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Studie für den TRAN-Ausschuss − Investitionsszenario 
und Fahrplan für die Verwirklichung der Ziele des 
Grünen Deals im Luftverkehr bis 2050 

WICHTIGSTE ERKENNTNISSE 
• Im Rahmen der Dekarbonisierungsziele des europäischen Grünen Deals müssen die Emissionen aus dem 

EU-Luftverkehr erheblich zurückgehen. 

• Die Verringerung der CO2-Emissionen des Luftverkehrs ist aufgrund langer Flugzeugersatzzyklen und des 
Mangels an praktikablen CO2-freien Alternativen zu Kerosinkraftstoff kurzfristig eine Herausforderung. 
Der größte Teil der Verringerung wird nach 2030 erfolgen; die Emissionen dürften zwischen 2030 und 
2050 um 61 % zurückgehen. 

• Um Reduktionen zu erreichen, bedarf es einer Vielzahl technischer Maßnahmen, wie Verbesserungen der 
Flugzeugtechnologie und des Flugbetriebs sowie einer erheblichen Einführung von nachhaltigen 
Flugkraftstoffen oder sogenannten ‚Sustainable Aviation Fuels‘ (SAF). 

• Neue, CO2-freie Luftfahrzeuge, die Wasserstoff nutzen, können zwischen 2030 und 2040 für alle 
Marktsegmente verfügbar sein, aber dies ist zu spät, um das wichtigste Instrument zur Dekarbonisierung 
des Luftverkehrs zu sein. 

• Zwischen 2020 und 2050 werden erhebliche Investitionen in Höhe von 378 Mrd. EUR erforderlich sein, um 
Flugzeuge zu ersetzen und neue Technologien einzuführen. Diese Investitionen können zu 
Effizienzsteigerungen führen, die zu niedrigeren Betriebskosten für die Industrie führen und 
möglicherweise den Anstieg der Brennstoffkosten infolge einer breiteren Nutzung von SAF ausgleichen. 

• Die EU unterstützt diesen Übergang durch die Finanzierung von Forschungs- und 
Entwicklungstätigkeiten im Bereich der Flugzeug- und Flugverkehrsmanagementtechnologien sowie des 
Aufbaus einer digitalen und physischen Infrastruktur des Luftverkehrsmanagements bzw. ATM (= Air 
Traffic Management). 

• Die EU sollte weiterhin Finanzmittel und Regulierungsmaßnahmen nutzen, um die Produktion von SAF 
zu fördern, um die Kosten in großem Maßstab zu senken und die technologische Reife zu erreichen. 

• Eine Ausweitung des Geltungsbereichs der Taxonomie-Verordnung auf Tätigkeiten wie den Verkauf oder 
das Leasing effizienterer/emissionsarmer Luftfahrzeuge, die Herstellung von Luftfahrzeugen und die 
Entwicklung von Technologien, die auf die Dekarbonisierung abzielen/unterstützen, sowie die 
Produktion, Speicherung und Verteilung von SAF würden grüne Finanzierungen für den Sektor anziehen. 

Der europäische Grüne Deal und die 
Herausforderung der Dekarbonisierung des 
Luftverkehrs 

In dieser Studie werden die Kosten für die 
Dekarbonisierung des Luftverkehrs bis 2050, die 
entsprechenden Technologien und die Rolle der 
Europäischen Union (EU) in diesem Prozess bewertet. Um 
die Ziele für ein dekarbonisiertes europäisches 
Luftverkehrssystem zu erreichen, müssen die Flugzeuge 

Das vorliegende Dokument ist die Zusammenfassung der Studie über ‚Investitionsszenario und Fahrplan für 
die Verwirklichung der Ziele des Grünen Deals im Luftverkehr bis 2050‘. Die Studie ist in englischer Sprache unter 
folgendem Link abrufbar: https://bit.ly/3r4hvlT 

https://bit.ly/3r4hvlT
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durch effizientere Technologien oder CO2-arme Kraftstoffe, die im Mittelpunkt dieser Arbeiten stehen, erheblich 
reduziert werden. 

Der europäische Grüne Deal zielt auf CO2-Neutralität bis 2050 ab. Insgesamt wird erwartet, dass der 
Verkehrssektor zu einer Verringerung der Emissionen um 90 % gegenüber dem Stand von 1990 beiträgt; die 
Dekarbonisierungsszenarien der Europäischen Kommission deuten darauf hin, dass die Emissionen aus der 
europäischen Luftfahrt im Rahmen des Grünen Deals voraussichtlich um 89 % niedriger ausfallen werden. 
Während die Emissionen bis 2025 ihren Höchststand erreichen dürften, wird der Großteil der Verringerung nach 
2030 erfolgen, von 2030 bis 2050 um 61 % zurückgehen, und bis dahin werden erhebliche Restemissionen 
bestehen bleiben. Der Luftverkehr gilt als schwer zu dekarbonisierender Sektor (aufgrund erheblicher 
Hindernisse bei der Elektrifizierung von Flugzeugen) und erfordert Maßnahmen an mehreren Fronten – 
technologischer, regulatorischer und finanzieller Art. 

Technologische Landschaft 

In der Studie wurde ein breites Spektrum von Technologien zur Unterstützung der Dekarbonisierung des 
Luftfahrtsektors untersucht: 

• Luftfahrzeugtechnologien; 
• operative Maßnahmen; 
• nachhaltige Flugkraftstoffe (sogenannte ‚‘Sustainable Aviation Fuels‘, kurz SAF). 

Es wurden Technologien ermittelt, die den Energieverbrauch von Flugzeugen um bis zu 50 % senken könnten1. 
Zwar werden Effizienzsteigerungen erwartet, doch werden die Auswirkungen neuer Technologien auf die 
Emissionen durch mehrere Probleme begrenzt: 

i. Die Hersteller wollen hohe Geschäftsrisiken vermeiden, wenn neue Flugzeuge mit mehreren neuen 
Technologien in Betrieb genommen werden. 

ii. Die meisten Flugzeuge auf dem Markt wurden in jüngster Zeit in Verkehr gebracht und werden seit 
mehreren Jahren nicht modernisiert. 

iii. Luftfahrzeuge haben lange Austauschzyklen: viele Flugzeuge, die in den kommenden zehn Jahren 
geliefert werden, werden mit den derzeitigen Technologien auch 2050 fliegen. 

In den letzten zwei Jahrzehnten hat die EU ihren einheitlichen europäischen Luftraum entwickelt, um das 
Flugverkehrsmanagement (Air Traffic Managment, kurz ‚ATM‘) zu verbessern, was zu Kraftstoffeinsparungen 
von 9-11 % führen kann, indem Flugzeuge in der Lage sind, mit optimaler Geschwindigkeit und Höhe zu fliegen. 

Ein Bereich mit großem Potenzial sind nachhaltige Flugkraftstoffe (Drop-in-Kraftstoffe, Wasserstoff, Strom), die 
zu Emissionssenkungen um 20-100 % führen können. Wasserstoff und Strom werden zwar neuartige 
Luftfahrzeugtypen erfordern und möglicherweise nicht für alle Marktsegmente vor 2040 verfügbar sein, doch 
kann durch Drop-in SAF heute die Luftverkehrsemissionen verringert werden. Die Haupthindernisse für den 
Rückgang des Kraftstoffverbrauchs sind der Preis und die Verfügbarkeit im kommerziellen Maßstab. 

Tabelle 1:  Auswirkungen von Technologien und alternativen Kraftstoffen auf die Emissionen im Jahr 
2050 

 Tank-to-Wake-
Emissionen (TTW)  

(MT) 

Well-to-Wake-
Emissionen  

(MT) 

Veränderung der WTW-
Emissionen im Vergleich zum 

Basisszenario 

Ausgangswert 150.2 184.8  

Mit Technologien 67.0 82.4 - 55,4 % 

Mit Technologien und 
alternativen 
Kraftstoffen 

31.6 18.4 - 90,1 % 

Quelle: Berechnungen der Autoren anhand von Nachfragedaten aus dem Referenzszenario 2020, Energieverbrauchsdate n 
aus dem MIX-Szenario, Energieeffizienzannahmen für Technologien und Emissionsfaktoren aus ICAO Anhang 16 Band IV 

                                                             
1 Die größte Verringerung des Energieverbrauchs, die für eine einzelne Technologie ermittelt wurde, beträgt 50 % für vollelektrisch e 

Propellerflugzeuge. 

https://energy.ec.europa.eu/data-and-analysis/energy-modelling/eu-reference-scenario-2020_en
https://energy.ec.europa.eu/data-and-analysis/energy-modelling/policy-scenarios-delivering-european-green-deal_en
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Pages/SARPs-Annex-16-Volume-IV.aspx
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Um die Ziele des Grünen Deals zu erreichen, müssen die WTW-Emissionen im Jahr 2050 weniger als 49,1 MT 
betragen (eine Verringerung um 73 % gegenüber dem Basiswert von 184,8 MT in Table 1). Table 1 zeigt, dass 
Flugzeugtechnologien und betriebliche Maßnahmen allein diese Ziele nicht erreichen werden. Die 
Einbeziehung alternativer Kraftstoffe ermöglicht es jedoch, die Ziele mit einer komfortablen Marge zu erreichen. 

Die Entwicklung neuer Technologien, der Kauf neuer Luftfahrzeuge mit diesen Technologien und die 
Einführung von SAF werden der Luftfahrtindustrie Kosten verursachen. Während der Kauf von Luftfahrzeugen 
mit neuen Technologien voraussichtlich zu zusätzlichen Kosten (im Vergleich zu Luftfahrzeugen mit derzeitiger 
Technologie) von 378 Mrd. EUR zwischen 2020 und 2050 führen wird,2 wobei die Kosten für Forschung und 
Entwicklung (FuE) dieser Technologien 50 Mrd. EUR betragen, dürfte 3 die höhere Effizienz neuer Flugzeuge zu 
Einsparungen bei den Treibstoffkosten in Höhe von 395 Mrd. EUR (2020-2050) führen. Die Gesamtkosten der 
Dekarbonisierungsmaßnahmen dürften sich zwischen 2020 und 2050 auf etwa 33 Mrd. EUR belaufen4. 

Rolle der EU – Rechtsvorschriften 

Die EU hat und wird weiterhin eine wichtige gesetzgeberische Rolle bei der Stärkung der Dekarbonisierung des 
Luftverkehrs spielen. Die wichtigsten Aktionsbereiche waren: 

• Marktgestützte Maßnahmen zur Unterstützung der Emissionsminderung; 
• Flugkraftstoff; 
• Finanzielle Anreize zur Förderung von Infrastrukturmaßnahmen. 

Die EU hat die bisher wohl am stärksten getroffene Maßnahme ergriffen, um den Luftverkehr in das EU-
Emissionshandelssystem (EHS) einzubeziehen, das alle in der EU tätigen Luftfahrtunternehmen verpflichtet, ihre 
Emissionen zu überprüfen und zu melden. Ihr Anwendungsbereich wurde jedoch dadurch eingeschränkt, dass 
Flüge nach außerhalb der EU ausgeschlossen wurden und Luftfahrtunternehmen eine bestimmte Anzahl 
kostenloser Zertifikate zugeteilt wurde. Es wird erwartet, dass das EU-EHS geändert wird, indem kostenlose 
Zertifikate abgeschafft und in das CORSIA-System der ICAO integriert werden, was seine Wirksamkeit verbessern 
könnte. 

Zwei Vorschläge für Flugkraftstoff sind Teil des5 Pakets „Fit für 55“. Erstens wird durch eine Änderung der 
Energiebesteuerungsrichtlinie eine Steuer auf fossiles Kerosin, das als Flugturbinenkraftstoff verwendet wird, 
eingeführt. Zweitens wird mit der Verordnung „ReFuelEU Aviation“ eine Beimischungsverpflichtung 
vorgeschrieben, nach der der Mindestanteil von SAF an Flugkraftstoffen zwischen 2025 und 2050 erhöht 
werden muss. Zusammen bieten diese beiden Initiativen ein erhebliches Potenzial für eine Verlagerung der 
Nachfrage von fossilen Brennstoffen auf nachhaltige Flugkraftstoffe. 

Das wichtigste EU-Instrument für finanzielle Anreize ist die Verordnung (EU) 2020/852, die Taxonomie-
Verordnung, in der ökologisch nachhaltige Wirtschaftstätigkeiten definiert und ein Rahmen zur Erleichterung 
nachhaltiger Investitionen in Wirtschaftstätigkeiten im Zusammenhang mit großen Treibhausgasemissionen 
geschaffen werden. Die Verordnung deckt bereits eine Reihe von Tätigkeiten ab, die die Dekarbonisierung des 
Luftverkehrssektors unterstützen können, wie z. B. die Erzeugung von Wasserstoff und Biokraftstoffen und der 
Bau einer CO2-armen Flughafeninfrastruktur. 

Rolle der EU – Finanzierung 

Mit bestehenden EU-Programmen wurden in der Regel FuE für Flugzeug- und ATM-bezogene Technologien 
sowie die Einführung der Technologien finanziert. Obwohl dies Schlüsselbereiche auf dem Weg zur 
Dekarbonisierung sind, wird ein großer Teil der künftigen Investitionen die kommerzielle Verfügbarkeit neuer 
Kraftstoffe und den Kauf effizienterer Flugzeuge abdecken müssen. Die EU kann eine Rolle dabei spielen, die 
notwendigen rechtlichen Rahmenbedingungen für eine breitere Verfügbarkeit kommerzieller Produkte zu 
schaffen und finanzielle Unterstützung (Darlehen oder Zuschüsse) bereitzustellen, um Investitionen in den 
Markt für CO2-arme Kraftstoffe anzuregen. So könnte die EU beispielsweise durch die Aufnahme des Verkaufs 

                                                             
2 Schätzungen zufolge belaufen sich die Kosten für die Verwirklichung des Ziels der CO2-Neutralität im Rahmen des europäischen Grünen 

Deals in der gesamten EU-Wirtschaft in den nächsten 30 Jahren auf bis zu 800 Mrd. EUR pro Jahr  (Consultancy.eu, 2021). 
3 Hier sind die geschätzten Entwicklungskosten zu berücksichtigen, die im Rahmen wichtiger europäischer Forschungsprogramme 

gefördert werden. Die zusätzlichen Kosten für den Einsatz einer neuen Technologie auf ein neues Luftfahrzeugmuster werden vom 
Hersteller getragen und sind ungewiss und erheblich höher. Diese Kosten werden in dieser Studie nicht berücksichtigt. 

4 Alle Werte im Text sind unkenntlich. Die Anwendung von Abzinsungssätzen ändert die Höhe dieser Nettogesamtkosten. 
5 Die EU arbeitet derzeit an einer Überarbeitung ihrer Rechtsvorschriften in den Bereichen Klima, Energie und Verkehr im Rahmen des 

Pakets „Fit für 55“, um die geltenden Rechtsvorschriften mit den Zielen für 2030 und 2050 in Einklang zu bringen.  

https://www.consultancy.eu/news/6663/europes-path-to-climate-neutral-by-2050-costs-roughly-28-trillion


IPOL-Fachabteilung Struktur- und Kohäsionspolitik 
 
 

4  

oder des Leasings effizienterer Luftfahrzeuge in die Taxonomie-Verordnung die Einführung emissionsärmerer 
Luftfahrzeuge und die Verkürzung des Erneuerungszyklus von Luftfahrzeugen fördern. 

Politische Empfehlungen 

Die EU kann Fortschritte bei der Dekarbonisierung des Luftverkehrs beschleunigen, indem sie in einer Reihe von 
Bereichen tätig wird: 

• Die EU sollte weiterhin einen vielschichtigen Ansatz verfolgen und in allen Bereichen der Luftfahrt 
tätig werden, einschließlich des Einsatzes neuer Flugzeugtechnologien, marktbasierter Maßnahmen 
und einer breiteren Nutzung von SAF. 

• Die EU kann weiterhin eine Schlüsselrolle bei der Innovation spielen, indem sie die Forschung und 
Entwicklung neuer Technologien für Luftfahrzeuge, ATM und nachhaltige Flugkraftstoffe 
kontinuierlich unterstützt. Mittel aus dem EU-EHS für den Luftverkehr und die vorgeschlagene 
Kerosinsteuer könnten für die Forschung in diesen Bereichen bereitgestellt werden. 

• Die Steigerung der Produktion von nachhaltigen Flugkraftstoffen und Wasserstoff ist von 
entscheidender Bedeutung. Ohne die großmaßstäbliche Produktion nachhaltiger Kraftstoffe wird es 
unmöglich sein, die angestrebten Emissionsreduktionen zu erreichen. Im Rahmen ihrer 
Finanzierungs- und Regulierungskapazität kann die EU auf diesem Markt eine Rolle spielen, um 
sicherzustellen, dass alle Arten von SAF in der erforderlichen Menge hergestellt werden. 

• EU-Maßnahmen werden erforderlich sein, um nachhaltige Flugkraftstoffe (in Zusammenarbeit mit 
anderen Wirtschaftsblöcken) zu zertifizieren, sicherzustellen, dass Rohstoffe für den Luftverkehr (und 
andere Sektoren, in denen die Dekarbonisierung von Drop-in-Kraftstoffen abhängt) Vorrang 
einzuräumen und die Voraussetzungen für Investitionen in Produktionskapazitäten zu schaffen (und 
diese Produktionskapazität möglicherweise direkt zu unterstützen). 

• Um Anreize für Investitionen in die Dekarbonisierung des Luftverkehrs zu schaffen, sollte die 
Taxonomieverordnung auf Tätigkeiten wie den Verkauf oder das Leasing 
effizienterer/emissionsarmer Luftfahrzeuge, die Herstellung und Technologieentwicklung von 
Luftfahrzeugen sowie die Herstellung, Lagerung und den Vertrieb von SAF ausgeweitet werden. 

Weitere Informationen 
Diese Zusammenfassung ist in den folgenden Sprachen verfügbar: Englisch, Französisch, Deutsch, Italienisch 
und Spanisch. Die Studie – in englischer Sprache – und die Zusammenfassungen können abgerufen werden 
unter: https://bit.ly/3r4hvlT 

Weitere Informationen zu Forschungsarbeiten der Fachabteilung für den TRAN-Ausschuss: 
https://research4committees.blog/tran/ 
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