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Managementsamenvatting

Vraagstelling

De luchtvaartsector staat wereldwijd voor de uitdaging om te verduurzamen. Om de luchtvaart
stiller en schoner te maken zijn de volgende innovaties van belang: batterij-elektrisch vliegen,
vliegen op waterstof en (Sustainable Aviation Fuel) SAF. Dit onderzoek richt zich op volledig
batterij-elektrische- en waterstoftechnologieén omdat deze een volledig duurzaam alternatief
kunnen bieden.

Deze studie, in opdracht van het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, onderzoekt de
betekenis van batterij-elektrische aandrijving en aandrijving met waterstof voor verduurzaming
van de luchtvaart in Nederland en het Caribisch deel van het Koninkrijk.* De studie past in het
beleid van ‘Luchtvaartnota 2020-2050’, waarin ambities voor duurzaamheid en innovatie van
de luchtvaart zijn opgenomen, en. sluit ook aan bij het internationale beleid omtrent verduur-
zaming, in het bijzonder het Fit for 55-pakket, de Europese Green Deal en de mondiale doel-
stellingen van CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation).

Het doel is zodoende de maatschappelijke baten van deze vormen van duurzamere luchtvaart
te verkennen, en waar mogelijk te kwantificeren (uit te drukken in euro). Leidende onder-
zoeksvragen voor deze studie zijn:

o Welke maatschappelijke kosten en baten brengen (volledige) waterstof- en batterij elek-
trisch aangedreven vliegtuigen met zich mee; zoals voor de werkgelegenheid, emissie en
connectiviteit? We beoordelen impacts op stakeholders en hun rol in de business case.

e Wat zijn de gevolgen op de leefomgeving, zoals geluidsoverlast, luchtkwaliteit en ecolo-
gie? Die zetten we om in maatschappelijke effecten met gekende MKBA-kengetallen.

e Wat zijn de economische kansen, zoals voordelen voor toerisme en handel, en hoe kan
een haalbare business case voor stakeholders worden voorbereid?

Aanpak

Er zijn twee alternatieve scenario’s opgesteld. Eén short-range scenario met kleine toestellen
en één short-medium range scenario met middelgrote toestellen. Beide scenario’s zijn onder-
zocht voor één-op-één vervanging door batterij-elektrische en waterstofvliegtuigen.

Omdat de technologische mogelijkheden en capaciteiten nog onzeker zijn, vormen de twee
specifieke scenario’s een verkenning. Als de technologische inzichten veranderen, bv. grotere
stoelcapaciteit of een andere range, dan kan de verkenning tot andere resultaten leiden.

Het referentiesituatie voor deze studie bestaat uit alle commerciéle lijnvliuchten tot 1,500 km
van en naar de Nederlandse luchthavens en die van en naar het Caribisch deel van het ko-
ninkrijk. Het referentiescenario is gebaseerd op de dienstregeling van 2024. Vrachtvluchten en
General Aviation® zijn buiten beschouwing gelaten.

Het Caribisch deel van het Koninkrijk der Nederlanden bestaat uit zes eilanden. Aruba, Curacao en Sint-Maarten zijn, net
als Nederland, zelfstandige landen. Bonaire, Sint-Eustatius en Saba, zijn bijzondere gemeenten van Nederland.

General Aviation (GA) verwijst naar alle burgerluchtvaart buiten de commerciéle lijndiensten en militaire operaties. Dit
omvat een breed scala aan luchtvaartactiviteiten, zoals privévliuchten, zakenvluchten, vliegtraining, luchtfotografie,
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Scenario 1 - short range met toestellen van 9 tot 30 passagiers
s Batterij-elektrische vliegtuigen
o met een capaciteit van 30 passagiers en een bereik van 200 kilometer
o met een capaciteit van 9 passagiers en een bereik van 400 kilometer
«  Waterstofvliegtuigen met een capaciteit van 19 passagiers en een bereik van 500 kilo-
meter
Scenario 2 - short-medium range met middelgrote toestellen
* Batterij-elekirische viiegtuigen met een capaciteit van 90 passagiers en een bereik van
800 kilometer.
= \Waterstofvliegtuigen met een capaciteit van 90 passagiers. maar een groter bereik van
1,500 kilometer.

Resultaten

Markt voor duurzame vliegtuigen
In welke mate zouden vliegtuigen kunnen worden vervangen door duurzame alternatieven?

Voor Schiphol is scenario 1 (éen-op-&én vervanging door kleine toestellen) nauwelijks
relevant omdat het over grote deel van de toestellen op Schiphol groter zijn . Scenario 2 (inzet
van middelgrote toestellen) heeft de potentie is om tot 3% van het aantal vlieghewegingsn
(van de 500.000) één-op-één te vervangen met slekirische vliegtuigen. Op het kansrijke
segment voor één-op-€én vervanging, viuchten tot 1,500 km in 2024, zijn de
vervangingspotenties tot 17% voor elektrisch. Dat gaat dan over ca. 16,500 viuchten op
jaarbasis in Nederland, bijna eenzijdig op Schiphol. Als waterstofluchtvaart doorbreekt, zou de
potentie van één-op-&€én vervanging met waterstofaandrijving toenemen tot ca. 5% van alle
vluchten, en 14% van het kansrijke segment viuchten tot 1,500 km.

Tabei S1 Aantal routes (van segment 1,500 km viuchten) dat vervangen kan worden op Schiphol door
elektrische of waterstofvluchten, en additionele routes met elektrische viiegtuigen

Scenano 1 toestelien 9-30 passagiers Scenano 2 middelgrote toestsllen
(Desls) Vervangen Additionsle (Deels) Vervangen Additionele
vervangen viiegbewegin routes vervangen viiegbewegin routes
roules* gen* roules™ gen*™
Elekirisch 0 0 1 43 16,500 281
Waterstof 0 0 = 80 23,000 =

* % Lo.v. hel netwerk binnen hel geslelde maximum bereik per energiedrager (400km eleklrisch, 500 km waterstof)
** % 1ov het netwerk binnen het gestelde maximum bereik per energedrager (B00km elekinsch, 1500 km waterstaf)

Beide scenario’s zullen geen effecten op regionale luchthavens hebben omdat zij vliiegtuigen
met een capaciteit groter dan 90 stoelen afhandelen. Deze kunnen nog niet vervangen wor-
den door batterij-elektrisch of waterstof binnen de kaders van deze studie.

medische evacuaties, landbouwluchtvaart en sport- en recreatieviuchten. GA wordt meestal utgevoerd met kleinere
viiegtuigen, nelikopters en busness jets en speeit een belangrjke rol in mobilitelt, regionale connectiviteit en economische
activiteiten

s Er zou viraag kunnen zijn voor additionele routes mel minimaal een 9-zitter, maar die worden economische en operationeel
miet realistisch geacht vanwege de beperkingen op Schiphol waardoor hjnen met kieinere toestellen minder haalbaar zin.

ECORYS A
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In het Caribische deel van het Koninkrijk is er naar verhouding meer potentie om viuchten
eén-op-één te vervangen, en kunnen er ook meer nieuwe (elektrische) routes worden ge-
opend. Omdat het eilanden zijn, is er geen modal-shift naar weg- en spoorverkeer. Op

St. Eustatius zouden alle commerciéle viuchten (in 2024) één-op-één kunnen vervangen
kunnen worden door volledig batterij-elektrische of waterstofvliegtuigen, wat zou neerkomen
op honderden tot maximaal enkele duizenden vluchten per jaar.

Daarnaast is er netwerk-potentie om elf nieuwe routes te openen; als vervanging van de huidi-
ge langere hub-and-spoke connectiviteit. Op Aruba, Bonaire en Curagao vormen de inter-ei-
land vluchten, een significant deel van het aantal vliegbewegingen (>60%), ze zijn zo ook inte-
ressant voor één-op-één vervanging door elektrische dan wel door waterstofvliegtuigen. Op
Aruba zien we het grootste besparingspotentieel op reistijd bij invoering van elektrisch vliegen.
Op St. Maarten zijn minder vliegbewegingen die vervangen kunnen worden (iets meer dan
20%). Voor het hele Caribische deel van het Koninkrijk gaat het in totaal om een
vervangingspotentieel van duizenden vluchten per jaar.

Geschatte maatschappelijke impact

De onderstaande tabel geeft een overzicht van de geschatte directe en indirecte maatschap-
pelijke effecten van de inzet van deze twee duurzame technologieén. Directe effecten hebben
met name betrekking op (kortere) reistijden en lagere exploitatiekosten. Indirecte effecten zijn
deels economisch van aard en hebben deels betrekking op klimaat- en omgevingseffecten.
Waar mogelijk zijn de effecten gekwantificeerd (in euro).®

Voor Nederland zouden de jaarlijkse maatschappelijke baten kunnen oplopen tot € 61 min
(het gaat hierbij uitsluitend om scenario 2, scenario 1 is niet relevant voor Schiphol). Duurza-
me vliegtuigen zouden in het Caribisch deel van het Koninkrijk ca. € 8 min. (scenario 1) aan
jaarlijkse maatschappelijke baten kunnen opleveren.

Reistijdeffecten

Door de nieuwe directe verbindingen (die voorheen enkel economisch te opereren waren
middels een tussenstop) die met elektrische vliegtuigen in het Caribisch gebied mogelijk
worden, kunnen passagiers profiteren van kortere viuchttijden. Deze gelden zowel voor
scenario 1 als scenario 2. Voor Schiphol (scenario 2) zijn deze effecten beperkt vanwege het
uitgebreide directe netwerk.

Exploitatieresultaat

Het exploitatieresultaat van luchthavens, luchtvaartmaatschappijen en de maakindustrie kan
verbeteren omdat exploitatiekosten (OPEX) voor volledig elektrische vliegtuigen mogelijk lager
zijn dan bij traditionele vliegtuigen, en COz-emissievrije viuchten een voordeel opleveren door
het ontbreken van ETS verplichtingen. ETS is het Europese handelssysteem in COz. Lucht-
vaartmaatschappijen moeten certificaten verwerven op de ETS-markt. De besparing is onze-
ker, daarom zijn deze effecten kwalitatief geduid.

Indirecte effecten

5 Op basis van kengetallen van Maatschappelijke Kosten-Batenanalyses
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Werkgelegenheid en innovatie

De intfroductie van duurzame luchtvaarttechnologieén creéert nieuwe banen in de vliegtuipro-
ductie, de onderliggende innovatie, het onderhoud en de uitbreiding van de energievoorzien-
ing. Nederland zou kunnen profiteren van een voortrekkersrol in de ontwikkeling van deze
technologieén, omdat Nederlandse kennisinstellingen een goede positie hebben in de
ontwikkeling naar elektrische en waterstof aangedreven vliegtuigen. In het Caribisch gebied
kunnen verbeterde luchtverbindingen een positief effect hebben op de arbeidsmarkt, vooral
door een toename van het toerisme en in de logistiek. Het biedt bij uitstek de gelegenheid
voor een eerste implementatie van (hybride jelektrische luchtvaart.

Agglomeratie-effecten

Elektrisch vliegen of op waterstof kan nieuwe markten ontsluiten en de concurrentiepositie van
luchthavens versterken. Dit geldt vooral voor het Caribisch gebied, waar bewoners en
toeristen, als gevolg van de verbeterde connectiviteit sneller en milieuvriendelijker tussen de
eilanden reizen.

Tabel S2 Overzicht van jaariiikse maatschappelijke affecten (in min. euro)

Maatschappeljke effecten Cantisch deel van het Nedertand
Koninkrijk

Scenario 1 Scenario 1 Scenario 2

Directe effecten

Reistijdetfecten (connectivitert), waarvan: £6 en €0 €2
- reistijd viiegtuig €1 €3 €0 €0
- wachifijd lay-over €5 €8 €0 €2
Exploitatieresuitaat, van:

- luchthavens = = = +
- luchtvaartmaatschappijen - 4 = +
- maakindustrie 0 0 + +
Indirecte effeclen

Werkgelegenheid (in FTE) 4 + + +
Agalomeratie-effecten (loerisme en handel) + 4 + +
Verdienvermogen (o.a export) 0 0 + +
Klimaateffeclen en omgevingseffecten

Broeikasgasemissies (CO-emissies) €1 €5 €0 €0
Niet-CO. Klimaateffecten €1 £€1-16 €0 €58
Luchtkwaliteit (stikstof) €0 €0 €0 €1
Goluid + + 0 +
Natuur PM PM PM PM
Totale maatschappelijke effecten €8 €16-32 €0 €61

Kosten en investeringsbehoefte

De investeringskosten veor aanpassing infrastructuur, zoals laadstations, waterstofopslag en
luchthaventechnologie zijn omvangrijk. De (eenmalige) kapitaaluitgaven (CAPEX) omvatten
de ontwikkeling en aanschaf van nieuwe vliegtuigen. luchthaven-aanpassingen en infrastruc-
tuurinvesteringen.

ECORYS A



Verkenning van Maatschappelijke Effecten van Waterstof- en Elektrische Luchtvaarttechnologieén /7

Verschillende toeleveranciers (OEM’s) investeren nu al miljarden in waterstof- en elektrische
vliegtuigen. De verwachte verkoopprijs van een passagiersvliegtuig op batterijen hangt af van
verschillende factoren, zoals grootte, bereik, batterijtechnologie en productievolume. Op basis
van huidige industrie-inschattingen en aankondigingen van vliegtuigfabrikanten kan een in-
schatting gemaakt worden dat verkoopsprijzen rond 10-20 min. kunnen liggen voor kleine
toestellen (9-20 zitters), oplopend tot € 15-20 min. voor grotere capaciteiten (30 stoelen) en

€ 20-60 mIn. voor capaciteiten boven de 50 stoelen. Zeker als de range ook moet toenemen
kan de kost geschat worden op ruim deze bedragen. De kosten voor retrofitting dan wel een
geheel nieuw toestel kunnen voor luchtvaartmaatschappijen ook al oplopen van €10 min. tot
€ 30 miIn. per waterstoftoestel (Destination 2050).

Factoren die de prijs beinvloeden zijn batterijkosten (belangrijke kostenfactor, maar deze zul-
len dalen met verbeteringen in solid-state en energie-dichte batterijen), certificering (kunnen
de initiéle prijs opdrijven) en schaalvoordelen (de eerste generatie modellen zal duurder zijn;
prijzen kunnen dalen bij grootschalige productie).

Daarnaast vergen de nieuwe toestellen ook aanpassingen aan de infrastructuur welke kosten
met zich meebrengen. Elektrische laadpalen worden momenteel geschat op zo'n 1,7-2,5
miljoen euro per megawatt (Driessen & Hak 2021, 2 miljoen euro per megawatt (van
Oosterom 2021)), met hogere kosten voor het aanleggen van de waterstofinfrastructuur.

De exploitatiekosten (OPEX) zijn voor elektrische toestellen mogelijk lager dan bij traditionele
vliegtuigen door mogelijk lagere onderhoudskosten. De gebruikers zullen mogelijk besparen
op de kosten gerelateerd aan het Europese EU Emissions Trading System (EU ETS) voor
CO:-uitstoot. Luchtvaartmaatschappijen hebben mogelijk een besparing op hun brandstof-
kosten door inzet van deze duurzame vliegtuigen. Waterstofvliegtuigen brengen zoals aange-
geven waarschijnlijk hogere onderhoudskosten met zich mee en ook de brandstof is duurder
dan conventionele brandstof. Deze onzekere onderhoudskosten zouden tot ca. 50% meer
kunnen bedragen dan voor conventionele toestellen (McKinsey & Company, 2020).

Klimaateffecten

In Scenario 1 kunnen een beperkt aantal korte afstandsvluchten geélektrificeerd worden. Dat
leidt tot bescheiden CO,-reductie. In Scenario 2 komen meer vluchten in aanmerking, met lan-
gere afstanden per vlucht. Dat kan leiden tot een grotere emissievermindering met een reduc-
tie potentieel, op het segment viuchten tot 1500 km, van maximaal 9% voor CO, en 7% voor
NOx. uitstoot. Ook de niet-CO,-klimaateffecten nemen af met ca. 10%.

In het Caribisch deel van het Koninkrijk leidt de vervanging van conventionele vliuchten (sce-
nario 1) tot een reductiepotentieel van 10% CO, en 6% NOx-. Bij realisatie van Scenario 2 kan
de reductie oplopen tot 30% voor CO, en 22% voor NOx. Niet-CO,-klimaateffecten nemen af,
in verhouding tot de CO, reductie.

Luchtkwaliteit

Duurzame luchtvaarttechnieken dragen bij aan schonere lucht. In het Caribisch gebied kan de
NOx-uitstoot van de ‘Landing and Take-off’ (LTO)-cycli afnemen met 16-21% in scenario 1 en
tot 32% in scenario 2. Voor Nederland is de reductie beperkter, met 6% in scenario 2. Elektri-
sche vluchten elimineren directe NOx- en fijnstofemissies. Met de inzet van zwaardere elektri-
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sche vliegtuigen kan lokaal extra uitstoot van fijnstof ontstaan door meer slijtage van banden
en landingsbanen

Geluidseffecten

Het wordt verwacht dat elektrische en waterstofvliegtuigen minder geluid produceren dan con-
ventionele toestellen. In het Caribisch gebied is dit beter merkbaar dan in Nederland doordat
het aantal vliegbewegingen dat vervangen kan worden groter is ten opzichte van het totale
verkeer. In Nederland is het effect beperkt omdat grotere toestellen dominant blijven.

Natuur en ruimtegebruik

De impact op natuur en ruimte verschilt per regio. In Nederland draagt de luchtvaart slechts
weinig bij aan stikstofdepositie en heeft reductie beperkt impact. In het Caribisch gebied is er
minder uitstoot van stikstof uit andere bronnen en heeft een reductie van de emissies uit de
luchtvaart positieve effecten op kwetsbare ecosystemen zoals koraalriffen en mangroven.

De transitie naar duurzame luchtvaart brengt ruimtelijke uitdagingen met zich mee. Vooral op
eilanden kan de infrastructuur voor waterstofproductie (Clean Sky 2, 2020°) en elektrische net-
werken concurreren met andere vormen van landgebruik. De afhankelijkheid van hernieuwba-
re energie wordt cruciaal. De grootschalige inzet van waterstof en elektriciteit in de luchtvaart
vraagt om voldoende energie (EASA, 20227; IATA, 20218) en daar zal concurrentie met ande-
re sectoren zoals industrie en huishoudens in zijn.

Daarnaast heeft de productie van batterijen en waterstof aanzienlijke milieueffecten binnen de
supply chains. Dit proces vergt grote hoeveelheden grondstoffen en is energie-intensief, wat
kan leiden tot extra ecologische druk (EEA, 2020°).

Inzichten

De overstap naar waterstof en elektrisch vliegen vraagt om een gecoérdineerde aanpak
tussen overheden, industrie en investeerders om zowel de economische als maatschappelijke
voordelen optimaal te realiseren. In Nederland ligt er ook een kans voor het technologisch
onderzoek, het opschalen van startups in duurzame technologieén en het prioritair toedelen
van slots aan duurzame luchtvaartmaatschappijen. In het Caribisch gebied kunnen verbeterde
luchtverbindingen de arbeidsmarkt stimuleren, vooral in sectoren als toerisme en logistiek. Het
rapport Electric flight in the Kingdom of the Netherlands'® identificeert het Caribisch gebied al
met een verduurzamingspotentieel.

Vier typen stakeholders die een cruciale rol spelen in een succesvolle implementatie van
waterstof- en batterij-elektrisch viiegen zijn de (Nederlandse) luchtvaartmaatschappijen,
luchthavens, vliegtuigbouwers en luchtvaart autoriteiten. Zij werken in een ecosysteem dat in
volgende figuur is verbeeld. Deze figuur illustreert de samenhang van onderwijs (trainingen,
kennisdeling), infrastructuur (elektrisch netwerk, faciliteiten voor waterstof) en economische
keuzes (transportkeuzes). Veel zal in de komende jaren afhangen van de technologische

6 Clean Sky 2 (2020). Hydrogen-Powered Aviation: A Fact-Based Study of Hydrogen Technology, Economics, and Climate
Impact.

7 EASA (2022). Environmental Report 2022. European Union Aviation Safety Agency.

8 IATA (2021). Net Zero Roadmap. International Air Transport Association

9 EEA (2020). The Environmental Impact of Electric Batteries. European Environment Agency.

10 https://open.overheid.nl/repository/ronl-f5b5b66a0570563a5c5051b74919618f7ea39468/1/pdf/bijlage-2-roadmap-electric-
flight-naco-nlr-report.pdf
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ontwikkeling, de prijsstelling van de technologieén en de vraag ernaar door
luchtvaartmaatschappijen en luchthavens. De transitie omvat tal van facetten die sector
overstijgend zijn. Bijvoorbeeld tussen energievoorziening en luchtvaart. Tussen onderwijs,
R&D en industrie. Afstemming tussen partijen is cruciaal, bijvoorbeeld tussen luchthavens en
luchtvaartmaatschappijen, en ook tussen onderwijs en maakindustrie, en met de energie-
producenten.

Figuur S1: Luchthaven als centrale plaats voor duurzaamheidspotentieel
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Leeswijzer

In hoofdstuk 1 wordt de aanleiding en de vraagstelling van de studie toegelicht. De methodiek
bestaat uit het in beeld brengen van de kansen voor duurzame luchtvaart en hoe de effecten
worden gemeten.

Hoofdstuk 2 beschrijft de belanghebbenden van duurzame luchtvaart in Nederland. Als uit-
gangspunt wordt het netwerk in 2024 beschreven. Daarna worden twee scenario’s met ver-
duurzaming van korte en middellange vluchten met potentie voor 1-1 vervanging toegelicht.
Ook wordt de impact op connectiviteit bekeken, waarbij zowel bestaande als potentiéle
nieuwe routes worden geanalyseerd. Eventuele reistijdwinst en verbeterde bereikbaarheid
komen hier ook aan bod.

Hoofdstuk 3 richt zich op het Caribisch deel van het Koninkrijk en wat daar nodig is om tot
duurzame luchtvaart te komen. Dezelfde analyses als in hoofdstuk 2 worden hier uitgevoerd
met andere uitkomsten dan het vasteland van Nederland.

In hoofdstuk 4 worden de belangrijkste resultaten en inzichten van de studie gepresenteerd.
De mogelijke implicaties om de transitie naar duurzame luchtvaart te maken, worden
besproken.

De appendices A tot en met D bevatten aanvullende informatie ter ondersteuning van het
rapport. Deze omvatten methodologische toelichting, gedetailleerde resultaten van de ana-
lyses en kaarten van relevante natuurgebieden. Deze bijlagen bieden extra verdieping voor
lezers die specifieke aspecten van de studie verder willen bestuderen.

11
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Methodiek: verkenning van kansen en
kwantificering effecten

De luchtvaartsector staat wereldwijd voor de uitdaging om te verduurzamen. En de transitie
om de uitstoot te verminderen gaat gepaard met het accommoderen van de groeiende vraag
naar luchtvervoer. Innovatieve technologieén, zoals waterstof- en batterij-elektrische vliegtui-
gen, bieden mogelijk op middellange termijn veelbelovende perspectieven om duurzamer te
opereren. Deze technologieén hebben effecten voor werkgelegenheid, connectiviteit en de
directe leefomgeving. En er zijn vraagstukken voor op het gebied van economische haalbaar-
heid, beleidsvorming en technische innovatie. Het punt op de horizon is gezet, maar het pad
ernaartoe is nog onzeker.

e In dit onderzoek is het doel gesteld de maatschappelijke baten van waterstof en elektrisch
vliegen te verkennen en kwantificeren (uit te drukken in Euro’s).

Het richt zich specifiek op wat zowel Nederland als het Caribisch deel van het Koninkrijk kan
verwachten. Gezien de unieke kenmerken en uitdagingen van deze twee contexten worden ze
afzonderlijk geanalyseerd, met dezelfde maatstaven.

Deze verkennende studie heeft als doel inzicht te verkrijgen in de volgende kernvragen:

¢ Welke maatschappelijke kosten en baten brengen waterstof- en batterij-elektrische
vliegtuigen met zich mee, zoals op het gebied van werkgelegenheid, emissies en
connectiviteit? We beoordelen impacts op stakeholders en hun rol in de business case.

e Wat zijn de gevolgen op de leefomgeving, zoals geluidsoverlast, luchtkwaliteit en
ecologie? Die zetten we ook om in maatschappelijke effecten met gekende MKBA-
kengetallen.

e Wat zijn de economische kansen, zoals voordelen voor toerisme en handel, en hoe kan
een haalbare business case voor stakeholders worden voorbereid?

Met deze analyse wordt beoogd samenwerkingspartners en beleidsmakers een beter begrip
te bieden van de potentie en uitdagingen van deze duurzame luchtvaarttechnologieén. Dit
inzicht ondersteunt de beleidsvorming en investeringsbeslissingen.

Twee technologische scenario’s als verkenning

De luchtvaartsector werkt aan verschillende technologische innovaties. Om de luchtvaart
stiller en schoner te maken zijn de volgende innovaties van belang: batterij-elektrisch vliegen,
vliegen op waterstof en SAF.

In deze studie ligt de focus uitsluitend op volledig batterij-elektrische en waterstoftechnolo-
gieén, omdat deze volledig duurzame alternatieven kunnen bieden. SAF wordt buiten be-
schouwing gelaten, omdat het direct toepasbaar is in de huidige luchtvaart, en daarnaast nog

12



111

Verkenning van Maatschappelijke Effecten van Waterstof- en Elektrische Luchtvaarttechnologieén /13

steeds een aanzienlijke klimaatimpact heeft tijdens de verbranding. Hybride technologieén,
die een combinatie vormen van batterijen en waterstof met conventionele brandstoffen, zijn
niet meegenomen omdat er nog altijd uitstoot zal zijn. Deze hybride technologieén zijn slechts
gedeeltelijk duurzaam en passen niet binnen de focus op volledig emissievrije alternatieven.

In de volgende paragrafen worden de kenmerken van batterij-elektrische en waterstoftechno-
logie in de luchtvaart besproken. De range en capaciteiten van deze technologische ontwik-
kelingen zijn nog niet op realistische testen gegrond. Op basis van de huidige kennis zijn aan-
names over elektrisch en waterstofvliegen gemaakt en zijn twee scenario’s ontwikkeld.

Omdat de technologische mogelijkheden en capaciteiten nog onzeker zijn, vormen de twee
specifieke scenario’s een verkenning. Als de technologische inzichten veranderen, bv. grotere
stoelcapaciteit of een andere range, dan kan de verkenning tot andere resultaten leiden.

Technologische outlook, met kennis van 2024

Doorkijk naar batterij-elektrische luchtvaarttechnologie

Net zoals in de auto-industrie is er binnen de luchtvaart een groeiende focus op elektrificatie
van de aandrijving. Bij de volledig batterij-elektrische technologie wordt alle benodigde energie
voor een vliucht opgeslagen in een accu, ofwel batterij.

De huidige technologische ontwikkelingen richten zich voornamelijk op de kleine luchtvaart,
General Aviation!, met een focus op korte afstandsviuchten. Momenteel worden deze batterij-
elektrische vliegtuigen zeer beperkt gebruikt voor opleidingsviuchten.

In de nabije toekomst, tot 2035, wordt verwacht dat de luchtvaartsector zich richt op de ont-
wikkeling van elektrische en hybride-elektrische vliegtuigen voor korte afstanden. Deze toes-
tellen zullen naar verwachting een bereik hebben tot ongeveer 500 kilometer en plaats bieden
aan maximaal 9 passagiers. Ze zijn met name geschikt voor regionale verbindingen, ‘short
haul en regional’ genoemd??, en kunnen bijdragen aan een vermindering van CO,-uitstoot en
geluidsoverlast.

Een ambitieuzer voorbeeld is fabrikant Elysian, die werkt aan een vliegtuig met een bereik van
800 kilometer en een capaciteit van 90 stoelen. Dit zou een significante stap voorwaarts bete-
kenen voor de regionale luchtvaart, aangezien het grotere afstanden kan overbruggen en
meer passagiers kan vervoeren.

Een belangrijk voordeel van volledig batterij-elektrische vliegtuigen is dat ze geen directe
emissies gedurende de vlucht veroorzaken en dat ze naar verwachting lagere operationele

11 General Aviation (GA) verwijst naar alle burgerluchtvaart buiten de commerciéle lijndiensten en militaire operaties. Dit
omvat een breed scala aan luchtvaartactiviteiten, zoals privévluchten, zakenvluchten, vliegtraining, luchtfotografie,
medische evacuaties, landbouwluchtvaart en sport- en recreatieviuchten. GA wordt meestal uitgevoerd met kleinere
vliegtuigen, helikopters en business jets en speelt een belangrijke rol in mobiliteit, regionale connectiviteit en economische
activiteiten.

2 Volgens IATA worden vluchten als short-haul beschouwd tot ca. 1.500 km, medium-haul tussen 1.500-4.000 km en long-
haul vanaf 4.000 km. Regionale vluchten vallen doorgaans onder short-haul en bestrijken afstanden tot ca. 800 km. Het is
belangrijk op te merken dat er geen uniforme standaard bestaat voor deze classificaties; verschillende organisaties en
luchtvaartmaatschappijen kunnen afwijkende definities hanteren.
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kosten hebben dan vliegtuigen die op kerosine vliegen. Dit komt door de verwachte lagere
onderhoudskosten en de lagere energieprijs ten opzichte van kerosine. Hoewel exacte cijfers
van vliegtuigfabrikanten momenteel ontbreken, wordt verwacht dat de kostenbesparing op den
duur kan leiden tot lagere ticketprijzen in vergelijking met conventionele viuchten'®. Dit biedt
voordelen voor passagiers en opent ook een markt voor nieuwe routes. Vooral verbindingen
die met traditionele kerosinevliegtuigen economisch niet haalbaar zijn, zouden met batterij-
elektrische vliegtuigen wel rendabel kunnen worden.

Ten tijde van schrijven heeft CE delft een onderzoek uitgevoerd getiteld ‘Climate Change
Impact Analysis of Electric Aviation''* Deze analyse concentreert zich grotendeels op de kli-
maatinvioeden van elektrisch aangedreven vliegtuigen, maar maakt vergelijkbare marktana-
lyse. ‘This analysis shows that the application of electric aviation can make a considerate
contribution to reducing climate change impacts on the sector in which short haul flights are
responsible for 19% of total emissions.’

Naast volledig batterij-elektrische vliegtuigen worden hybride batterij-elektrische vliegtuigen
ontwikkeld. Hierbij wordt naast de batterij een andere energiedrager gebruikt voor de voortstu-
wing van het vliegtuig. Als dat conventionele brandstoffen zijn, dan leidt dat tot uitstoot van
emissies. Omdat deze studie zich focust op volledig duurzame alternatieven worden de karak-
teristieken van hybride batterij-elektrische vliegtuigen niet verder meegenomen.

De ontwikkeling en implementatie van dergelijke technologieén brengt aanzienlijke uitdagin-
gen met zich mee. Volgens experts van de TU Delft is het waarschijnlijk dat na 2030 elektrisch
vliegen op de markt komt. Er zijn nog beperkingen in batterijtechnologie en het gewicht van
batterijen. Bovendien wordt verwacht dat in 2050 slechts 2% van het energieverbruik in de
commerciéle luchtvaart atkomstig zal zijn van elektriciteit, terwijl kerosine (al dan niet met
bijmengen van SAF) de voorkeur blijft houden voor langeafstandsviuchten vanwege de hoge
energiedichtheid. Daarnaast benadrukt een rapport van Deloitte!® dat de transitie naar duur-
zame luchtvaarttechnologieén tijd en aanzienlijke investeringen vergt. De implementatie van
elektrische vliegtuigen zal waarschijnlijk geleidelijk verlopen, met een focus op korte afstands-
vluchten en regionale routes.

Technische uitdagingen zijn:

e Batterijen kunnen per kilogram minder energie opslaan dan kerosine, waardoor vliegtui-
gen zwaarder worden bij dezelfde energiebehoefte. Dit hogere gewicht beperkt zowel de
passagiers- en vrachtcapaciteit als het maximale vliegbereik van batterij-elektrische vlieg-
tuigen.

e Tegelijkertijd biedt de elektrische aandrijving wel een hogere efficiéntie dan conventionele
straalmotoren. Ondanks dit, zal het totale startgewicht van batterij-elektrische vliegtuigen
wel hoger liggen dan conventionele vliegtuigen, wat een barriére vormt voor luchthavens
met een korte landingsbaan.

Daarnaast weegt een lege batterij evenveel als een volle. Dat vormt een beperkende factor
voor de hoeveelheid passagiers die over een bepaalde afstand vervoerd kan worden.
Toestellen aangedreven door traditionele fossiele brandstoffen verbranden deze tijdens de

13 About Us — Eviation
14 Climate Change Impact Analysis of Electric Aviation - CE Delft - EN
15 Het Europese luchtvaartlandschap in 2040 | Deloitte Nederland
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vlucht, waardoor deze lichter wordt gedurende de viucht. In het geval van elektrische
aandrijving zal het landingsgestel en structuur van het toestel zwaarder uitgevoerd zijn
vanwege het hogere landingsgewicht, wat ten koste gaat van de effectieve lading die kan
worden meegenomen.

Samenvattend, hoewel er veelbelovende ontwikkelingen zijn in elekirische luchtvaarttechno-
logie&n voor korte afstanden, zullen grootschalige implementatie waarschijnlijk pas op de lan-
gere termijn gerealiseerd worden. Met een actuele blik op kansrijke initiatieven mag sen be-
reik van ca. 400-500 km kan verwacht worden voor elektrisch vliiegen, op de horizon
2030-2040. Veel zal afhangen van de combinatie bereik en zitcapaciteit. Deze zijn vaak in
conflict met elkaar. De huidige verwachtingen zijn in de volgende tabel samengevat.

Figuur 1.1 Voorbeelden volledig batterij-elektrische viiegtuigen momenteel in ontwikkeling
Eviation Alice'® 2027
Elysian E9X™ 800 90 2033
Heart Aerospace ES-30' ** 200 30 2029
Vaendion Microliner'? 500 9 2029
Embraer E9-FE® 370 9 2035

* Ten tide van de publicatie van dit rapport heeft Evation een orderboek van ca. 5 Mid. USD. Echter, op dit moment pauzeert
Ewviation de verdere ontwikkeling van het toestel

** Dit viiegtuig wordt ontwikxeld als hybride toestel, maar de fabrikant speciniceert wel een volledig batterj-eleklrisch berelk. De
hybride specificaties zijn voor deze studie niel meegenomen.

Doorkijk op luchtvaart en waterstoftechnologie

Waterstof wordt beschouwd als een veelbelovende alternatieve brandstof voor de luchtvaart,
mede dankzij de hogere energiedichtheid (per kilogram) in vergelijking met kerosine. Het is
een andere techniek dan de batterij-elektrische toestellen. Om waterstof effectief te kunnen
opslaan en gebruiken, moet het in vioeibare vorm worden gehouden. Dit vereist koeling onder
hoge druk, wat complexe, technische innovatie met zich meebrengt. Bovendien is waterstof
licht ontvlambaar, waardoor strenge veiligheidsprotocollen en uitgebreide tests noodzakelijk
zijn voordat de technologie veilig en gecertificeerd kan worden ingezet in de luchtvaart.

Waterstof kan op verschillende manieren worden toegepast:

» Brandstofceltechnologie: Waterstof wordt omgezet in elektriciteit via een brandstofcel, die
vervolgens elektrische motoren aandrijft.

» Directe verbranding: Waterstof kan direct worden verbrand in een aangepaste straalmo-
tor, waarvoor modificaties aan de huidige generatie motoren nodig zijn.

' hitos Jwww eviation com/aircraft/
7 nitos/Aawww elvsianaircrart comy

¥ nilgs /Meartserospace conves-3
' hiips/ivaendion.com/

*  hiips//embraercommercialaviationsustanability com/wp-content/uploads/2021/11/Spec-Energia-Electnic.pdf
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Waterstoftechnologie bevindt zich nog voornamelijk in de testfase, maar het is een veelbelo-
vende oplossing. In de komende twintig jaar zal de nadruk liggen op het aanpassen van be-
staande vliegtuigen, ook wel retrofitting genoemd, door ze uit te rusten met
waterstofsystemen. Dit biedt een snellere manier om waterstoftechnologie op grotere schaal
te implementeren, zonder de noodzaak om geheel nieuwe vliegtuigen te ontwikkelen. Het
aanpassen van bestaande modellen maakt het mogelijk om de infrastructuur en technologie
op kleinere schaal in te voeren, voordat volledig nieuwe ontwerpen op de markt komen. Deze
benadering zal waarschijnlijk de overgang naar waterstof aangedreven luchtvaart versnellen.

Een concrete voorloper is ZeroAvia?, een pionier in waterstof-aangedreven luchtvaart.
ZeroAvia heeft al een 19-zitter ontwikkeld die gebruik maakt van waterstof als brandstof, met
een bereik van ongeveer 550 kilometer. Dit toestel is gericht op korte afstandsvluchten, een
belangrijk segment voor waterstof, aangezien de energiebehoefte voor langere afstanden met
de huidige waterstoftechnologie nog te groot is. De fabrikant test dit vliegtuig momenteel en
hoopt dat het in de komende jaren operationeel zal zijn. Een succesvolle test en het verkrijgen
van een marktaandeel vormen een opstap in de richting van grotere commerciéle waterstof-
vliegtuigen.

De Eviation Alice?? is een volledig elektrisch passagiersvliegtuig, ontworpen voor korte af-
standsvluchten tot 1.000 kilometer. Het toestel biedt plaats aan negen passagiers; het heeft
een voorziene snelheid van 460 km/u. Zo biedt het een alternatief voor regionale turboprops
en is het gericht op regionale vluchten en korte routes die normaal gesproken worden
uitgevoerd met bijvoorbeeld een Cessna Caravan of Beechcraft King Air. De eerste testvlucht
vond plaats in september 2022, en actueel zijn er ca. 600 orders? geplaats voor 5 Mld. USD.

Airbus heeft ambitieuze plannen voor de toekomst van waterstof in de luchtvaart. Het bedrijf
heeft eerder aangekondigd dat het tegen 2035 een waterstof aangedreven vliegtuig op de
markt te willen brengen. Recent is deze outlook bijgesteld®* en zal de vermarkting vertraging
opleveren. Airbus werkt aan verschillende ZEROe concepten, variérend van kleinere regiona-
le vliegtuigen tot grotere commerciéle toestellen. De verwachting is dat het kleinste model, ge-
richt op korte- en middellangeafstandsviuchten, als eerste beschikbaar zal zijn. Dit toestel, dat
een bereik van ongeveer 2.000 kilometer kan hebben, zou de eerste stap zijn naar bredere
acceptatie van waterstof in de luchtvaart.

Hoewel waterstof veelbelovend is, zijn er nog aanzienlijke uitdagingen te overwinnen. De op-
slag van waterstof in vliegtuigen, het ontwikkelen van geschikte brandstofcellen en de bouw
van de benodigde infrastructuur op luchthavens zijn allemaal aspecten die de implementatie
vertragen. Bovendien moet de kostenstructuur van waterstof, zowel voor de technologie als
voor de brandstof, concurreren met die van traditionele brandstoffen zoals kerosine.

2 Home - ZeroAvia

https://www.eviation.com/
23 UrbanLink orders up to 20 Eviation Alice electric aircraft
2 Airbus stelt waterstofvliegtuig met vijf tot tien jaar uit | Luchtvaartnieuws
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In tegenstelling tot batterij-elektrische vliegtuigtechnologie wordt er voor waterstofvliegtuig-
technologie op dit moment nog verwacht dat dit niet leidt tot betere exploitatie. Dit is vooral
gedreven door de hogere verwachte kosten van waterstof als energiedrager, ook nog in de
toekomst.?*2 Waar batterij-elektrische vliegtuigen dus mogelijk nieuwe routes/markten
zouden kunnen bedienen vanuit een kostenperspectief, zal dit voor waterstof minder kansen
bieden op basis van de huidige kennisgeving rondom waterstof. De volgende tabel geeft een
overzicht van de huidige inzichten over de productie van toestellen op waterstof.

Figuur 1.2 Voorbeelden van waterstofvliegtuigen die momenteel in ontwikkeling zijn

Toekomstig Bereaik (km) Aantal passagiers Verwachte eerste
waterstoifvhiegiuig test(viucht)

ZeroAvia™ S50 19 2025 (retrofit)
ZeroAvia 1,850 50-90 2027 (retrofit)
Airbus ZEROe™ 1,850 <100 2035

Er is wereldwijd veel aandacht voor waterstof als toekomstig alternatief voor fossiele brand-
stoffen. Als deze tests en ontwikkelingsprojecten succesvol zijn, zou waterstoftechnologie de
komende decennia de |uchtvaartsector aanzienlijk kunnen transformeren. Op de langere ter-
mijn, 2040-2050, zou deze technologie kunnen doorbreken. Dit zou ook kunnen resulteren in
een alternatief aanbod voor middelgrote toestellen met een zitcapaciteit van 50-100 stoelen.
Daama kan verwacht worden dat ook grotere toestellen op de markt komen.

Twee scenario’s als handvat voor de verkenning

Er zijn voor dit onderzoek twee verkennende scenario’s opgesteld met kleine en middelgrote
toestellen. Beide scenario’s gaan uit van een verkenning met of batterij-elektrische of water-
stofviiegtuigen. Deze is gebaseerd op realistische, maar onzekers, inzichten in huidige tech-
nologische vooruitgang en gepubliceerde specificaties van vliegtuigfabrikanten.

Daarbij wordt aangenomen dat vliiegtuigen met de gespecificeerde kenmerken in een bepaald
jaar operationee| zijn. Deze jaartallen zijn essentieel voor het verder verkennen van maat-
schappelijke effecten. Het gaat hierbij niet om een exacte voorspelling, maar om een
verkenning op basis van technologische trends en beschikbare data.

De scenario’s worden in dit onderzoek vergeleken met een referentiescenario, de status van
de netwerken van Nederland en de Cariben in 2024, om de impact op verschillende aspecten
te beoordelen, zoals connectiviteit, infrastructuur, geluid, klimaat, economie en werkgelegen-
heid.

*  hittps/www lazard convresearch-insightsdevelized-cosi-of-enerqy-evelized-cost-of-storage-and-ievelized-cost-of-

hyorogen-2021/

& fZer0s 8 ]
% hitps/AWwww airbus.comven/innovation/enerqy-transition/hydrogen/zeme
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Scenario 1 — short range met kleine toestellen
¢ Batterij-elektrische vliiegtuigen
o met een capaciteit van 30 passagiers en een bereik van 200 kilometer
0 met een capaciteit van 9 passagiers en een bereik van 400 kilometer
« Waterstofvliegtuigen met een capaciteit van 19 passagiers en een bereik van 500
kilometer

Scenario 2 - short-medium range met middelgrote toestellen

» Batterij-elekirische vliegtuigen met een capaciteit van 80 passagiers en een bereik van
800 kilometer.

« \Waterstofvliegtuigen met een capaciteit van 90 passagiers, maar een groter bereik van
1,500 kilometer.

De aannames in deze studie zijn in de volgende tabel samengevat.

Figuur 1.3 Overzicht van de gehanteerde verkennende scenario’s

Referentie Scenano 1 Scenano 2
kleine toestellen middelgrote toestellen
2024

Referentiejaar — routenetwerk 2024

Referentiejaar — routenstwerk 1,500 km 1,500 km 1,500 km
Referenliejaar — technologie 2024 2035 2050
Maximaal bereik volledig batterij- nvt 400 (9 pax) 800
elekinsch (km) 200 (30 pax)

Maximale capaciteit voliedig nvt 9 pax (400 km) 90
batterij-elekirisch (stoelen) 30 pax (200 km)

Maximaal bereik waterstof (km) nvt 500 1,500
Maximale capaciteit waterstof nvit 19 90
(stoelen)

Referentie: het 2024 netwerk als basis

De connectiviteit van een luchthaven wordt gedefinieerd als de mate waarin deze is verbon-
den met andere luchthavens via geplande lijndiensten, charterviuchten en privédiensten. Sim-
pel gezegd: hoe meer bestemmingen worden aangedaan en hoe frequenter de viuchten, des
te hoger de connectiviteit. Frequente verbindingen vergemakkelijken het vervoer van passa-
giers van plek A naar plek B, wat op zijn beurt bijdraagt aan sociale en economische voorde-
len. Denk hierbij aan het eenvoudiger bezoeken van familie, betere toegang tot gespeciali-
seerde zorg, versterkte kennisuitwisseling en stimulering van toerisme.

Het openen van nieuwe luchtverbindingen vergroot deze voordelen en draagt bij aan een ver-

beterde connectiviteit. Duurzamere vliegtuigen kunnen dit proces ondersteunen doordat ze
mogelijk kostenefficiénter zijn dan conventionele toestellen.

ECORYS A
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In dit onderzoek wordt de connectiviteit geanalyseerd op basis van publieke data over in 2024

geplande lijndiensten. Hierbij wordt onderzocht:

e Welke routes momenteel gevlogen worden.

e Welke routes in de toekomst kunnen worden vervangen door batterij-elektrische en/of
waterstofvliegtuigen.

e Welke nieuwe routes kunnen worden geopend om de connectiviteit te verbeteren.

Methodologie

Om een duidelijk beeld te krijgen van de huidige connectiviteit is een referentienetwerk opge-
steld op basis van lijndienstschema’s per luchthaven voor het jaar 2024. De gegevens zijn af-
komstig van Diio Mi?° en bevatten uitsluitend geplande commerciéle passagiersviuchten, ge-
baseerd op vaste routes en dienstregelingen. Chartervluchten, General Aviation en vracht-
vluchten zijn niet meegenomen.

De gegevens zijn vervolgens gefilterd om alleen routes binnen het maximale bereik van de
scenario’s en met een reguliere frequentie te behouden. Incidentele vluchten zijn uitgesloten.
Waar nodig zijn de gegevens aangevuld met publiekelijk beschikbare informatie van lucht-
vaartmaatschappijen en luchthavens. Dit referentienetwerk biedt een gedetailleerd overzicht
van vluchtfrequenties, vliegtuigtypen en stoelcapaciteit en vormt de basis voor verdere ana-
lyses.

Met dit referentienetwerk is per scenario onderzocht:

1. Welke bestaande viuchten één-op-één vervangen kunnen worden door volledig batterij-
elektri