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Bauhaus Luftfahrt

Das Bauhaus Luftfahrt

Als gemeinnitziger Verein 2005 gegriindet von
« EADS (einschlieRlich Tochterunternehmen)
e Liebherr-Aerospace
e MTU Aero Engines

e Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft,
Infrastruktur, Verkehr und Technologie LIEBHERR

Ein visiondres Systemhaus fiir die Luftfahrt

 Forderung der Kooperation zwischen der Industrie,
der Wissenschaft und der Politik

e Interdisziplindare Forschung in den Bereichen
Wirtschaft, Technik und Design

Ziel: Neue Losungsansatze fiir die Mobilitat von Morgen
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Das Bauhaus Luftfahrt - Die Idee

Ein Bauhaus fur die Luftfahrt in Anlehnung an die
Tradition des ,Bauhauses”, der Hochschule fir
Gestaltung im Dessau der 1920er-Jahre.

Ein firmen- und fachiibergreifender ,Think Tank",
der Konzepte und Strategien fiir die Luftfahrt
der Zukunft entwickelt.

Bereiche: Technik, Okonomie, Informatik,
Innovationsmanagement und Zukunftstechnologien
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Agenda

Das Problem

- Die Klimadebatte, das Ressourcenproblem, die ACARE-Ziele

Der Rahmen

- Die Anreize: Okonomie des Umweltproblems
- Das Europadische Emissionshandels-System
Der mogliche Weg

- Alternative Kraftstoffe
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Der Klimawandel: Die Herausforderung des 21. Jahrhunderts
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Seit Beginn der systematischen
Aufzeichnung des Klimas ist die
Temperatur parallel mit der
Zunahme der CO,-Konzentration
in der Atmosphare kontinuierlich
angestiegen.

Der vom Menschen verursachte
Klimawandel ist heute im
wesentlichen wissenschaftlicher
Konsens.

Wie genau aber welche
menschliche Tatigkeit den
Klimawandel beeinflusst, ist oft
noch nicht bekannt.

Die gegenwartige Debatte um Bio-
kraftstoffe zeigt, dass das
Verstandnis der Klima-
wirkungen in vielen Fallen noch
unzureichend ist.
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Der Klimawandel: die Rolle des Luftverkehrs

Daten: World Resources Institue, 2005

Alle Rechte bei / All rights
with Bauhaus Luftfahrt

Globale Treibhausgasanteile nach Sektor (in %)

10,1

13,9

® Andere Verursacher
StraRentransport
Inlandsflige

u Auslandsfliige

u Schiffsverkehr

® Andere Transportwesen

VDI, DGLR, RAeS

Luftfahrt und Klimawandel
25.06.2009

Der globale Luftverkehr verursacht
weniger als 2% der Treib-
hausgasemissionen.

Durch Hoheneffekte erreichen
diese Abgase jedoch eine
groRere Klimawirkung.

Wie stark genau dieser Effekt ist,
ist jedoch noch immer umstritten.

Einer Studie (2007) des Max Planck
Instituts ftir Meteorologie zufolge
liegt der Gesamteffekt bei 3-7%.

Einem aktuellen Artikel der IPCC-
Autoren zufolge (2009) liegt der
Gesamteffekt bei 4,9%
(Unsicherheitsbereich: 2-14%),
wenn man Zirrenbildung
beriicksichtigt.
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Ressourcenknappheit - oder die Endlichkeit des Ols
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Die selbst auferlegten Ziele der Luftfahrt

e ACARE Vision 2020

» 50% Reduzierung der CO2 Emissionen pro Passagierkilometer (RPK)
> 80% Reduktion der NOX Emissionen
> Halbierung des wahrgenommenen Fluglarms
» 5-fache Reduktion der Flugunfalle
> Luft-Transportsystem, das in der Lage ist 16 Millionen Fliige pro Jahr
abzuwickeln
> 99% aller Flige haben weniger als 15 min Verspatung
. IATA

> Emissionsfreies Fliegen im Jahr 2050

>

Pressemeldung 04.07.2007, ,IATA Calls for a Zero Emissions Future”

Alle Rechte bei / All rights VDI, DGLR, RAeS
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Das ACARE-CO,-Ziel

Verbrauchs - Niveau 2000 2020 Technologie

>
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50% Reduzierung von Verbrauch bzw. Emissionen bis 2020
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Neue Triebwerkskonzepte

Getriebefan

Pratt & Whitney und MTU

Fan und Turbine mussen nicht mehr in
gleicher (jeweils suboptimaler)
Geschwindigkeit laufen sondern kdénnen
uber ein Getriebe jeweils separat optimal
eingestellt werden

Potenzial: Experten erwarten 20-25%

Erwartete Marktreife: 2013

Open Rotor

Alle Rechte bei / All rights
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Rolls Royce und General Electric

Erhebliche Verbesserung des
Nebenstromverhaltnisses

Potenzial: Testergebnisse aus den 1980ern

deuten auf Einsparpotenzial von 30% hin
Erwartete Marktreife: 2017

VDI, DGLR, RAeS
Luftfahrt und Klimawandel
25.06.2009

SNECMA DIRECT DRIVE OPEN ROTOR
Co

-



-"?-"
@ Bauhaus Luftfahrt

Agenda

Das Problem

- Die Klimadebatte, das Ressourcenproblem, die ACARE-Ziele

Der Rahmen

- Die Anreize: Okonomie des Umweltproblems
- Das Europdische Emissionshandels-System
Der moégliche Weg

- Alternative Kraftstoffe
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Die Natur des Problems: Externe Effekte

Preis Soziale Grenzkosten

Angebot
= Private Grenzkosten

/

_____________________________ - Externe Kosten | . greatest and widest

pSOZ ) ;
ranging market failure
ever seen.”
pMarkt Stern Report (2006)

Nachfrage

Menge

XSoz

XMarkt
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Die Natur des Problems: Externe Effekte

Angebot
= Private Grenzkosten

Nachfrage

Menge

XMarkt

VDI, DGLR, RAeS

Luftfahrt und Klimawandel
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Steuern / Zertifikate

Marktpreise werden
simuliert.

Reduziert die
Nachfrage bis zum
gewunschtem /
optimalem Niveau

Reduzierung erfolgt
dort, wo es am kosten-
gunstigsten ist.
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Agenda

Das Problem

- Die Klimadebatte, das Ressourcenproblem, die ACARE-Ziele

Der Rahmen

- Die Anreize: Okonomie des Umweltproblems
- Das Europadische Emissionshandels-System
Der mogliche Weg

- Alternative Kraftstoffe
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Das Europaische Emissionshandels-System (ETS)

€/t CO, Europdischer Emissionshandel: Preis fiir eine t CO,
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Preis fir Futures Handelsperiode ab 2012

VDI, DGLR, RAeS
Luftfahrt und Klimawandel
25.06.2009

Einfihrung 2005,
zunachst v.a. fur
stationare Kraftwerke
und ausgewahlte
Industrien.

2. Handelsperiode:
(Spot Preis):
aktuell: 13 €

Futures:
15 -27 €

Volumen ETS:
2.298 Mio. tCO, (2007)

2.081 Mio. tCO,
(2008-2012)

1.720 Mio. tCO, (2020)
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Die Luftfahrt im Europaischen Emissionshandel (ETS)

Aktueller Stand

« Gultigkeit:
— Ab 2012 alle Flige die an einem Flughafen in der EU starten oder

landen mit MTOW > 5,7t (z.B. nicht Cessna Citation |)
Betrifft Ungefahr ein Drittel der weltweiten RPK.

o« Zertifikate:

Gesamtmenge: 97% (ab 2013 95%) der mittleren Emissionen von 2004-
2006 - ca. 210 Mio. t CO, .

Kontingent: 15% der Zertifikate versteigert, potentiell hohere Anteile in
den folgenden Jahren. Freie Zuteilung von 82%, 3% Reserve fur Neue.

Zuteilung erfolgt pro Airline auf Basis der RTK im vorletzten Jahr

Offenes System: Zertifikate aus anderen Sektoren des ETS konnen gekauft
werden.

Alle Rechte bei / All rights VDI, DGLR, RAeS 17
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Die Luftfahrt im Europaischen Emissionshandel (ETS)

Zeitlicher Ablauf bis Beginn

Monitoringkonzepte: Ubermittlung 31.08., Genehmigung 31.12.09
« Uberwachungszeitraum: 01.01.-31.12.2010

— Treibstoffverbrauch ist fur jeden Flug / jeden Treibstoff zu iberwachen
(@b 10.000t CO, / Jahr) > ergeben mit Emissionsfaktoren CO, -Verbrauch

— Emissionsfaktoren: Kerosin = 3.1, Biomasse = 0
e 31.03.2011 Ubermittlung der gepriften Tonnenkilometerberichte
e 30.09.2011 EU-Kommission veroffentlicht Richtwert fiir die Zuteilung

e 31.12.2011 Entscheidung uber die Zuteilung

Alle Rechte bei / All rights VDI, DGLR, RAeS 18
with Bauhaus Luftfahrt Luftfahrt und Klimawandel
25.06.2009



//C/ ., Bauhaus Luftfahrt

Das Europaische Emissionshandels-System (ETS)

€/t CO, Europdischer Emissionshandel: Preis fiir eine t CO,
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Fiir den Luftverkehr:
210 Mio. t zusatzlich,
ca. 10% (@ 2004 -
2006)

Wachstumsprognosen:
5% RTK, 4% CO,

Nachfrage nach
Zertifikaten in 2012:
ca. 280 - 290 Mio. t

Airlines werden
erhebliche Mengen
Zertifikate am Markt
zukaufen miissen
(offenes System!)
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Das Europaische Emissionshandels-System (ETS)

« Kosten fiir Zertifikate
2012 (ersteigerte und
neue, bei 10-30 €/tCO,):

755 - 2.265 Mio €

15%

Alle Rechte bei / All rights
with Bauhaus Luftfahrt

Bought on

the market « Kosten 2012-2020
(neue Zertifikate, 10-30
€/tCO,):

10.750 - 32.250 Mio €
(akkumuliert)

i Auctioned

i e Fir einen typischen

| Anwender 2012:
86 - 101 Mio €

(Quelle: DLR mit 20€/tCO,)
VDI, DGLR, RAeS 20
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Das Europaische Emissionshandels-System (ETS)

« Auswirkungen auf den
Ticketpreis
(EU Schatzung, 30€/tCO,):

5-40 Euro in 2020

15%

Alle Rechte bei / All rights
with Bauhaus Luftfahrt

Bought on e Auswirkungen auf die

the market Nachfrage (EU Schatzung).
2020 hochsten 7% weniger
als 2005

Nachfrage nicht das Ziel an
sich.

Reduktion der
Emissionen erfolgt im
stationaren Bereich. Das
ist konomisch ge-
wiinscht und kosten-
effizient!!

i Auctioned o Aber: Reduktion der

VDI, DGLR, RAeS 21
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Bewertung ETS Luftfahrt

« Verzerrung des Wettbewerbs durch Langstreckenfliige nichteuropaischer
Fluglinien :
— Fur nicht-europaische Fluggesellschaften: Nur die neusten
Langstreckenflugzeuge fallen unter das ETS (ohne Feeder-Flotte)

— Fur europaische Fluggesellschaften: Die gesamte Flotte (inkl. Feeder-
Flotte).

— Europaische Fluggesellschaften weisen dadurch héhere mittlere
Emissionen pro RTK auf und bekommen entsprechend relativ weniger
freie Zertifikate zugeteilt. (Zuteilung auf Basis der RTK)

— Umgehung der europaischen Hubs bei Verbindungen zwischen Amerika
und Asien.

« Hohe Preisschwankungen und unsichere Preishohe der Zertifikate
kdnnen den Anreiz, in neues Equipment zu investieren verringern.

« Aber: Windfall-Profits fir die Fluglinien aufgrund frei zugeteilter Zertifikate.

Alle Rechte bei / All rights VDI, DGLR, RAeS 22
with Bauhaus Luftfahrt Luftfahrt und Klimawandel
25.06.2009



>

/C ., Bauhaus Luftfahrt

Bewertung ETS generell

e Grundsatzlich richtiger Ansatz
— Okonomisch sinnvolles Instrument
— Kritikpunkte im Detail der Ausgestaltung

 Problematisch (klimapolitisch):

— Leider nur Regional, nicht weltweit. > Problem der Leakage-Effekte:
Verschiebung der Nachfrage in andere Lander, ein regionaler Ansatz I5st
nicht das Klimaproblem - jedoch ist der Europdiische VorstofR ggf. ein
notwendiger Stein, der einen internationalen Prozess ins Rollen bringt

— Alle Sektoren, die zum Klimawandel beitragen, missen mit
eingeschlossen werden. (Strenggenommen: Alle 6konomischen
Aktivitaten die CO2 emittieren.)

Alle Rechte bei / All rights VDI, DGLR, RAeS 23
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Agenda

Das Problem

- Die Klimadebatte, das Ressourcenproblem, die ACARE-Ziele

Der Rahmen

- Die Anreize: Okonomie des Umweltproblems
- Das Europaische Emissionshandels-System
Der mogliche Weg

- Alternative Kraftstoffe
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Alternative Kraftstoffe

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009

Alle Rechte bei / All rights VDI, DGLR, RAeS 25
with Bauhaus Luftfahrt Luftfahrt und Klimawandel
25.06.2009



"?‘
@ Bauhaus Luftfahrt

Alternative Kraftstoffe

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Kraftstoffe aus unkonventionellem Ol
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Kraftstoffe aus unkonventionellem Ol
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Alternative Kraftstoffe

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Synthetische Kraftstoffe

 Coal-to-Liquid (CTL) (v Hoher Energiegehalt pro Masse )
e Gas-to-Liquid (GTL) und Volumen (~ Kerosin)

* Niedriger Gefrierpunkt: ~-50 C
» Exzellente thermale Stabilitat

* Kein Schwefelantell

* (Fast) Keine Rul3-Partikel

e Beimischungsfahig

* Aber: hohe CO, Emissionen (Uber
den gesamten Lebenszyklus):

180%
150%
100% CTL
GTL
m et fuel
K CTL GTL Jet fuel
Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, uQﬂﬁHﬁUcDﬁg@ﬁ&:@t 31109 2007
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Synthetische Kraftstoffe
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Kohlereserven in ausgewadhlten Landern
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Quelle: BP, 2008

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Alternative Kraftstoffe

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Biokraftstoffe (1. Generation)

Ethanol 4 Signifikante Probleme fiir Triebwerk

(aus Zuckerrohr, Zuckerribe,
Mais, Weizen)

Biodiesel
(Raps, Soja, Palmol, Babassu,
Jatropha, etc.)

\e Praktikabel fir Kolbenmotoren )

T —
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und Flugzeugzelle — z.B. bzgl.
Gefrierpunkt und Thermostabilitat

Niedrigerer Energiegehalt als bei
Kerosin

Niedriger Flachenertrag (aul3er bei
Zuckerrohr und Olpalme)

Wettbewerb zwischen Kraftstoff-
und Ernahrungspflanzen

Beschrankte Beimischungsfahigkeit

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Biokraftstoffe (ndchste Generation)

Ethanol /< Hoher Energiegehalt (~ Kerosin),\
(Zellulose) aufl3er Ethanol & Butanol
Butanol « BTL: Synfuel wie CTL & GTL
(Fermentation aber = Ethanol) « HVO: vielversprechender Bio-
Flug-Kraftstoff (ahnlich zu BTL)
Biomass-to—Liquid (BTL) e Beimischungsfahig
(Ch|naSCh||f y Miscanthus, (auBer: Ethano' & Butano')
schnellwachsende Baume)
Hydrierte Pflanzenole (HVO)
(Raps, Soja, Palmol, Babassu,
Jatropha, etc.) \_ J
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Biokraftstoffe (Rohstoffe der ndchsten Generation)

4 Kein Wettbewerb mit Agrarfléchen\
(wachst auf Flachen, die fur die
Halophyte Landwirtschaft ungeeignet sind)

* (J geschatzte jahrliche
Flachenertrage sind extrem hoch

« Aber...

e Grof3technische Produktion und
Pflanzung ist bisher unerprobt

e Bisher noch kein Algen-Stamm
mit der richtigen Kohlenstoff-

Algen

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Potenzial: Kraftstoffertrag pro Hektar

Geschatzter @ 45.000
Kraftstoffertrag
[kg/haund Jahr] 44 000
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Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Imglfgﬂentin@%temati@%uels Q@%a&ion %cenar\o Based A&?Sis of Demand, Supply and Relevant Implica&@s, unveroffentlﬁ%es Manuskript, 2009
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o
Alle Rechte bei / All rights VDI, DGLR, RAeS < 36

with Bauhaus Luftfahrt Luftfahrt und Klimawandel
25.06.2009



",—"
@ Bauhaus Luftfahrt

Potenzial von Biokraftstoffen (Szenarien fiir 2050)

Quelle: Smeets et al. (2004)
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CO,-Bilanzen

CO,-Bilanzen alternativer Kraftstoffe (Kerosin entspricht 100%)
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Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Negative Klimawirkung durch Boden-Konversion

Conversion of native ecosystems

to biofuel production Belowground bicmass
and soil carbon loss

I
3452
1;—94 - Aboveground biomass
carbon loss
1000 —
~ o2 737
=7 750 — Conversion of degraded cropland
5 2 to biofuel production
5o 500 | |
2 165 1aa
g’ 250 — 85 1234 89
0 - i 5 0
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Alternative Kraftstoffe

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Flissiggase
 Fllssiges Erdgas (LNG)
(Erd- und Biogas)

 Flussiger Wasserstoff (LH,)
(Rohdlbasiert, Dampf-Reformierung
von Erdgas, Elektrolyse, Biogas)

0,35 1,53

LH2 LNG Jet A-1 Jet A-1 LNG LH2
Energiegehalt pro Gewicht

T —
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Hoherer Energiegehalt pro I\/Iasse\

aber viel niedriger pro Volumen
(im Vergleich zu Kerosin)

Signifikante Anderungen von
Triebwerk, Flugzeugzelle und
Infrastruktur notwendig.

Nicht Beimischungsfahig!!
Keine zeitnah praktikable Losung.

J

Energiegehalt pro Volumen

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Alternative Kraftstoffe

Quelle: S. Naundorf, P. Phleps, C. Kelders, S. Eelman: Implementing Alternative Fuels in Aviation — A Scenario Based Analysis of Demand, Supply and Relevant Implications, unverdffentlichtes Manuskript, 2009
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Neue Ansatze, neue Ressourcen...

Sunlight-to-Liquid (STL), 8 Syngas Produktion mit Sonnenlicht )
Sandia National Laboratory, USA o Geschatzte Tagesproduktion des
“CR5”process: Counter Rotating Ring Prototypen:

Receiver Reactor Recuperator 22kg H,0 + 18kg CO,— 9,5 Synfuel
2H,0 — O, = Syngas fr
2C0O, O, FT-Synthese

- Y,
« Schatzungen des globalen A
Methanhydrat chalzungen des giobale

Bestandes von Kohlenstoff, der in
Methanhydraten gebunden ist
Ubersteigen die Mengen, die in den
weltweiten Ol, Gas und Kohlereser-
ven stecken [Buffet & Archer, 2004]

e Mdgliche Methanproduktion bei
\__Qgleichzeitiger C-Sequestrierung  /
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Zusammenfassung

« Klimawandel und Ressourcenknappheit

— Sind ernst zu nehmende Probleme - insbesondere fir die in der
Offentlichkeit sehr prasente Luftfahrt

« Technische Neuerungen

— Das Erreichen der ACARE-Ziele ist technologisch eine groRe
Herausforderung und aufgrund der langsamen Markt-Durchdringung
neuer Technologien kaum realistisch.

« Emissionshandel
— Sinnvolles Instrument, wenn auch in regionalem Einsatz problematisch

« Alternative Kraftstoffe

— Potenzial, die CO,-Bilanz und die Kraftstoff-Verfugbarkeit zu verbessern,
verringerte Belastung der Airlines durch Emissionshandel.
Aber: Nachhaltigkeits-Probleme, Hoheneffekte und Zirrenbildung wirken
trotz (theoretisch) geschlossenem CO, Kreislauf negativ > Langfristiger
Klimaschutz ist mit Verbrennungsmotoren kaum zu erreichen.
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Dr. Andreas Kuhlmann

Bauhaus Luftfahrt

Programme Okonomie
Andreas.Kuhlmann@bauhaus-luftfahrt.net
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