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The elephant in the room. Wie fliegen wir in der 
Zukunft?
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Quellen: Eurocontrol; DW
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Luftfahrt im Jahr 2050: CO2-neutral oder
komplett decarbonisiert?
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Quelle: https://www.enableh2.eu/ 

(ohne life cycle CO2)



Zurich Universities of Applied Sciences and Arts 4

Today

1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010 2016 2022 2028 2034 2040

Boeing 737 "classic" production 1984 ‐ 2000

Airbus A320ceo production 1988 ‐ 2021

Boeing 737NG production 1997 ‐ 2019

First engine to test
1974

CFM56‐2 entry intro service
1982

CFM56‐3 enters service on Boeing 737 "classic"
1984

CFM56‐5 enters service on Airbus A320 
"ceo" (current engine option)

1988

CFM56‐7B enters service on Boeing 737NG ("next generation")
1997

production peak of the CFM56‐7B and ‐5B engines: 1693 
per year

2016

CFM56 fleet reaches 1 billion flight hours
2019

spare parts 
production 
ends 
(planned)

2045

Flugzeugtriebwerke sind langlebig: Beispiel CFM56

Daten: SAFRAN, Airbus, Boeing
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Nachhaltigkeitsoptionen für die zukünftige
Luftfahrt

5

Ko
nv

en
tio

ne
lle

 F
lo

tte
N

eu
e 

Fl
ug

ze
ug

te
ch

no
lo

gi
en

Evolution

Erhöhter Gebrauch von 
alternativen Treibstoffen 
(“Sustainable Aviation 
Fuels”) – bis ca. 10% 

(Produktionskapazität?)

Neue Flugzeugtypen und 
effizientere Triebwerke

Durchbruch

SAF Anteil bis 50%

Erste Hybrid-, Elektro-
und LH2 Flugzeuge

Revolution

SAF Anteil bis 80%

Erhöhte Produktion 
von Hybrid-, Elektro-
und LH2 Flugzeugen

Quelle: Eurocontrol
2021 2030 2040 2050
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Anfang der CO2-Neutralität: konventionelle
Technologie und alternative Treibstoffe (SAF)

6Quelle: ICAO
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Blends mit bis zu 50% SAF Anteil sind für
kommerzielle Flüge zertifiziert

7Quelle: Eurocontrol

CO2 ist kein Schadstoff. Wie 

sieht es aus mit SAF und 

Schadstoffemissionen?
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3.15 kg
1.24 kg

5-30 g
0.2-40 g

~1 g

0.02 – 6 g

<0.1 g
Regulierte Schadstoffe (ICAO)

CO2H2ONOxCO
HC SO2

FeinstaubPrimäre Partikel ~5-40 nm

Agglomerate 30-1000 nm

Russ (Kohlenstoff)

Adsorbierte CnHm
Flüchtige Partikel

1 nm = 1/1000’000 mm

Triebwerksemissionen 101 (Beispiel Boeing 737-800)

Ab 2021 Neue Triebwersktypen zertifiziert

für Russ-Emissionen (non-volatile 

Particulate Matter, nvPM)

Treibstoff hat einen wichtigen Einfluss

auf den Ausstoss von Russ
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Nicht alle SAF haben das gleiche Potenzial für
CO2-reduktion und TRL
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0.63

0.765

0.51

0.455Alcohol to jet (ATJ)

Synthesized iso-
paraffins (SIP)

Hydroprocessed esters 
and fatty acids (HEFA)

Fischer-Tropsch (FT)

Daten: EASA Environmental Report 2019

*Höchstwert

Daten für 
Altspeiseöl
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Fry to fly? Beispielsstudie aus der Schweiz mit 
HEFA fokussiert auf Feinstaubemissionen

CO2 Ersparnis des HEFA Treibstoffs (inkl. Transport): 68%
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Jet A-1 32% HEFA 100% HEFA
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Treibstoff
Jet A-1 32% HEFA 100% HEFA
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Getestet wurde ein 32% Blend von HEFA und 
Jet A-1. HEFA hat keine Aromaten und hohen 
Wasserstoffgehalt
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HEFA hat höheren Brennwert und auch keinen Schwefel
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Emissionsmessungen im Prüfstand bei SR
Technics (Flughafen Zürich)
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• CFM56-7B (Boeing 737NG) im 
Prüfstand von SR Technics

• Traversierbare Abgassonde nach der 
Primärdüse des Triebwerks
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Messungen wurden durchgeführt mit SMARTEMIS
(Swiss Mobile Aircraft Emissions Measurement 
System)
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http://smartemis.aero/

Probenahme und Verdünnung Gas- und Aerosolanalytik



Zurich Universities of Applied Sciences and Arts

Triebwerksemissionen werden für den Landing 
and Take-Off Zyklus (LTO) zertifiziert
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Bild: EASA
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Bisherige Resultate zeigen Vorteile des 32% 
HEFA/Jet A-1 Treibstoffs für Luftqualität
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Jonsdottir, H. R., et al. (2019). Communications Biology, 2(1), 90) 

-20% 
Feinstaub aus 
dem LTO 
Zyklus

Durdina, L. et al. (2021), Environmental Sci. Technol. (in preparation) 

-65% 
Feinstaub im 
Leerlauf 

-72% 
Zytotoxizität von 
Feinstaub im 
Leerlauf mit 
HEFA Blend
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SAF sind ein Win-Win für Luftqualität und Klima, 
aber es gibt noch viele Herausforderungen
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99.5

0.05

Fossil SAF

> 2 EUR/Liter

2021 Prognose: EU SAF Produktion bis 5.5% im 2030

Quelle: O’Malley, J. et al. (2021) Estimating sustainable aviation fuel 
feedstock availability to meet growing European Union demand. 
ICCT Working paper 2021-13

> 2 EUR/Liter

1 t CO2

eingespart

kostet 9x 

mehr als EHS 
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