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Annex A1
Annex A2
Annex A3

Annex A4

Annex A5

Annex A6
Annex A7
Annex A8

Konversionsprozess

Fischer-Tropsch hydroprozessiertes SPK

SPK aus hydroprozessiertem HEFA

Synthetisierte Iso-Paraffine aus hydroprozessierten fermentierten Zuckern

Synthetisiertes Kerosin mit Aromaten aus der Alkylierung von leichten
Aromaten aus Nicht-Erddlquellen

Alkohol-to-Jet-SPK
Katalytische Hydrothermolyse
SPK aus Kohlenwasserstoff-hydroprozessiertem HEFA

Synthetisiertes Kerosin mit Aromaten aus dem ATJ-Prozess

Abkiirzung
FT

HEFA

SIP

FT-SKA

ATJ-SPK
CHJ

Max. Blendrate
50 %
50 %
10 %
50 %

50 %
50 %

HC-HEFA-SPK 10 %

ATJ-SKA

Weiterhin: Co-Prozessierung in konventionellen Erdolraffinerien (5 bis 10 % Blendrate)
Evaluierung weiterer Konversionspfade bzw. der Erhohung der Blendraten


https://www.icao.int/SAF/saf-conversion-processes

Technologien

. S DBFZ
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Technologien

Alkohol-Pfad

Ressourcen

Zuckerhaltige

Biomasse Zuckerrohr

Zuckerrlibe

Starkehaltige >
Biomasse Getreidekorn h

Holz- und halmgutartige
Biomasse

Nebenstrome aus Land-
und Forstwirtschaft @

Quelle: Hauschild, S.; Costa de Paiva, G.; Tuschewitzki, W.; PrieR, T.; Mendler, F.; Neuling, U.; Zitscher, T.; Kliipfel, C.; Kéchermann, J.; Thuneke, K.; Gorsch, K. (2025): Technologien zur Kraftstoffbereitstellung. In: Schréder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.): Erneuerbare Energien
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im Verkehr. Monitoringbericht. S. 54-76. Leipzig: DBFZ. ISBN: 978-3-949807-23-7. DOI: 10.48480/w11j-9w27
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Technologien

HEFA-Pfad

Ressourcen
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Quelle: Hauschild, S.; Costa de Paiva, G.; Tuschewitzki, W.; PrieR, T.; Mendler, F.; Neuling, U.; Zitscher, T.; Kliipfel, C.; Kéchermann, J.; Thuneke, K.; Gorsch, K. (2025): Technologien zur Kraftstoffbereitstellung. In: Schréder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.): Erneuerbare Energien
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Technologien

. DBFZ
Synthesepfad aus Biomasse

Ressourcen Verfahren Technologiereifegrad (TRL)
Forschung Demonstration K o.n?mer-
zialisierung
I I I I I I I I
1 } 2 } 3 } 5 } 6 } 7 } 9 } 10 } 11
I I I I I I I I
P @ | | | | \ \ \ \
| Synthesegas- | WGS CEC Nl Wasserstoffverg | | | |
: bereitstellung : i i | | \ \ \ \
| Trocken- | e _I-lzéC_O _______________ ! ! ! ! ! ! ! !

: | - ) 1 \ \ \ \ \ \ \ \
Holzartige | reformierung | I Synthesegasfolgetechnologien | \ \ \ \ \ \ \ \
Biomasse Kulturholz I | I | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

NEERSIGEe EUS | : FT-Synthese Hydrotreatment | BTL/FTverg } } }

Land- und Forstwirtschaft 2 : I - PTL/FTrwas © | \ \ \
Altholz | l I | | \ \ | |

i Methanisierung - Methansyntese | | |

Mischressourcen | | 3 3 i \ \ \
SRV : DME-Synthese : DME‘direkt | | | } } } }

Pyrolysedl | L | | | | \ \ \ \ \

Klarschlamm > [zl + Methanolsynthese ‘ ‘

: synthese I i ‘ i ] ] ] \ \

| | | | I I I

[ ! \ ! !

| VIOITBY Dehydratisieruns ML LEA \ \ \

| - DMEsL e o o

i Oligomerisierung MRV IPS MTG } } }

Quelle: Hauschild, S.; Costa de Paiva, G.; Tuschewitzki, W.; PrieR, T.; Mendler, F.; Neuling, U.; Zitscher, T.; Kliipfel, C.; Kéchermann, J.; Thuneke, K.; Gorsch, K. (2025): Technologien zur Kraftstoffbereitstellung. In: Schréder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.): Erneuerbare Energien
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Technologien

Ausgewahlte Stakeholder DBFZ

Gevo, Inc. Silsbee (USA) 290 t/a ATJ-SPK (Demonstrationsanlage)
Lake Preston (USA) ab 2026 geplant: 187.000 t/a ATJ-SPK
LanzaJet Soperton (USA) 25.890 t/a ATJ-SPK
Neste Oyj Porvoo (Finnland) 100.000 t/a HEFA-SPK
Singapur 1 Mio. t/a HEFA-SPK
Rotterdam (Niederlande) 1,2 Mio. t/a HEFA-SPK (in Bau)
World Energy Paramount (USA) HEFA-Diesel, SAF und Benzin
Total Energies La Meéde (Frankreich) 500.000 t/a HEFA-Diesel, SAF und AdBlue
Galp Energia Sines-Raffinerie (Portugal) 240.000 t/a Diesel oder 180.000 t/a SPK
Velocys, Inc. Immingham (GroRbritannien)  FT-SPK (DemonstrationsmaRstab, in Bau)
Natchez (USA) FT-SPK (DemonstrationsmaRstab, in Bau)
Euglana Co. Yokohama (Japan) CHJ

Quelle: Hauschild, S.; Costa de Paiva, G.; Tuschewitzki, W.; PrieR, T.; Mendler, F.; Neuling, U.; Zitscher, T.; Kliipfel, C.; Kéchermann, J.; Thuneke, K.; Gorsch, K. (2025): Technologien zur Kraftstoffbereitstellung. In: Schréder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.): Erneuerbare Energien
im Verkehr. Monitoringbericht. S. 54-76. Leipzig: DBFZ. ISBN: 978-3-949807-23-7. DOI: 10.48480/w11j-9w27
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Regulatorische Rahmenbedingungen DB@
Uberblick Uber SAF-Mandate

SAF Policy Map

Feb 2025

B Mandate

B Non-mandate
policys target

[ Feasibility study/
Strategy

B implemented

7/ expected

Quelle: Maniatis K., Hegel E. (2025): SAF Market Development. Project ICARUS, Deliverable 3.5, online verfligbar unter: https: -.pdf (zuletzt gepriift am 31.10.2025) 11
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Regulatorische Rahmenbedingungen

Uberblick

International

Strafle und Schiene

CORSIA, COz-Emissionen im
Luftverkehr

Luft-
verkehr

fahrt

CO2-Ziele der IMO

Seeschiff

eingeschrankt verbindlich

Ubereinkommen: E
|
|

Quelle: Dégnitz, N.; Gorsch, K.; Naumann, K. (2025): Politischer und rechtlicher Rahmen. In: Schroder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.): Erneuerbare Energien im Verkehr. Monitoringbericht. S. 33-53. Leipzig: DBFZ. ISBN: 978-3-949807-23-7. DOI: 10.48480/w11j-9w27

- Européaische Union
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(revidierte)
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ReFuelEU Aviation

nationale Umsetzung notig
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Regulatorische Rahmenbedingungen EU

ReFuelEU Aviation

= Erhoéhung der Produktion und Nutzung nachhaltiger
Kraftstoffe durch Flugzeuge

= Verringerung des dkologischen FuRabdrucks

Geltungsbereich

= EU-Flughafen?

= Flugzeugbetreiber® miissen mind. 90 % ihres
jahrlichen Treibstoffbedarfs innerhalb der EU tanken

= Betankung mit der fiir den jeweiligen Flug bendtigten
Menge

= Verordnung ab 2024 verbindlich

= EU-weites Eco-Label fiir den Vergleich der
Nachhaltigkeit von Fliigen ab 2025 geplant

= Evaluation aller 4 Jahre ab 2027 von der EC

DBFZ

Funktionsweise

= Festlegung von Mindest-Beimischungsquoten:
oo s o L o v 250
2% 6% 6% 20% 34% 42% 70%
12% 59 35 %

bzw

RFNBO 0% 0,7% 10% 15%

Definition von Bio-SAF

= Biokraftstoffe mit THG-Einsparung von 50 %, 60 %, 65 %°
o Kerosin aus biogenen Rest- und Abfallstoffen (RED Il
Anhang IX Teile A und B)
o Andere Biokraftstoffe, die nicht auf Nahrungs- und

Futtermittelpflanzen basieren (maximal 3 %)

Verordnung (EU) 2023/2405 des Européischen Parlaments und des Rates zur Gewahrleistung gleicher Wettbewerbsbedingungen fiir einen nachhaltigen Luftverkehr; @ Passagiere: = 800.000 pro Jahr oder Fracht: = 100.000 t pro Jahr; ® Flugzeugbetreiber, die von EU-

Flughéfen starten; ¢ abhangig vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Produktionsanlage
Gekiirzte Version von https://www.innofuels.de/614.php#gallery-3 (zuletzt gepriift: 31.10.2025)
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Regulatorische Rahmenbedingungen international

CO,-neutrales Wachstum des internationalen
Luftverkehrs ab 2019, u. a. durch die Anwendung
nachhaltiger alternativer Treibstoffe

Flugverkehr mit Netto-Null-Emissionen im Jahr 2050

Internationale Flliige zwischen Landern im
Europaischen Wirtschaftsraum (EWR) und CORSIA-
teilnehmenden Drittstaaten

Ab 2027 nur noch Ausnahmen fiir bestimmte
Entwicklungslander

Luftfahrzeugbetreiber mit mehr als 10.000 t CO,-
Emissionen, die mit Flugzeugen mit mehr als 5,7 t
Hochstabfluggewicht absolviert werden

DBFZ

Globales, marktbasiertes Programm der ICAO

Jahrliche Meldung von CO,-Emissionen durch
Fluggesellschaften

Kompensation von wachstumsbedingten CO,-Emissionen?
durch den Erwerb von Offset-Zertifikaten >> Verringerung
der Kompensationsverpflichtung durch Verwendung von
CORSIA-Kraftstoffen

Evaluation des CORSIA-Programms bzgl. Erreichung der
THG-Einsparungsziele durch die EC

Danach ggf. anstelle von CORSIA Ausweitung von EU-ETSP
auf Flige zwischen EU und Drittlandern®

Ab 2027 Uberpriifung im Abstand von drei Jahren

@ Kompensation von zusétzlichen CO,-Emissionen Uber der Basislinie von 85 % der durchschnittlichen Emissionen der Flugbranche aus dem Jahr 2019; ® EU-ETS gilt bisher nur fiir Flige innerhalb des europdischen Wirtschaftsraumes

Gekiirzte Version von https://www.innofuels.de/614.php#gallery-4 (zuletzt gepriift: 31.10.2025)
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Regulatorische Rahmenbedingungen
Weitere Regularien

Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED II

DBFZ

= Einbeziehung des Flugverkehrs seit 2023
= Zuordnung von Ressourcen in Abhangigkeit von der Nutzung im Flugverkehr

= Festlegung von Mehrfachanrechnungen fiir bestimmte Anwendungen, z. B. Faktor 1,2 fur fortschrittliche
Biokraftstoffe im Flugverkehr

Europaischer Emissionshandel EU-ETS 1

= Jahrlich sinkende Menge an erlaubten Zertifikaten im Flugverkehr seit 2012
= Ankauf von bzw. Handel mit Emissionszertifikaten fur nationale und internationale Flige im EWR, aus dem EWR nach
UK und in die Schweiz sowie seit 2024 fir Flige von und zu EU-Regionen in aulerster Randlage

Ab 2026 keine kostenlose Zuteilung von Zertifikaten mehr, ab 2025 Uberwachung/Berichterstattung von Nicht-CO,-
Effekten

Regularien, die auf Freiwilligkeit beruhen

= Brasilien: RenovaBio | Kalifornien: LCFS | USA: IRA

RED: Richtlinie (EU) 2018/2001 sowie deren Anderungen 2023/2413 & 2024/1405 im Hinblick auf die Férderung von Energie aus erneuerbaren Quellen
Richtlinie 2003/87/EG, Richtlinie (EU) 2023/958 +2023/959, Verordnung (EU) 2015/757, Verordnung (EU) 2023/957
Gekiirzte Versionen von https://www.innofuels.de/614.php#gallery-1 und https://www.innofuels.de/614.php#gallery-7 (zuletzt gepriift: 31.10.2025)
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Marktausblick DBEZ
Weltweite Kapazitaten fur erneuerbares Kerosin

Geplanter Ausbau bis 2030:
32,1 Mio. t/a
HEFA-SPK, ATJ, FT-SPK, MTJ

l B HEFA-SPK*
" Alcohol-to-Jet

- Fischer-Tropsch-SPK
Methanol-to-Jet

B Unbekannt Status quo: @

* inkl. Mitraffination 1'8 MIO t/a

BB in Betrict Zumeist HEFA-SPK, etwas ATJ und CP-
im Bau HEFA

in Planungsphase

geplanter Ausbau 1 OP SAF User im Jahr 2024:
|IAG International Airlines Group: 162 kt
Air France & KLM: 103 kt
DHL: 74 kt

Quellen: Schroder, J.; Gorsch, K.; Naumann, K.; Costa de Paiva, G. (2025): Marktkennzahlen. In: Schroder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.): Erneuerbare Energien im Verkehr. Monitoringbericht. S. 101-112. Leipzig: DBFZ. ISBN: 978-3-949807-23-7. DOI: 10.48480/w11j-9w27 und
und Robinson, A. (04/2025): IAG.
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Ausblick

Szenarien fur den globalen Endenergiebedarf DRFZ

Final energy demand of worldwide transport sector [EJ]
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Calculation; 1 Mtoe = 41,87 PJ = 11,63 TWh

Source: Schréder, J.; Gorsch, K.; Lenz, C. N. (2025): Herausforderung Energiewende im Verkehr. In: Schroder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.) (2025): Erneuerbare Energien im Verkehr. Monitoringbericht. S. 4-21. Leipzig: DBFZ. ISBN: 978-3-949807-23-7. DOI: 10.48480/w11j-9w27

und Eigene Abbildung nach [Batteiger V., Penke C. (2025): Impuls | Energiewende in der Luftfahrt — Technische Herausforderungen. In: Schréder, J.; Gorsch, K. (Hrsg.): Erneuerbare Energien im Verkehr. Monitoringbericht. S. 17-18. Leipzig: DBFZ. ISBN: 978-3-949807-

23-7.DOI: 10.48480/w11j-9w27] 18




Neben technischen und operationellen Verbesserungen sind erneuerbare Kraftstoffe
entscheidend, um die Klimaziele im Luftverkehr zu erreichen.

Fur ihre Bereitstellung bendtigt es:
den Hochlauf fortschrittlicher Biokraftstoffe,
den Aufbau von Produktionskapazitaten fir bio- und strombasierte Kraftstoffe,
die Erhdhung der Beimischungsgrenzen uber 50 % hinaus sowie
die Ausweitung der Zulassung auf weitere Technologiepfade.

Einbeziehung von Nicht-CO,-Effekten in die Klimaschutzbewertung notwendig
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