbarer Kraftstoffe aus neuen und ergänzenden erneuerbaren Energiequel-

len stammt.  

Bei der Anwendung auf Drittstaaten entstehen jedoch erhebliche rechtliche Unsicherheiten, 

da diese oft über abweichende Energiemärkte und regulatorische Rahmenbedingungen verfü-
gen. Darüber hinaus muss CO2 aus industriellen Quellen wie z. B. Zementanlagen in einem 

wirksamen Bepreisungssystem, wie z. B. dem Emissionshandelssystem der EU, der Schweiz 
und des Vereinigten Königreiches, berücksichtigt werden, bevor es zur Herstellung von an-

rechnungsfähigem SAF verwendet wird [120] [121]. Für Kraftstoffe aus weiteren Drittländern 
ist die Anrechenbarkeit, wenn CO2 aus industriellen Quellen gewonnen wird, also nicht sicher 

[121]. Um Investitionssicherheit zu gewährleisten und die Anrechenbarkeit von Importen prak-

tikabel zu gestalten, ist eine präzise und verbindliche Übertragung der EU-Vorgaben auf 

nicht-europäische Kontexte erforderlich. Die EU-Kommission sollte hierzu zeitnah Klarstellun-
gen vorlegen, insbesondere zur Definition äquivalenter Bedingungen bei Stromherkunft, Netz-

struktur, industriellen CO2-Quellen und regulatorischer Aufsicht. [1] [119] 
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[S-REG2] Abschluss der Novelle der Energiesteuerrichtlinie (EU-Ebene) 

Handlungsoption nach [1] 

Für den SAF-Markthochlauf ist regulatorische Klarheit und Zukunftssicherheit essenziell. 

Die derzeitige Fassung der Energiesteuerrichtlinie (2003/96/EG) legt Mindeststeuersätze pri-
mär auf Basis des Energiegehalts der Energieträger fest – damit werden diese gleich und un-

abhängig von ihrer CO₂-Bilanz bewertet. Im Einklang mit den verschärften Klimazielen der EU 
ist vorgeschlagen, klimaschonende Alternativen bevorzugt zu besteuern. Der Reformprozess 

wird seit Jahren verhandelt, stagniert jedoch insbesondere aufgrund kontroverser Debatten 
über die Einführung einer Energiesteuer auf fossiles Kerosin, das derzeit EU-weit von der 

Steuer befreit ist. Flugkraftstoff ist aktuell generell von der Energiesteuer befreit. Um nachhal-
tige Kraftstoffe in der Luftfahrt gegenüber fossilem Kraftstoff steuerlich zu bevorteilen, 

müsste also zunächst eine Steuer auf fossiles Kerosin eingeführt werden. 2024 entstanden 

mehrere Kompromissvorschläge, die unter anderem verlängerte Übergangsfristen und steuer-

liche Ausnahmen für bestimmte Sektoren vorschlugen. [1, 122] 

[SH-REG1] Revision der Quotenentwicklung in der ReFuelEU Aviation Verordnung (EU-
Ebene) 

Handlungsoption nach [1] 

Prüfung eines lineareren Hochlaufs der Mandate für mehr Planungssicherheit im Markt. 

Die ReFuelEU Aviation Verordnung sieht verbindliche Mindestquoten für den Einsatz von SAF 

im Luftverkehr vor, die über die Zeit stufenweise ansteigen sollen. Die SAF-Quoten setzen ab 

2025 ein und werden in Abständen von fünf Jahren angepasst. Nach einem zunächst modera-

ten Anstieg bis 2030, sind von 2030 bis 2035 und erneut von 2035 bis 2040 jeweils deutliche 

Anhebungen um 14 Prozent vorgesehen. Der flache Anstieg zu Beginn wird teilweise sogar als 

hemmend für den SAF-Markt bewertet, während bei den höheren Anstiegen die produzierten 

Mengen nicht zur Deckung der Quoten ausreichen könnte. Ein linearerer Verlauf der Beimi-

schungsquoten sollte insbesondere in der initialen Marktphase erwogen werden, um den 

Markthochlauf zu unterstützen. Dies würde jedoch eine zeitnahe Änderung auf EU-Ebene er-

fordern. Die erste Überprüfung der Anwendung nach Artikel 17 im Jahr 2027 bietet sich dafür 

an., sollte jedoch vorgezogen werden [1] 
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[SH-REG2] Verlängerung der Zuteilung von Zertifikaten (EU-Ebene) 

Der Hochlauf von strombasierten Kraftstoffen und Wasserstoff könnte durch die Zuteilung 

von Emissionszertifikaten auch nach 2030 profitieren.  

Zur Unterstützung nachhaltiger Kraftstoffe werden im Rahmen des Emissionshandelssystems 
Emissionszertifikate auf Basis der tatsächlichen Nutzung von SAF zugeteilt, um den Preisun-
terschied zwischen nachhaltigen Kraftstoffen und fossilem Kerosin zu reduzieren. Eine aktu-
elle Initiative thematisiert die Berechnung dieses Preisunterschiedes. So werden Fluggesell-
schaften dabei unterstützt, mehr SAF zu vertanken, da die zusätzlichen Kosten durch die Zu-
teilung der Emissionszertifikate ausgeglichen werden. Diese Zuteilung endet 2030. Zur Unter-
stützung von SAF und Wasserstoff in der Luftfahrt kann es sinnvoll sein, diese Zuteilung auch 
nach 2030 weiterzuführen, insbesondere für SAF, das über die vorgeschriebenen ReFuelEU 
Quoten hinaus eingesetzt wird. Eine Evaluierung des bestehenden Prozesses findet bis Ja-
nuar 2028 statt. Über eine Verlängerung der Zuteilung bis 2034 wird bereits seitens der Euro-
päischen Kommission nachgedacht [123]. [124] 

[H-REG1] Überarbeitung der Energiesteuer für eine einheitliche Regelung zur Besteuerung 

von Wasserstoff unabhängig von der Nutzung in Brennstoffzellen oder zur direkten Ver-

brennung (Bundesebene) 

Die Besteuerung von Wasserstoff bei der direkten Verbrennung, während konventionelle 
Kraftstoffe und Wasserstoff verwendet in Brennstoffzellen steuerfrei sind, sollte beendet wer-

den. 

Konventionelle Flugkraftstoffe sind von der Energiesteuer befreit (§27 EnergieStG). Dasselbe 

gilt für Wasserstoff, der in Brennstoffzellen verwendet wird [125] [126]. Wenn Wasserstoff zur 
Verbrennung in einem Motor oder einer Gasturbine eingesetzt wird, unterliegt dieser gemäß 

dem Ähnlichkeitsprinzip (§2 Abs. 4 EnergieStG) der Energiesteuer [126]. Die Berücksichtigung 
dieses Unterschiedes in der Besteuerung ist mit einem erheblichen bürokratischen Aufwand 

verbunden, da nachvollzogen werden muss, in welchem Flugzeug der Wasserstoff in welcher 
Menge zum Einsatz kommt. Zusätzlich widerspricht die Besteuerung von klimafreundlichem 

Wasserstoff, während fossile Kraftstoffe steuerfrei sind, den Bemühungen die Emissionen der 

Luftfahrt zu reduzieren. 
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[H-REG2] Treibstoffmitnahme für Weiterflug bei Wasserstoff kann in einer Übergangs-

phase den Anschluss weiterer Flughäfen ermöglichen (EU-Ebene) 
„Tankering“, also die Treibstoffmitnahme für den Weiterflug, ermöglicht das Anfliegen weite-

rer Ziele und kann so den Einsatz von Wasserstoffflugzeuge attraktiver machen. 

„Tankering“ bezeichnet das bewusste Mitführen von mehr Kraftstoff, als für einen Flugab-

schnitt notwendig wäre, um auf Zwischen- oder Zielstationen weniger oder nicht tanken zu 
müssen. Dies erfolgt typischerweise, um Kosten an Flughäfen mit höheren Kraftstoffpreisen 

zu vermeiden oder Umschlagszeit zu reduzieren. „Tankering“ soll mit der aktuellen ReFuelEU 
Aviation Verordnung verhindert werden, um sicherzustellen, dass SAF an Flughäfen innerhalb 

der EU gemäß den vorgeschriebenen Quoten getankt wird. Zudem sollen die durch zusätzli-

ches Gewicht verursachten Emissionen minimiert werden.  

Zu Beginn der Hochlaufphase von Wasserstoffflugzeugen dagegen stehen Wasserstoff und 

Tankinfrastruktur voraussichtlich noch nicht an sämtlichen Flughäfen zur Verfügung. Um 
mehr Ziele anfliegen zu können, Flugbetreibern mehr Flexibilität zu ermöglichen und so die 

Nutzung von Wasserstoffflugzeugen attraktiver zu gestalten, kann „Tankering“ von Wasser-
stoff eine sinnvolle Möglichkeit sein. Hinzu kommt, dass Wasserstoff deutlich leichter ist und 

Wasserstoffflugzeuge nahezu keine Treibhausgase emittieren, sodass die negativen Folgen 

von „Tankering“ deutlich abgeschwächt sind.  

[H-REG3] Überprüfung, ob Wasserstoff auf die PtL-Quote angerechnet werden sollte (EU-

Ebene) 

Die Anrechnung von Wasserstoff auf die Subquote für strombasiertes SAF birgt das Risiko, 

dass dieses durch Wasserstoff verdrängt wird, was vermieden werden sollte, solange bioge-

nes SAF genutzt wird. 

Der Einsatz von Wasserstoff kann nach der ReFuelEU Aviation Verordnung auf die allgemeine 

SAF-Quote sowie die Subquote für strombasiertes SAF angerechnet werden. Es entsteht so 

ein finanzieller Anreiz zur Nutzung von Wasserstoff gegenüber PtL, der dazu führen könnte, 
dass, sobald Wasserstoffflugzeuge den Markt durchdringen, weniger PtL nachgefragt wird 

und sich Wasserstoff und biogenes SAF zu den dominierenden Kraftstoffen entwickeln, ob-
wohl die Rohstoffe von biogenem SAF begrenzt sind. Zwar ist Wasserstoff effizienter in der 

Herstellung als strombasiertes SAF, strombasiertes SAF ist jedoch unter Berücksichtigung der 
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Emissionen und der Rohstoffe biogenem SAF vorzuziehen. Die Anrechnung von Wasserstoff 

auf die Quote von strombasiertem SAF ist kurzfristig sinnvoll. Die Regelungen sollten jedoch 
so ausgestaltet werden, dass langfristig nicht strombasierte SAF durch Wasserstoff verdrängt 

werden, sondern stattdessen biogenes SAF schrittweise ersetzt wird. Eine Überprüfung der 
Anrechnungsregelung ist laut Verordnung im Jahr 2027 vorgesehen – dabei sollte insbeson-

dere bewertet werden, welche kraftstoffspezifischen Subquoten für PtL und Wasserstoff not-

wendig sind.  

[H-REG4] Anpassung der Ermittlung der Flugsicherungsgebühren, um Wasserstoffflug-
zeuge durch ein höheres Gewicht nicht zu benachteiligen (Bundesebene) 

Höhere Flugsicherungsgebühren von Wasserstoffflugzeugen, die durch das höhere Gewicht, 

insbesondere in Bezug auf deren Ladekapazität, entstehen, sollten ausgeglichen werden. 

Gebühren zur Flugsicherung teilen sich in die An- bzw. Abfluggebühr, die einmalig beim Start 

berechnet wird, und die Streckengebühr auf. Beide Gebühren sind von dem Gewicht des Flug-
zeuges (MTOW, Maximum Takeoff Weight; deutsch: Höchstabfluggewicht) abhängig. Dieses 

System benachteiligt Wasserstoffflugzeuge, die konstruktionsbedingt ein höheres MTOW auf-
weisen. Zwar ist Wasserstoff leichter als Kerosin oder SAF, die notwendigen Tanksysteme sind 

allerdings deutlich schwerer und benötigen mehr Platz (vgl. Kapitel 3.1). In einem optimisti-
schen Szenario könnte der Unterschied im Höchstabfluggewicht zwar weniger als 10 Prozent 

betragen [127], dabei ist aber auch zu berücksichtigen, dass die Passagierkapazität von Was-
serstoffflugzeugen durch den höheren Platzbedarf der Technologie geringer ist. Um Wasser-

stoffflugzeuge bei der Gebührenberechnung nicht zu benachteiligen, könnte ein Korrek-
turfaktor zur Berechnung verwendet werden, sodass keine höheren Flugsicherungsgebühren 

als bei einem konventionellen Flugzeug mit vergleichbarer Kapazität und fossilen Kraftstoffen 

entstehen. 

7.3. Lokale Maßnahmen 

Lokale Anreize können die Nutzung von SAF als Flugkraftstoff fördern. Um Wasserstoff in der 

Luftfahrt einsetzen zu können, sind Infrastrukturanpassungen an Flughäfen notwendig. Es 

gibt verschiedene Optionen, diesen Prozess zu unterstützen. 
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[S-LOK] Lokale Anreize am Flughafen Stuttgart für SAF schaffen (Landes- und Bundes-

ebene) 
Handlungsoption nach [1] 

Finanzielle Anreizsysteme an Flughäfen können die SAF-Nutzung an diesen fördern. 

Der Flughafen Stuttgart bietet ein Anreizsystem durch eine finanzielle Förderung an, ähnlich 

einem Ansatz, der auch am Flughafen Schiphol verfolgt wird, jedoch mit einer geringeren För-
derung und einer Volumendeckelung. Am Flughafen Stuttgart wird derzeit kein SAF einge-

setzt, was nur teilweise auf die geringere Unterstützung zurückzuführen ist. Ausschlagge-
bend ist die bessere infrastrukturelle Anbindung von Schiphol über Pipelines und die vorteil-

hafteren logistischen Bedingungen in den Niederlanden. Zudem spielen nationale Regelun-
gen in den Niederlanden eine Rolle. Eine Opt-in Möglichkeit für SAF wird für Deutschland im 

Rahmen der nationalen Umsetzung der RED III (Renewable Energy Directive) vom Bundesver-

band der Deutschen Luftverkehrswirtschaft (BDL) vorgeschlagen. Damit ist gemeint, dass der 

zusätzliche freiwillige Einsatz von SAF über die ReFuelEU Quoten hinaus auf die nationale 
Treibhausgasquote angerechnet werden soll. [128] [1] Dies könnte auch bei der vom Land Ba-

den- Württemberg geförderten Konzeption für einen klimaneutraleren Luftverkehr ein Anreiz 

sein. 

[H-LOK1] Erarbeitung von Konzepten zur Lieferung, Lagerung und Betankung von Wasser-

stoffflugzeugen an allen Flughäfen im Land (Landesebene) 
Flughäfen im Land benötigen Konzepte zum Umgang mit Wasserstoff, dabei können die Er-

kenntnisse des Flughafen Stuttgarts genutzt werden. 

Die Verfügbarkeit von Wasserstoff an den Flughäfen im Land ist entscheidend, um den Ein-
satz von Wasserstoffflugzeugen zu fördern. Da es sich um einen neuen Kraftstoff handelt, 
müssen vollständig neue Infrastrukturen zur Beschaffung, Lagerung und Betankung geschaf-
fen werden. Die Flughäfen im Land sollten daher frühzeitig mit der Planung zur Lieferung und 
Lagerung beginnen. Am Flughafen Stuttgart gibt es dazu bereits das GOLIAT Projekt, von 
dessen Erkenntnissen auch die anderen Flughäfen profitieren können. Unter Berücksichti-
gung der in den Szenarien ermittelten Bedarfe, sind eigene Verflüssigungsanlagen an den 
Flughäfen und -plätzen im Land absehbar nicht wirtschaftlich und die Anlieferung per Last-
kraftwagen ist am wirtschaftlichsten. Zur Betankung sollten spezielle Tankwagen verwendet 
werden und kein Pipelinesystem am Flughafen gebaut werden. Während der Hochlaufphase 
von Wasserstoff kann auch auf ein eigenes Tanklager am Flughafen verzichtet werden. Es 
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können stattdessen die Tankwagen verwendet werden. Bei einer Kapazität von 4.000 kg Was-
serstoff pro Wagen werden mit den ermittelten Bedarfen im Jahr 2050 etwa 4 Lieferungen pro 
Tag im „SAF-Fokus“ Szenario, aber schon 13 Lieferungen pro Tag im „Technologiemix“ Szena-
rio benötigt. Dabei ist zu beachten, dass diese Liefermengen den Bedarf an allen Flughäfen in 
Baden-Württemberg decken und somit an den einzelnen Standorten geringere Liefermengen 
erwartet werden können. Am Flughafen Stuttgart kann ein Wasserstofflager in den späten 
2040er Jahren sinnvoll sein, wenn die Bedarfe des „Technologiemix“-Szenarios erreicht wer-
den. Bei einer angenommenen Planungs- und Bauzeit von 5 Jahren muss mit der konkreten 
Planung nicht vor 2040 begonnen werden.  

[H-LOK2] Vernetzung von Flughäfen und -plätzen (Landes- und Bundesebene) 

Der Austausch unter Flughäfen und Flugplätzen im Land und Bund kann deren Vorbereitun-

gen auf den Umgang mit Wasserstoff an ihrem Flughafen bzw. -platz unterstützen. 

Die Vernetzung von Flughäfen, Infrastrukturinitiativen, Netzbetreibern und Wasserstoffliefe-

ranten im Land fördert den Wissensaufbau sowie eine koordinierte Planung und Entwicklung 
übergreifender Konzepte. Der Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur ist stark von überregiona-

len Abhängigkeiten beeinflusst. Erfolgreiche Modelle wie das GOLIAT-Projekt und bilaterale 

Partnerschaften, beispielsweise der Austausch zwischen den Flughäfen Stuttgart und Frank-

furt, bieten wertvolle Orientierung. Ein derartiges Netzwerk, bei dem vielversprechende Part-
nerschaften in Europa identifiziert werden, könnte als Ausgangspunkt für ein Wasserstoff-

netzwerk der Vorreiterflughäfen dienen, um die Nutzung von Wasserstoff im Luftverkehr zu 

ermöglichen und den Prozess dorthin effektiver zu gestalten. 
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8. Fazit 

Zusammenfassend zeigt die Bedarfsanalyse, dass sowohl der Einsatz von SAF als auch Was-

serstoff bedeutende Potentiale zur Emissionsreduzierung im Luftverkehr generell und insbe-

sondere auch in Baden-Württemberg bieten.  

SAF bleibt mittel- bis langfristig die wichtigste Option zur THG-Minderung in der Luftfahrt 

im Land, grüner Wasserstoff kann ab den 2030er Jahren unterstützen  

Bis 2050 wird jedoch der Einsatz von biogenem und strombasiertem SAF aufgrund dessen 

Drop-in-Fähigkeit und der Nutzung bestehender Transportinfrastruktur eine Schlüsselrolle 

spielen, insbesondere für die kurz- bis mittelfristigen Klimaziele in Baden-Württemberg. Der 

Einsatz von Wasserstoff erfordert dagegen umfassende technologische Entwicklungen und 
infrastrukturelle Anpassungen, sowohl bei den Flugzeugen als auch am Flughafen. In einem 

ambitionierten Szenario kann Wasserstoff etwa 15 Prozent zur Emissionsreduktion bis 2050 
beitragen, wenn die Herausforderungen in Produktion und Markteinführung überwunden wer-

den. 

Die lokale Verfügbarkeit von SAF und grünem Wasserstoff muss sichergestellt werden, 

insbesondere durch sektorübergreifende Abstimmung der Bedarfe 

Die Ergebnisse zeigen, dass SAF-Quoten (wie unter ReFuelEU Aviation) wichtig sind und zu-
dem eine strategische Planung zur Integration von Wasserstoff in die Luftfahrt relevant ist. 

Um die Infrastruktur anzupassen, sind finanzielle und regulatorische Maßnahmen auf Lan-
des-, Bundes- und EU-Ebene notwendig. Das Land Baden-Württemberg kann hier vor allem 

lokale Maßnahmen, insbesondere die Sicherstellung der lokalen Verfügbarkeit von SAF und 
grünem Wasserstoff und die Entwicklung von infrastrukturellen und operativen Konzepten 

zur SAF- und Wasserstoffnutzung unterstützen. Hierbei sollten die Erkenntnisse aus For-

schungsprojekten wie insbesondere dem GOLIAT-Projekt am Flughafen Stuttgart übergrei-

fend innerhalb des Landes verwertet werden.  
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Planungen für Wasserstofftanklager sind vor 2040 an Flughäfen in BW nicht notwendig, 

Tankwagen sind zunächst ausreichend 

Aufgrund der voraussichtlich geringen Wasserstoffbedarfe bis 2050 reichen zunächst Was-

serstofftankwagen an den Flughäfen in Baden-Württemberg als Lager aus, insbesondere wird 
eine Verflüssigungsanlage für Wasserstoff an Flughäfen bis 2050 nicht effizient und wirt-

schaftlich sein. Bei einer angenommenen Planungs- und Bauzeit von fünf Jahren, ist der Be-
ginn der konkreten Planungen eines Tanklagers am Flughafen Stuttgart nicht vor 2040 not-

wendig. An den anderen Flughäfen und -plätzen in Baden-Württemberg ist der Bau eines 

Wasserstofflagers basierend auf den Ergebnissen der Szenarien bis 2050 nicht notwendig. 

Baden-Württemberg kann auf unterstützende Gesetzgebung auf nationaler und EU-Ebene 

einwirken 

Das Land Baden-Württemberg sollte sich für einen unterstützenden rechtlichen Rahmen auf 
nationaler und EU-Ebene einsetzen, u. a. für die Novelle der Energiesteuerrichtlinie, klare Im-

portregelungen für SAF, eine lineare Quotenentwicklung zur Förderung der SAF-Produktion, 

die Verlängerung von Zertifikatszuteilungen, eine Überprüfung der Tankering-Regelungen 

und die Anrechenbarkeit von Wasserstoff unter ReFuelEU Aviation. Auf Bundesebene sollte 
das Land eine einheitliche Wasserstoffbesteuerung unabhängig von Technologien und eine 
angepasste Berechnung der Flugsicherungsgebühren für Wasserstoffflugzeuge mit höherem 

Gewicht anstreben. Finanzielle Prioritätensetzungen mit Mitteln aus der Luftverkehrssteuer 

oder dem EU ETS und regulatorische Sicherheit (z. B. Bestandsschutz für Erstanlagen, Prü-

fung und Ermöglichung von Importen) fördern Investitionen und den Ausbau der SAF-Pro-

duktion. Der Bedarf an grünem Wasserstoff in der Luftfahrt muss in die sektorübergreifende 

Infrastrukturplanung integriert werden. Dessen Förderung sollte mit der Landes-Wasserstoff-

Roadmap abgestimmt sein. Ein CO2-Preis für fossiles Kerosin kann SAF und Wasserstoff wirt-

schaftlich attraktiver machen. 

Eine nationale und europäische Zusammenarbeit ist zentral, um effektive Liefer- und Produk-
tionsnetzwerke für Wasserstoff und SAF zu gewährleisten. Eine gemeinsame Strategie zur 

Förderung von SAF und Wasserstoff ist entscheidend für die langfristige Erreichung der Emis-
sionsziele und des technologischen Fortschritts im Luftverkehr, auch wenn wasserstoffbetrie-

bene Flüge bis 2050 voraussichtlich noch eine Nischenanwendung bleiben. 
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Anlage I 

Annahmen und Parameter der Bedarfsanalyse 
Es wurden drei Szenarien entwickelt und die Bedarfe und Emissionen von fossilem Kerosin, 

biogenem SAF, strombasierten SAF und Wasserstoff in den Szenarien ermittelt. Details und 
Hintergründe zur Ableitung der Szenarien sind in Kapitel 5 erläutert. Unter anderem gelten 

folgende Annahmen:  

1. Die Nutzung von H2-Flugzeugen ab dem Markteintritt wächst linear zu den 
Zielwerten im Jahr 2050. 

2. Wasserstoff steht in ausreichender Menge zur Deckung der ermittelten Bedarfe 

zur Verfügung. 
3. Fossiles Kerosin ist in allen Szenarien bis 2050 der günstigste Kraftstoff. 

4. Im Szenario "Konventionelle Technologien" wird SAF erst mit Ablauf des Book-
and-Claim-Verfahrens genutzt. 

5. Das CO2-Äquivalent für Wasserstoff setzt sich aus dem für grünen und grauen 
Wasserstoff zusammen. Es wird angenommen, dass diese Teile entsprechend 

dem Anteil erneuerbarer Energien am Strommix der EU verwendet werden. Es 

wird der Strommix der EU und nicht der deutsche verwendet, da davon ausge-

gangen wird, dass H2 importiert werden muss. 

6. Zukünftige Flugzeuge werden effizienter, sodass der Kraftstoffbedarf sinkt. Es 

wird zunächst ein geringerer Effizienzgewinn angenommen und ab 2035 ein et-

was größerer, da zu diesem Zeitpunkt eine neue Flugzeuggeneration dominiert, 

die einen Effizienzsprung aufweist.  
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Außerdem wurden folgende weitere Annahmen getroffen und Parameter gewählt: 

Parameter 
Ein-
heit 

ko
nv

en
ti

on
el

le
 

T
ec

hn
ol

og
ie

n 

S
A

F-
Fo

ku
s 

T
ec

hn
ol

og
ie

m
ix

 

Kommentar Quelle 

Energiedichte SAF 
und fossiles Kerosin 

MJ/kg 42,8 42,8 42,8 - [129] 

Energiedichte Was-
serstoff 

MJ/kg 119,99 119,99 119,99 - [130] 

Durchschnittlicher 
Kerosinbedarf pro 
Flug 

kg 4.417 4.417 4.417 Der durchschnittliche Kraftstoffbedarf wurde 
auf Basis von 42.287 von 53.731 Flügen ab den 
Flughäfen STR, FKB und FDH im Jahr 2024 er-
mittelt. 
Annahme: Sowohl das Verhältnis der Flüge pro 
Kurz- / Mittel- / Langdistanz als auch der ein-
gesetzten Flugzeugtypen bleibt konstant. 

[131] 
[132] 

Markteintritt Wasser-
stoff-Regionalflug-
zeuge 

Jahr 2035 2030 2030 - Einschätzung 
nach vgl. Kapi-
tel 3.2, Abbil-
dung 7 

Markteintritt Wasser-
stoff - klassische 
Passagiermaschinen 

Jahr 2047 2043 2038 - Einschätzung 
nach vgl. Kapi-
tel 3.2, Abbil-
dung 7 

Anteil Wasserstoff 
Regionalflugzeuge 
(2050) 

 Pro-
zent 

5 12 30 Anteil der tatsächlich mit H2-Flugzeugen 
durchgeführten Flüge von allen theoretisch mit 
Wasserstoff durchführbaren Flüge (maximaler 
Anteil Wasserstoff - Regionalflugzeuge, kür-
zere Strecken) 

Einschätzung 
nach: 
[86] [55] [88] 
[75] 

Anteil Wasserstoff 
Passagiermaschinen 
(2050) 

Pro-
zent 

2 12 25 Anteil der tatsächlich mit H2-Flugzeugen 
durchgeführten Flüge von allen theoretisch mit 
Wasserstoff durchführbaren Flüge (maximaler 
Anteil Wasserstoff - große Flugzeug und län-
gere Strecken für kleinere Flugzeuge) 

Einschätzung 
nach: 
[86] [55] [88] 
[75] 

Maximaler Anteil 
Wasserstoff - Regio-
nalflugzeuge, kürzere 
Strecken 

Pro-
zent 

2 7 12 Schätzung basiert auf der Auswertung der 
Flüge aus Baden-Württemberg bzgl Zielort, 
Streckenlänge und Flugzeuggewicht  
Technologiemix: Anteil der Flüge zu Vorreiter-
flughäfen und in "Tankering-Distanzen" 
Konventionell: Anteil der Flüge zu Vorreiter-
flughäfen 

vgl. Kapitel 5.1 
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Maximaler Anteil 
Wasserstoff - große 
Flugzeug und längere 
Strecken für kleinere 
Flugzeuge 

Pro-
zent 

24 42 60 Schätzung basiert auf der Auswertung der 
Flüge aus Baden-Württemberg bzgl Zielort, 
Streckenlänge und Flugzeuggewicht  
Technologiemix: Anteil der Flüge zu Vorreiter-
flughäfen und in "Tankering-Distanzen" 
Konventionell: Anteil der Flüge zu Vorreiter-
flughäfen 

vgl. Kapitel 5.1 

CO2-Äquivalent fossi-
les Kerosin 

gCO2e
q/MJ 

89 89 89 - vgl. Kapitel 3.1 

CO2-Äquivalent bio-
genes SAF 

gCO2e
q/MJ 

24,5 24,5 24,5 - vgl. Kapitel 3.1 

CO2-Äquivalent 
strombasiertes SAF 

gCO2e
q/MJ 

10,63 10,63 10,63 - vgl. Kapitel 3.1 

CO2-Äquivalent Was-
serstoff (grün) 

gCO2e
q/MJ 

4,39 4,39 4,39 - vgl. Kapitel 3.1 

CO2-Äquivalent Was-
serstoff (grau) 

gCO2e
q/MJ 

84,17 84,17 84,17 - vgl. Kapitel 3.1 

Erfüllungsquote der 
ReFuelEU PtL Vor-
gabe 

Pro-
zent 

80 100 100 Die PtL-Quote kann nicht in jedem Szenario er-
reicht werden. 

- 

Energiebedarf von 
H2-Flugzeugen  

Pro-
zent 

110 110 110 LH2-Flugzeuge benötigen etwas mehr Energie 
als konventionelle Flugzeuge. 

- 

Wachstum des Luft-
verkehrsaufkommen 

- niedrig moderat stark - Vgl. Kapitel 4.2 

Tabelle 4: Übersicht der Annahmen der Bedarfsanalyse.  
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