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ein gegenwartsnahes und erfolgversprechendes Forschungsgebiet. Alternative und
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Bedeutung des Themas

Innovative ldeen und starke Kompetenzen sind in der Luftfahrtindustrie stets von starker
Bedeutung. Die Nachhaltigkeit ist dabei ein wesentlicher Aspekt, welcher nicht mehr zu
vernachlassigen ist. Welche negativen Einfliisse haben Flugzeugkomponente auf die Umwelt und
wie kbnnen diese eingeschrankt oder vollstandig vermieden werden? Diese aktuelle Situation
liefert die essenzielle Motivation fUr diese Arbeit. Wasserstoffbetriebene Flugzeuge sind eine
vielversprechende Technologie auf dem Weg zum nachhaltigen und COZ2-freien Fliegen.
Aufgrund dessen soll hierbei der Fokus auf die Entwicklung von alternativem und nachhaltigem
Flugzeugkonzept mit einem Wasserstoffantrieb, dessen Eigenschaften und dem Stand der
Technik von Wasserstoff als alternative Energiequelle in der Luftfahrt liegen. Die Problematik der
Effizienz und der Nachhaltigkeit zuklnftiger Flugzeuggenerationen zu steigern und die damit
entstehenden umweltbelastenden Emissionen zu senken soll aufgegriffen und anschaulich

dargestellt werden.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zunachst soll im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept fir ein wasserstoffbetriebenes Kleinflugzeug
mit 4 Sitzen entwickelt werden. Das Flugzeug soll dabei eine Reichweite von min. 750 km und
eine Payload von 500 kg haben. Um einen wirtschaftlichen und Klimaneutralen Betrieb zu
ermdglichen, sollen insbesondere die Herstellungs-, Betriebs- und Wartungskosten sowie die
Gesamtfunktionslésungen fir den Wasserstoffantrieb beriicksichtigt werden. Fir die
Konzeptentwicklung soll das Vorgehen des Methodischen Konstruierens der VDI-Richtlinie 2221
angewendet werden. Des Weiteren soll der Stand der Technik in Bezug auf Wasserstoffflugzeuge
und der Wasserstoff als Energiequelle in der Luftfahrt aufgegriffen und dargestellt werden. Die
Zielsetzung dieser Arbeit ist die Darstellung des aktuellen Stands der Technik der Luftfahrt, unter
nachhaltigen und zukunftsorientierten Aspekten. Die Thematisierung der
Wasserstoffantriebstechnik soll den Rezipienten motivieren, Losungen fir klimaneutrales Fliegen

zu entwickeln und die Sichtgrenze der moglichen Anderungen in der Luftfahrt zu erweitern.



1.3 Vorgehensweise

Das erste Kapitel der vorliegenden Arbeit beinhaltet die Deutung der Wasserstoffbetriebenen
Flugzeuge, die Festlegung der Aufgabenstellung sowie Zielsetzung und Darlegung der
methodischen Vorgehensweise zur Erforschung potenzieller Ldsungen fur die aktuellen
Herausforderungen in der Luftfahrt. Um in die Thematik zu steigen und einen Uberblick in die
Ausarbeitung zu verschaffen, wird zunachst im zweiten Teil der Arbeit der aktuelle Stand der
Technik, in Bezug auf die Umsetzung von Wasserstoff als Energiequelle in der Luftfahrt skizziert
und verschiedene Darstellungen von Wasserstoffflugzeugen in Betracht gezogen. Dabei werden
drei marktgangigen Wasserstoffflugzeuge analysiert, miteinander verglichen und schlieflich
durch eine Benchmarkanalyse ausgewertet. Um ein Benchmark-Modell zum gesamtentwickelten
Konzept zu haben und dieses im vierten Kapitel mit dem besten Konzept zu vergleichen, wird
das am meisten verkaufte Flugzeug der Welt Cessna 172 im zweiten Teil betrachtet und
ausfiihrlich beschrieben. Anschlieend werden im dritten Kapitel drei Konzepte fur ein
Wasserstoffbetriebenes Kleinflugzeug entwickelt, um eine mdgliche Losung zu alternativen und
nachhaltigen Flugzeugen darzustellen und die Moglichkeit zur Erreichung der
zukunftsorientierten Ziele der Luftfahrt zu veranschaulichen. Dabei werden die Anforderungen an
dem Wasserstoffflugzeug tiefgrindig analysiert und aufgestellt. Danach wird ein Funktionsmodell
entwickelt, die dazugehorigen Teilfunktionslésungen aufgestellt und im morphologischen Kasten
ausfihrlich beschrieben. Das dritte Kapitel wird mit einer Nutzwertanalyse fur alle moéglichen
Gesamtfunktionslosungen fir den Wasserstoffantrieb abgeschlossen. Zielfihrend wird im
nachfolgenden Abschnitt das gesamte Entwurfskonzept dargestellt, die wirtschaftlichen Aspekte
beschrieben und der Reifegrad eingeschéatzt. Abschliel3end wird durch eine Zusammenfassung
und ein Fazit eine allgemeine Aussage Uber das Thema gegeben sowie eine Abschatzung Uber

das weitere Potenzial geliefert.



2 Aktueller Stand der Luftfahrttechnik

Der aktuelle Bedarf an nachhaltigen Flugzeugen und alternativen Kraftstoffen lasst die
Luftfahrtbranche sich derzeit in einer Ubergangsphase befinden. Hierbei zeigt der gegenwértige
Stand der Technik innovative Ideen und zielfihrende Konzepte fir neue Antriebstechniken und
klimaneutrale Kraftstoffe, die hauptsachlich den Nachhaltigkeitsgrad steigern und den
spezifischen Energiebedarf der Flugzeuge und damit die Klimaschéadlichen Emissionen
reduzieren. Dabei spielt die européische Strategie fur nachhaltige und intelligente Mobilitat eine
groBe Rolle, da diese einen zweckdienlichen Beistand und sehr starke Unterstutzung fur
umweltfreundliche Flugzeuge und alternative Treibstoffe ansetzt (European Commission, 2023).
Daruiber hinaus arbeitet die Luftfahrt bereits seit vielen Jahren grundlich und erfolgreich daran
dem Ziel der CO»-neutral Gestaltung des gesamten Luftverkehrs bis zum Jahr 2050 zu erreichen.
Das Ziel soll durch verschiedene MalRnahmen wie z.B. Effizienzsteigerung der Flugzeuge,
Verringerung des CO2-Anstiegs durch optimale Prozesse an Flughafen und in der Luft,
technische Innovationen und neue Flugzeugkonzepte, alternative Antriebstechniken sowie
klimaneutrale Kraftstoffe und das Kompensieren von CO2-Wachstum durch globale
Klimaschutzprojekte weitgehend gelungen werden. Hierbei sollen die heuen Antriebstechniken
den Strom aus erneuerbaren Energien oder Brennstoffzellen gewinnen. Diese Voraussetzung
lasst das Fliegen mit elektrischen Antrieben oder Wasserstoff eine zentrale Bedeutung zu

zukommen (Klimaschutz Portal, A).

Kraftstoffverbrauch und das elektrische Fliegen

Durch die andauernde Weiterentwicklung der Luftfahrt, sind die herkdmmlichen
Flugzeugtriebwerke ausschlaggebend energieeffizienter geworden, welches zu einem
geringeren Treibstoffverbrauch und Emissionsausstof3 gebracht hat. Dabei lag der
durchschnittliche Kerosinverbrauch der deutschen Flugzeugflotte pro Passagier und 100 km im
Jahr 1990 bei 6,3 Liter und ist Giber die Jahre bis 2019 kontinuierlich auf 3,56 Liter gesunken, also
um etwa 43% (Klimaschutz Portal, B). Aul3erdem sind die leichteren Maschinen sowie der
dadurch geringere Luftwiderstand erhebliche Grinde fur den Uber die Jahre durchgehend
sinkenden Kerosinverbrauch (Statista, 2023). Bei der Entwicklung neuer Flugzeugantirebe liegt
der aktuelle und zukinftige Fokus der Luftfahrt auf die zielfihrende Elektrische- und
Wasserstoffantriebe. Durch den Einsatz von regenerativen Energiequellen wie z.B. Windkraft
oder Sonnenenergie, ist das Potenzial der Klimaschutz &uRRerst grof3. Dariiber hinaus liegt der
Schwerpunkt bei der Entwicklung neuer Flugzeugkonfigurationen mit alternativen Antrieben bei
der Aerodynamik und insbesondere bei der Platzierung der Antriebe ins Flugzeug. Zudem werden

derzeit verschiedene Konzepte entwickelt, allerdings ist der Bedarf an weiterer Forschung
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ausgesprochen grof3, bis die alternativen Antriebstechnologien sowie die neuen
Flugzeugkonfigurationen so ausgereift sind, dass sie zum erheblichen Einsatz kommen
(Klimaschutz Portal, C). Es gibt bereits verschiedene marktgdngigen Flugzeugprototypen wie z.B.
das E-Fan von Airbus, dass mit rein elektrischen Motoren und Emissionsfrei abheben kann,
jedoch gqilt dies nur fir Kleinflugzeuge, die lediglich eine begrenzte Anzahl an Sitzplatzen
anbieten. Des Weiteren haben solche Prototypen das Problem der Speicherkapazitaten der
Batterien und die damit einhergehende Gewichtzunahme. Diese technischen Probleme
behindern zurzeit den Einsatz der elektrischen Antriebe in den gro3en Passagierflugzeugen und
fuhren die Luftfahrt in Richtung erfolgversprechende Hybridantriebe, bei denen der bendttigte
Strom mit alternativen Treibstoffen erzeugt wird. Jedoch wird der Bereich des elektrischen
Fliegens im Entwicklungsblick behalten und weiterhin erforscht, um innovative und sinnvolle

Ideen zu finden (Klimaschutz Portal, D).

Fliegen mit Wasserstoff

Parallel zum elektrischen Fliegen wird derzeit das Fliegen mit Wasserstoff tiefgreifend untersucht
und weiterentwickelt. Es sind jedoch noch verschiedene Herausforderungen zu bewaltigen, um
nachhaltiges Fliegen mit Wasserstoff zu ermdglichen. Dazu gehdéren die Herstellung von griinem
Wasserstoff sowie die Integration grof3er und schwerer Wasserstofftanks in Flugzeugen. Diese
Probleme missen gelést werden, um CO2-neutrales Fliegen mit Wasserstoff als Treibstoff zu
realisieren. Solche Probleme erfordern eine nachhaltige Wasserstoffherstellung sowie ein
komplett neues Kabinenkonzept, das enorm Zeit in Anspruch nehmen wirde (Klimaschutz Portal,
D). Diesbeziiglich arbeitet die Firma Airbus im Konzept ,ZEROe" an der Entwicklung eines neuen
und emissionsfreien wasserstoffbetriebenen Verkehrsflugzeugs, das bis zum Jahr 2035 marktreif
und in den Einsatz gehen sollen. Hierbei erméglicht das Konzept mehrere Konfigurationen und
verschiedene Technologiemoéglichkeiten, die die Entwicklung des Wasserstoffflugzeugs
beeinflussen werden (Airbus, 2023). Gleichzeitig arbeiten andere grof3e Flugzeugs- und
Triebwerkshersteller wie Boeing und Rolls-Royce an der Entwicklung von emissionsfreien
Wasserstoffflugzeugen und alternativen Treibstoffen. Die Firma Rolls-Royce hat im Jahr 2021
einen 250 kW Wasserstoff-Brennstoffzellen-Demonstrator erfolgreich aufgebaut, mit dem
zukunftige CO.-freie Energiesysteme getestet und Kunden vorgestellt werden. Dabei ist der
Demonstrator  fuir  verschiedene  Anwendungen  wie  z.B. Notstromversorgung,
Dauerstromversorgung, Unterbrechungsfreie Stromversorgung (Usv) und die
Schwarzstartfahigkeit geeignet (Mtu, 2023, A). Der Flugzeughersteller Boeing hat z.B. im
Rahmen des ecoDemonstrator-Programms in etwa 250 Technologien ausprobiert, welche zur
Verbesserung der betrieblichen Effizienz und Erhéhung der Sicherheit sowie zum

Fluggastkomfort beitragen. Rund ein Drittel der ausprobierten Technologien wurden bereits in
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Boeing-Produkte und Dienstleistungen integriert (Borgmann, 2023). Trotz dieser
Herausforderungen bleibt die Luftfahrt innovativ und sieht gute Chancen fur Veranderungen in

der Zukunft der Fliegerei.

2.1 Cessna 172 als Benchmark-Model mit konventionellem Antrieb

Die Cessna 172 st ein einmotoriges Leichtbauflugzeug des US-amerikanischen
Flugzeugherstellers Cessna mit einem konventionellen Antrieb und einer maximalen Besatzung
von 4 Passagieren. Als Benchmark-Model mit beeindruckenden technischen Daten ist die
Cessna, der meistgebaute und -verkaufte Flugzeugtyp der Welt mit einer Stlickzahl von mehr als
44.000 (Luftsportverein Worms e.V., 2021). AuBerdem wird die Cessna durch die
herausragenden Flugeigenschafen, die hohe Sichtbarkeit, die langsame Landegeschwindigkeit
sowie die einfache Handhabung und der nachsichtiger Stromungsabriss fiir verschiedene
Zwecke eingesetzt, von Schulungen Uber Freizeitfligen bis hin zu Geschaftsreisen und ist bei
Flugschilern sowie Piloten aller Erfahrungsstufen sehr beliebt. Darliber hinaus sorgt das
Hochfligeldesign fiir eine bessere Stabilitdt und eine groRere Bodenfreiheit und ist somit sehr
optimal fur Flugschiler. Mit den Abmessungen von etwa 8,3 m Lange, 2,7 m Héhe und 11 m
Flugelspannweite bietet die Cessna ausreichend Platz fiir die Passagiere und sorgt durch die
ergonomische Gestaltung der Kabine mit den Abmessungen von 3,6 m Lange, 1 m Breite und
1,2 m Hohe fur den Komfort und die Bequemlichkeit wahrend des Flugs. Das Haupt- und
Bugfahrwerk sind aerodynamisch verkleidet und sorgen fir eine bessere Luftstromung und
geringere Luftwiderstand. Die Kabine verfugt Uber zwei grof3e Turen, die ein bequemer Einstieg-
und Ausstieg ermdglichen. Die folgende Abbildung 1 stellt das Flugzeug mit den
aerodynamischen Verkleidungen der Fahrwerke dar. Zudem ist zu erkennen, dass das Flugzeug
Uber zwei Streben zwischen dem Rumpf und den Tragflachen verfugt, die fir bessere Stabilitat

der Tragflachen sorgen.

Abbildung 1: Cessna 172 (Cessna, 2023)



Das Cockpit verfugt dber verschiedene Instrumente zur Kommunikationsausristung,
Flugiiberwachung sowie Flugmanagement- und Navigationssysteme, die einfach zu bedienen
sind und einen sicheren und effizienten Flug gewahrleisten. AuRerdem ermdglichen diese
Systeme eine prazise Flugsteuerung und bieten eine zuverldssige Leistung. Die folgende
Abbildung 2 stellt das Cockpit der Cessna mit den verschiedenen Instrumenten zur Steuerung
und Uberwachung des Flugzeugs dar. Dabei ist zu erkennen, dass die Cessna tiber die neuesten
Technologien der integrierten Cockpit-Avionik mit grafischen Benutzeroberflachen und
hochauflésenden Displays verfiigt.

Abbildung 2: Cockpit der Cessna mit den Steuerungs- und Uberwachungsinstrumenten (Cessna, 2023)

Des Weiteren liegt das Leergewicht bei 762 kg, wahrend das maximale Startgewicht bei etwa
1.157 kg mit einer maximalen Nutzlast von 395 kg. Durch die verschiedenen Fahigkeiten zeichnet
sich die Cessna aus, auf kurzen Start- und Landebahnen zu operieren. Diese Fahigkeit macht
das Flugzeug sehr flexibel fir den Einsatz auf kleinen Regionalflugplatzen und anderen kleinen
Landebahnen. Dartber hinaus wird die Cessha von einem Leistungsstarken mit Luftgekihlten
Vierzylinder Lycoming-Benzintriebwerk mit Kraftstoffeinspritzung angetrieben, der eine Leistung
von 180 PS bietet. Diese Leistung ermgglicht eine maximale Reisegeschwindigkeit von 230 km/h
und eine Hochstgeschwindigkeit von rund 302 km/h. Daher kann das Flugzeug effizient und
schnell Kurz- und Mittelstrecken mit einer maximalen Reichweite von bis zu 1.185 km und auf
einer Hohe von bis zu 14000 ft zurlicklegen. Die Luftkiihlung des Motors erfolgt wie in Abbildung
1 zu sehen, durch zwei groRRe aerodynamische Offnungen in dem vorderen Teil der Cowling und
ist somit viel leichter als Flussigkeitskiihlung und kann nicht durch Kahimittelverlust ausfallen. In
Bezug auf die Sicherheit verfugt die Cessna tber moderne und zuverlassige Sicherheitssysteme
sowie herausragende Mandverfahigkeit, um unvorhergesehenen Situationen wéhrend des Flugs
problemlos zu begegnen. Schlie3lich bietet die Cessha einen Gepackraum mit einer maximalen
Gepéackkapazitat von 54 kg und einem Volumen von 0,85 m?, das sich an der linken Seite des
Rumpfs hinter der Tir befindet (Cessna, 2023). Die Abbildung 3 zeigt eine linke Seitenansicht

des Flugzeugs sowie dem mit rot gekreistem Gepackraum.



Abbildung 3: Linke Seitenansicht der Cessna 172 (Cessna, 2023)

Das Flugzeug verfugt tber weitere besondere technische Daten, die der Tabelle 1 zu entnehmen

sind.

Technische Daten

Tabelle 1: Technische Daten des Benchmarkmodelflugzeugs Cessna 172 (Cessna, 2023)

max.

max.

Lango &3im Rampengewicht L Reisegeschwindigkeit LI
Héhe 2,7 m | max. Startgewicht | 1.157 kg max. Reichweite 1.185 km
. max. .
Spannweite 11m Landegewicht 1.157 kg Startdistanz 497 m
Nutzbares
- Py 2
Fligelflache 16,17 m Kraftstoffgewicht 144 kg Startrollstrecke 293 m
Nutzbares >3
Kabinenhéhe 1,2m Gallonen Landedistanz 407 m
Kraftstoffvolumen
(2011)
Kabinenbreite 1m Leergewicht 762 kg Landerollstrecke 175 m
. .. . . . 4.267 m
Kabinenldnge 3,6m Nutzlast 398 kg Dienstgipfelhéhe (14.000 ft)
max. Belegung 4 max. Nutzlast 395kg [Ho6chstgeschwindigkeit [ 302 km/h
Gepacksraumvolumen | 0,85 m? VEIDIIC, Sz 254 kg Max. Steigrate 223 mpm
Nutzlast
. . max. .
Triebwerkshersteller | Lycoming Gepackgewicht 54 kg Motorleistung 180 PS




2.2 Einsatz von Wasserstoff als Energiequelle in der Luftfahrt

Wasserstoff gilt als eine der zielfiihrenden Technologien auf dem Weg zum nachhaltigen und
COq-freien Fliegen. Der Einsatz in der Luftfahrt als Energiequelle wird derzeit in verschiedenen
Konzepten tiefgreifend erforscht und auf verschiedene Losungsansétze intensiv untersucht. Es
gibt bereits viele Griinde dafir, dass der Wasserstoff als Energiequelle in der Luftfahrt eingesetzt
werden soll. Einerseits ist Wasserstoff als Brennstoff sehr effizient und hat eine dreimal héhere
Energiedichte pro Masseeinheit als Kerosin und ist im Vergleich zu anderen Flugkraftstoffen sehr
viel leichter (Klimaschutz Portal). Anderseits ist Wasserstoff eine reichlich vorhandene und
saubere Energiequelle, da bei der Verbrennung von reinem Wasserstoff in den konventionellen
Triebwerken, kein klimaschadliches CO; und auch keine Nebenprodukte wie Schwefeloxide
(SOx) oder Stickoxide (NOx) entstehen, sondern lediglich Wasserdampf. AufRerdem kann
Wasserstoff auch in Brennstoffzellen zur Erzeugung von Strom durch die Kombination von
Wasserstoff und Sauerstoff verwendet werden, der anschlie3end Elektromotoren zur Erzeugung
des Vortriebs speist. Dabei weist die Umwandlung der chemischen Energie des Wasserstoffs in
Vortrieb ein wesentlich besserer und eindrucksvoller Wirkungsgrad aus als bei den Turbinen.
Dieser elektrische Antriebsstrang stellt viele neue Mdglichkeiten zur Wahl, den Antrieb in die
Flugzeugkonfiguration zu integrieren (Nagel, 2020). Darlber hinaus kann durch den Einsatz von
Wasserstoff in den Brennstoffzellen die Larmemissionen im Vergleich zu herkémmlichen
Flugzeugtriebwerken reduziert werden (TWI-Deutschland). Des Weiteren besteht durch den
Einsatz von Wasserstoff in der Luftfahrt lediglich geringe Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen,
da Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen wie Sonnen- oder Windenergie erzeugt werden
kann (Birol, 2019). Allerdings ist die Technologie noch nicht marktreif und es gibt noch einige
technische Herausforderungen, die intensiv erforscht und bewaltigt werden mussen, bevor

Wasserstoff als Standardantrieb in der Luftfahrtindustrie eingesetzt werden kann.

Herausforderungen des Wasserstoffs

Eine herausragende Herausforderung bei der Verwendung von Wasserstoff als Energiequelle
besteht darin, den Wasserstoff an Bord des Flugzeugs zu speichern. Um ausreichend Energie
fur einen Flug zur Verfigung zu stellen, muss der Wasserstoff aufgrund der niedrigen
Energiedichte entweder gasformig unter sehr hohem Druck oder fliissigformig, bei sehr niedrigen
Temperaturen (-253°C) gespeichert werden. Dabei gehdrt die Speicherung des flissigen
Wasserstoffs zu den zielfiihrenden Optionen, wahrend die Speicherung von Wasserstoff als
Druckgas in Bezug auf Gewicht und Volumen des Flugzeugs eine weitere Herausforderung
préasentiert. Diesbeziiglich arbeitet die Luftfahrt derzeit intensiv daran, innovative Losungen zu

finden, die das Speichern von Wasserstoff an Bord des Flugzeugs sicher und effizient
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ermdglichen (Klimaschutz Portal, D). Eine weitere Herausforderung ist die Herstellung und
Bereitstellung von Wasserstoff fir die Luftfahrt. Diese kann zu den Herausforderungen gezahlt
werden, die einen Forschungsbedarf noch haben (Nagel, 2020). Zudem wird derzeit Wasserstoff
im Wesentlichen aus Erdgas durch Dampfreformierung produziert, das noch hohe CO2-
Emissionen mit sich bringt (Birol, 2019). Um die Belastung der Umwelt reduzieren zu konnen,
missen alternative Methoden und innovative ldeen zur Herstellung von Wasserstoff gefunden
werden. Die Verwendung von Wasserstoff in der Luftfahrt kann nur dann Klimafreundlich sein,
wenn Wasserstoff aus regenerativen Energien hergestellt wird. Hierbei besteht die
Herausforderung der Luftfahrtindustrie darin, diesen emissionsfreien Energietrager an die
Bedurfnisse der kommerziellen Luftfahrt anzupassen (Nagel, 2020). Derzeit forschen
Wissenschatftlerinnen und Wissenschaftler des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) an der Elektrolyse sowie an solarthermischen Verfahren, um grinen Wasserstoff
nachhaltig und wirtschaftlich in groRen Mengen fiir die Industrie herstellen zu kénnen. Dabei ist
die Elektrolyse die am meisten und weitesten entwickelte Technologie und im kommerziellen
Bereich aktuell auch verfugbar. Das Prinzip der Elektrolyse ist sehr deutlich und einfach. Hierbei
wird Wasser mit Hilfe von Strom in Wasserstoff und Sauerstoff gespaltet. Jedoch gibt es drei
Elektrolyse Verfahren (die alkalische-, Protonen-Austauch-Membran- und die Hochtemperatur-
Elektrolyse), die zurzeit im Mittelpunkt stehen und untersucht werden. Dariiber hinaus berichtet
das DLR-Zentrum, dass das Solarthermische Verfahren zur Wasserstofferzeugung durch die
Umwandlung von der konzernierten Solarstrahlung in Strom und Warme einen besseren
Wirkungsgrad verspricht. Hierbei wird durch die Nutzung der Sonnenenergie von den
solarthermischen Kraftwerken, Wéarme zur thermochemischen Wasserspaltung erzeugt. In der
folgenden Abbildung 4 ist das einzige solarthermische Turmkraftwerk Julich in Deutschland von
der DLR-Institut zu sehen (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt B).

~

Abbildung 4: Solarthermische Turmkraftwerk Julich der DLR-Institut (Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt B)



Des Weiteren wird aktuell im DLR-Zentrum die sichere und effiziente Wasserstoffspeicherung,
sowie das Transportieren von Wasserstoff Uber groRe Entfernung untersucht (Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt A). Auch andere Unternehmen wie Airbus hat z.B. Fortschritte
in der Entwicklung von Wasserstoffbetriebenen Flugzeugen erzielt. Dabei wird in dem Konzept
ZEROQOe" das erste Wasserstoffbetriebe Verkehrsflugzeug der Welt entwickelt, das bis zum Jahr
2035 marktreif ist und in Betrieb gesetzt werden soll (Airbus, 2023). Zu dem Konzept hat das
Unternehmen drei mdgliche Flugzeugtypen (Turboprop, Blended-Wing Body und Turbofan)
vorgestellt. In der folgenden Abbildung 5 sind die drei méglichen Flugzeugkonfigurationen des
ZEROe-Konzepts zu sehen. Hierbei ist zu erkennen, dass das Turboprop-Flugzeug in etwa
weniger als 100 Passagiersitze und eine Reichweite von mehr als 1000nm haben wird.
Demgegentiber weisen die beiden anderen Konfigurationen (Blended-Wing Body und Turbofan)
in etwa 200 Passagiersitze und eine Reichweite von mehr als 2000nm aus, was bedeutet, dass
die ungefdahr die doppelte Anzahl an Passagieren Uber doppelte Strecke beférdert werden
kénnen. AuRBerdem ist zu erkennen, dass alle drei Konfigurationen zwei Triebwerke haben, die

mit flissigem Wasserstoff betrieben werden.

Abbildung 5: ZEROe-Konzeptflugzeug mit den drei mdglichen Konfigurationen (Tasic et al., 2021)

Das H2FLY Unternehmen hat bereits mit seinem Projektpartner Air Liquide in Rahmen von
Kopplungstests, das in einem Vviersitziges Demonstrationsflugzeug HY4 integrierte
Flissigwasserstoffspeichersystem am Boden erfolgreich getestet. Als Vorbereitung auf die
erfolgreich abgeschlossenen Kopplungstests erfolgte eine Betankung des wasserstoff-

elektrischen Demonstrationsflugzeug mit flissigem Wasserstoff. Die folgende Abbildung 6 zeigt
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den ersten erfolgreichen Betankungstest des HY4 Demonstrationsflugzeugs mit Flissigem
Wasserstoff (LH2).

Abbildung 6: Betankungstest des Demonstrationsflugzeugs mit flissigem Wasserstoff (Lienerth, 2023)

Die Ergebnisse der weltweit neuesten Entwicklung bei der Verwendung von flissigem
Wasserstoff (LH2) als Treibstoff fur Wasserstoffbrennstoffzellen zur Erzeugung von Strom fur
einen emissionsfreien elektrischen Flugzeugsantrieb haben bereits gezeigt, dass die erfolgreiche
Kopplung dieses System den letzten technologischen Meilenstein bei der Entwicklung eines
vollstdndigen wasserstoffelektrischen Antriebsstrangs markiert. Diese Kopplung bildet einen
entscheidenden Schritt fir den Antrieb des Demonstrationsflugzeugs HY4, dass flissigen
Wasserstoff als Treibstoff nutzt. Aul3erdem hat das Unternehmen damit die richtungsweisenden,
technologischen Fortentwicklungen in den Fachgebieten Wasserstoffspeichersysteme,
Brennstoffzellensysteme und das Auslegen von Wasserstofftreibstoffsystemen fir kleine sowie

grolRe Passagierflugzeuge demonstriert (Lienerth, 2023).

Nicht zuletzt arbeiten derzeit noch einige Unternehmen an verschiedenen
Entwicklungskonzepten und Prototypen von Wasserstoffbetriebenen Flugzeugen. Das
Unternehmen ZEROAVIA hat bereits mit der Dornier 228 mehrere erfolgreiche Testfliige Uber
GrolR3britannien absolviert. Das Flugzeug ist mit 19 Sitzen, einem 600 kW emissionsfreien
Wasserstoffelektroantrieb unter dem linken Fligel und einem Standardverbrennungsmotor
Honeywell TPE-331 wunter dem rechten Fligel ausgestattet. Um eine leichte

Uberwachungsmadoglichkeit und einfache Zugéanglichkeit zu den integrierten Systemen bei den
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Testfligen zu realisieren, sind die Brennstoffzellen-Stacks, die Wasserstofftanks sowie die
Lithium-lonen-Pufferbatterien in der Kabine des Flugzeugs untergebracht. Das Unternehmen
arbeitet derzeit noch daran, das gesamte Antriebsstrang auf3erhalb der Kabine unterzubringen,
um in diesem Jahr das Flugzeug mit der vollen einsatzfahigen Konfiguration zur Zertifizierung zu
Ubergeben. Das Flugzeug soll mit dem emissionsfreien Wasserstoffelektroantrieb eine
Reichweite von ca. 556 Km schaffen und bis zum Jahr 2025 kommerziell einsatzfahig sein
(Klapetz, 2023). Die folgende Abbildung 7 stellt die Dornier 228 mit dem integrierten
emissionsfreien Wasserstoffelektroantrieb wahrend des Abhebens dar.

Abbildung 7: Das Demonstrationsflugzeug Dornier 228 bei dem ersten Testflug (ZEROAVIA, 2023)

SchlieBlich kann aus dem aktuellen Stand der Technik in Bezug auf Wasserstoff als Energiequelle
in der Luftfahrt davon ausgegangen werden, dass der Einsatz von Wasserstoff ein
vielversprechendes und hoffnungsvolles Konzept ist. Die Forschung und Entwicklung in diesem
Bereich wird weiterhin zielfiihrend bleiben und die Erwartungen auf weitere Fortschritte in den

nachsten Jahren ist sehr hoch.
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2.3 Analyse und Darstellung verschiedener Wasserstoffflugzeuge

Die Luftfahrt arbeitet seit vielen Jahren griindlich daran, ihren Beitrag zum Klimawandel sowie
zur  Umweltbelastung zu reduzieren. Insbesondere wird an dem internationalen
Luftverkehrswirtschaft Klimaziel, die CO»-Emissionen des weltweiten Luftverkehrs bis zum Jahr
2050 auf null zu setzen, intensiv gearbeitet (Klimaschutz Portal, 2022). Dabei liegt die Luftfahrt
viel Wert auf die Innovative ldeen und Konzepten, die einen nachhaltigen alternativen
Flugzeugbetrieb zu herkdmmlichen gewahrleisten. In diesem Zusammenhang haben sich die
Wasserstofftechnologie sowie die Verwendung von Wasserstoff als vielversprechender Treibstoff
fur Flugzeuge als mdogliche Lésungen etabliert. Wasserstoff ist ein auf3erst energiereiches
Element und ermdoglicht einen klimafreundlichen und effizienten Antrieb, da bei seiner
Verbrennung lediglich Wasserdampf als Emission freisetzt. Diese vielversprechenden Vorteile
machen Wasserstoff sehr attraktiv und eréffnen auch neue und zuklnftige Méglichkeiten fir das
Klimaneutralen  Fliegen. Die  kontinuierliche  Forschung und  Entwicklung von
Wasserstoffflugzeugen ist hierbei ein vielversprechender Schritt im Bereich des
umweltschonenden und nachhaltigen Fliegens. Zurzeit gibt es verschiedene Ansatze fir
Wasserstoffflugzeuge, wie das Wasserstoffhybridflugzeug, Wasserstoffbrennstoffzellen-
Flugzeug sowie Wasserstoff-elektrische Flugzeug, die unterschiedlichen und erfolgreichen
Ldsungen anbieten. Diese Anséatze sind weiterhin in der Forschung- und Entwicklungsphase und
zeigen durch die erfolgreich abgeschlossenen Tests bereits jetzt ein enormes Potenzial, die
Luftfahrt in der Zukunft Klimafreundlich zu gestalten. In diesem Abschnitt werden drei der
marktfihrenden und zukunftsorientierten Wasserstoffflugzeuge eingehend analysiert und
anschlie3end mithilfe der Benchmark-Analyse miteinander verglichen. Diese Flugzeuge haben
das Potenzial, die Zukunft der Luftfahrt nachhaltiger und emissionsfrei zu gestalten sowie die

Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzieren.

2.3.1 Antares DLR-H2

Das Antares DLR-H2 ist ein einsitziges Forschungsflugzeug und das weltweit erste bemannte
und lediglich mit Brennstoffzellen angetriebene Flugzeug, das vom deutschen Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt Gber mehrere Jahre am DLR-Institut fur technische Thermodynamik entwickelt
wurde. Das Flugzeug hat in wesentlichen Teilen als Basis den Uiblichen Motorsegler Antares 20E,
aber mit einem Brennstoffzellenantrieb ausgerustet. Als Hauptenergiequelle kommt der
Wasserstoff zum Einsatz. Dabei wird der Wasserstoff ohne Verbrennung in der Brennstoffzelle
durch eine direkte elektrochemische Reaktion mit dem Sauerstoff der Luft in elektrische Energie
umgewandelt. Die Reaktion ist hierbei vollstandig emissionsfrei und hat ausschliel3lich Wasser
als Reaktionsprodukt. Dartiber hinaus ist die Start-, Flug-, sowie Landungsphase durch den von
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Antares DLR-H2 Brennstoffzellenantrieb komplett CO.-frei. Um das hocheffiziente
Brennstoffzellensystem und den erforderlichen Wasserstoffspeicher in das Flugzeug zu
integrieren, sind zwei zusatzliche Aul3enlastbehalter unter den speziell verstarkten Tragflachen
angebracht (DLR Institut fir Technische Thermodynamik, 2009 B). Der Wasserstoffdrucktank
verfugt Uber drei Sensoren, die das Austreten von Wasserstoff erfassen und das Flugzeug
insgesamt sicher machen (Spiegel Wissenschaft, 2009). Die folgende Abbildung 8 stellt eine
beispielhafte Integration des Wasserstoffdrucktanks mit einem Druck von 300 bar und eine

maximale Tanklange von 2,2 m in dem AulR3enlastbehalter dar.

Abbildung 8: Beispielhafte Integration des Wasserstoffdrucktanks im AuBenlastbehalter (Flugzeuglexikon)

Das Brennstoffzellensystem ist mit einer maximalen Leistung von 25 kW und einer Dauerleistung
von Uber 20 kW speziell fur das Antares DLR-H2-Flugzeug entwickelt. Es versorgt den
Antriebsstrang, der aus der Leistungselektronik, Elektromotor und Zweiblatter-Propeller besteht,
mit elektrischer Energie und weist eine elektrische Effizienz von bis zu 52 % auf (DLR Institut fur
Technische Thermodynamik, 2009 A). Der burstenloser Gleichstrommotor sitzt mehr als einen
halben Meter Uber dem Rumpf und treibt den Propeller an (Spiegel Wissenschaft, 2009).
Darauffolgende hat der Motor eine maximale Drehzahl von 1700 1/min, ein Gesamtwirkungsgrad
von 84%, ein maximales Drehmoment von 216 Nm und verfiigt Gber einer maximalen Leistung
von uber 42 kW. Da die Eingangsspannung Uber eine grol3e Bandbreite verfugt, kann der Motor
bei einer Effizienz von tiber 92 % mit einer Spannung von 180 bis 400 V betrieben werden. Hierbei
wurde der Schritt der Spannungsstabilisierung vernachlassigt und das Brennstoffzellensystem
direkt mit der Steuerungseinheit des Motors verbunden, um Komponenten sowie Kosten zu
sparen und die Effizienz zu steigern. Darlber hinaus betragt die Gesamteffizienz des Antriebs
vom Tank bis zum Antriebsstrang mit einschlie3lich Propeller 44 %, was in etwa doppelt so hoch
wie bei herkbmmlichen Antriebstechniken, die auf Verbrennung basieren. Des Weiteren ist das
gesamte Flugzeug stromungstechnisch neu optimiert, um einen wirtschaftlichen Flug zu
ermdglichen und turbulente Luftstromungen an allen Flachen zu vermeiden. Die folgende

14



Abbildung 9 stellt das Stromungsbild des Forschungsflugzeugs dar. Hierbei ist zu erkennen, dass
die zusatzlichen AuBenbehdalter einen geringen Einfluss auf den Stromungswiderstand des

Flugzeugs haben.

Abbildung 9: Stromungsbild des Forschungsflugzeugs Antares DLR-H2 (Suddeutsche Zeitung, 2009)

AnschlieRend hat das Flugzeug das Potenzial, die Leistungsdaten durch Optimierung der
Luftversorgungsanlage, Kuhlungskonzepte, Brennstoffzellenarchitektur oder durch die
Ausstattung mit bis zu vier Aulenlastbehéltern und weiterentwickelten Brennstoffzellen zu
steigern. Der Prototyp des Antares DLR-H2 wurde erstmals der Offentlichkeit am Flughafen
Stuttgart im Jahr 2008 vorgestellt und absolvierte im Jahr 2019 seinen ersten offiziellen Flug am
Hamburger Flughafen, bei dem die Flugfahigkeit nachgewiesen wurde (DLR Institut far
Technische Thermodynamik, 2009 A). Die folgende Abbildung 10 zeigt die Kabine bzw. das
Cockpit des Flugzeugs.

\”\’i\ig_ii;,
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Abbildung 10: Die Gesamtkabine des Antares DLR-H2 Flugzeugs (Flugzeuglexikon)
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AnschlieRend stellt die Abbildung 11 das Gesamiflugzeug vor. Dabei ist zu erkennen, dass sich
der einklappbare Propeller hinter der Kabine an einem Mast Uber dem Rumpf befindet und aus
Sicherheit- sowie Stabilitatsgrinden mit einem Seil am hinteren Teil des Rumpfs befestigt ist.
Schliellich ermdglicht der Propeller den Start ohne Seilwinde oder externe Schlepphilfe (Koch,
2010).

Abbildung 11: Das gesamt Antares DLR-H2 Flugzeug (Flugzeuglexikon)

Die technischen Daten des Flugzeugs sind in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgefiihrt.

Technische Daten

Tabelle 2: Technische Daten des Antares DLR-H2-Flugzeugs (DLR Institut fir Technische
Thermodynamik, 2009 A)

Besatzung 1

Flugelspannweite 20 m/ 65,6 ft
Flugelflache 12,6 m2/ 13 ft2
Lange Hauptkérper 74m/243ft
Lange POD (Gehause) 2,87 m/943ft
Durchmesser POD (Gehéause) 0,6 m/ 1,97 ft
Leergewicht Ca. 460 kg / 1012 Ib.
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Gewicht Brennstoffzellensystem Ca. 60 kg
Betriebstemperatur Brennstoffzellensystem im | < -45 °C bis 40 °C
Flug
Maximales Gewicht DLR-H2 750 kg (> 900 kg in 4 POD-Version)
Reichweite > 750 km (> 2000 km in 4 POD-Version)
Max. Leistung Brennstoffzellensystem Ca. 25 kW (bis zu 45 kW in 4 POD-Version)
Dauerleistung Brennstoffzellensystem > 20 kW
Bendtigte Leistung Geradeausflug Ca. 10 kW
Max. Héchstgeschwindigkeit Ca. 170 km/h
Flatterfreier Flug gewahrleistet Bis zu 300 km/h
Max. erreichbare Hohe >> 4000 m/>> 12.000 ft
Max. Steiggeschwindigkeit (560kg) > 2,5 m/s bei 25 kW
Gesamteffizienz des Antriebs Ca. 44 %
Elektromotor Spezifikationen
Typ DC/DC Brushless
Maximale Leistung > 42 kW
Nenndrehzahl 1500 1/min
Maximale Drehzahl 1700 1/min
Maximales Drehmoment 216 Nm
Gesamtwirkungsgrad 84 %
23.2 HY4

Das HY4 st weltweit das erste Vviersitzige Passagierflugzeug mit Wasserstoff-
Brennstoffzellentechnologie und Elektroantrieb. Das Flugzeug wurde von der Firma H2Fly GmbH
im Jahr 2016 erworben, um in Zusammenarbeit mit weiteren Unternehmen, Forschungszentren
und Universitaten ein Konzept fur ein brennstoffzellenbetriebenes und elekirisches
Mehrpersonenflugzeug zu erforschen und zu entwickeln (DLR Institut fur technische

Thermodynamik, 2015). Bei diesem Konzept handelt es sich um ein emissionsfreies und
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nachhaltiges Flugzeug, dass Wasserstoff als Primarenergiequelle nutzt und somit dazu beitragen
kann, die Zukunft der Luftfahrt Klimafreundlich zu gestalten. Das Flugzeug zeigt das Potenzial
von Wasserstoff als sauberere und nachhaltigere Energiequelle fir umweltfreundliche Flugzeuge
auf. Es kann zukunftig dazu beitragen, die Abh&angigkeit von fossilen Brennstoffzellen zu
reduzieren und das Klimaziel der Luftfahrt bis zum Jahr 2050 zu erreichen, ndmlich den gesamten
Luftverkehr  COj-neutral zu  gestalten. Das  Flugzeug verfigt Uber einen
permanentmagneterregten Elektroantrieb ohne Getriebe, der eine Rotorumdrehung von 1600 bis
2000 U/min ermoglicht. Dieser Antrieb wird von vier elektrisch in Reihe geschalteten
Niedertemperatur-Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEM) mit einer Gesamtleistung
von 45 kW mit elektrischer Energie versorgt. Die Brennstoffzellen erzeugen elektrische Energie
durch die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff und produzieren lediglich Wasserdampf als
Nebenprodukt. Die Lastspitzen beim Start- oder Steiffligen werden durch die in den beiden
Riumpfen integrierten Lithium-lonen-Akkumulatoren abgedeckt. Dartiber hinaus kann das
Flugzeug bei einem Ausfall einer Brennstoffzelle weiterhin mit den drei verbleibenden
Brennstoffzellen und einer 5-10%igen Reduzierung der Reichweite weiterfliegen. Der
Antriebsstrang umfasst die Brennstoffzellen zusammen mit der Leistungselektronik und der
Kuhlung. Dieser ist zwischen den beiden Rumpfen bzw. Kabinengondeln in einer aerodynamisch
verkleideten Gondel eingebaut, um eine einfache Zuganglichkeit zu Motor und Brennstoffzellen
zu gewahrleisten. AuBerdem werden insgesamt 11 kg Wasserstoff in zwei speziellen Drucktanks
im Rumpf hinter den Passagiersitzen integriert (Ebner, 2016). In Abbildung 12 ist das Flugzeug

mit dem Antriebsstrang und den integrierten Wasserstofftanks im eingebauten Zustand zu sehen.

e
&

Abbildung 12: HY4-Flugzeug mit dem Antriebsstrang und den Wasserstofftanks im eingebauten Zustand
(Ebner, 2016)
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Des Weiteren sorgt die Parallelverschaltung des Batteriesystems mit den Brennstoffzellen fir die
Entstehung eines Direkthybridsystems, dass die hohe Leistungsdichte der Batterie wahrend des
Starts- und Steigflugs nutzt und fiir den Reiseflug die hohe Energiedichte des Wasserstoffs Uber
die Brennstoffzellen verwendet (Werwitzke, 2020). Das Flugzeug wurde fur kurze bis mittlere
Strecken mit einer Reichweite von bis zu 1.500 km entwickelt und kann aufgrund des
nachhaltigen und emissionsfreien Antriebs in verschiedenen Bereichen eingesetzt werden wie
zum Beispiel Luftaufnahmen, Rettungseinsatze, Uberwachung, Forschungszwecke sowie zur
Passagierbeforderung. Diese modulare Antriebstechnologie schafft Mdglichkeiten fir die
Entwicklung von grof3eren elektrisch angetriebenen Flugzeugen mit bis zu 40 Sitzplatzen (DLR
Institut fiir technische Thermodynamik, 2015).

Im Jahr 2016 und nach zweijdhriger Entwicklungs- und Integrationsphase absolvierte das
Flugzeug seinen ersten 6ffentlichen Flug am Flughafen Stuttgart. In den nachfolgenden Jahren
hat das Projekt weitere Fortschritte gemacht und verschiedene Testflige durchgefihrt (Kallo,
2020). Im April 2023 hat das Flugzeug einen erfolgreichen Betankungstest durchgeftihrt. Dabei
wurde flissiger Wasserstoff aus dem im Flugzeug integriertem Flussigwasserstofftank dem
Brennstoffzellensystem zugefihrt und damit gekoppelt, um Strom fir den elektrischen Motor zu
erzeugen (Lienerth, 2023). Die folgende Abbildung 13 zeigt das HY4-Flugzeug wahrend seines

ersten Testflugs Uber dem Flughafen Stuttgart.

Abbildung 13: Erster Testflug des HY4-Flugzeugs Gber dem Stuttgart Flughafen (Pluta, 2023)

Die technischen Daten des HY4-Flugzeugs sind in der folgenden Tabelle 3 aufgelistet.
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Technische Daten

Tabelle 3: Technische Daten des HY4-Flugzeugs (DLR Institut fur technische Thermodynamik, 2015)

Besatzung 1
Passagiere 3
Spannweite 21,36 m
Lange 74 m
Leergewicht (exklusive Brennstoffzelle und circa 630 kg
Batterie)

Maximalgewicht 1.500 kg
Gewicht des Powermoduls mit Treibstoffspeicher | Circa 400 kg
Motorleistung 80 kW

Dauerleistung Brennstoffzellen/Batterie

45 kW/45 kW (90 kW gesamt)

Propeller

Zweiblattpropeller

Akkumulator

Li-Po (4x20 Zellen), max. Entladestrom:

600 A, Masse: 130 kg

Batteriekapazitat

Circa 21 kWh bei 1C

Brennstoffzelle

4 x PEM (440 Zellen) mit 42 kW,
Flussigkeitsgekuhlt, Masse: 100 kg

Treibstoff Gasformiger Wasserstoff, 350 bar; max.
437,5 bar; max. Vorrat Ha: 7 kg bei 350
bar / 8,6 kg bei 437,5 bar

Hdéchstgeschwindigkeit Circa 200 km/h

Reisefluggeschwindigkeit 145 km/h

Antriebsleistung im Reiseflug 26 kW

Reichweite

750 bis 1.500 km
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2.3.3 APUSI-2

Das APUS i-2 ist das erste innovative viersitzige und emissionsfreie Wasserstoff-Kleinflugzeug
der Normalkategorie (CS-23) mit einer maximalen Startmasse von 2.200 kg, einer Reichweite
von 926 km und einer maximalen Reisegeschwindigkeit von ca. 300 km/h fur den taglichen
Gebrauch. Das Flugzeug verfugt Uber eine Wasserstoffbrennstoffzelle mit zwei Stacks von
jeweils 100 kW Nennleistung in der Rumpfspitze als Primare Energiequelle. Diese erzeugt
elektrische Energie durch die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff und macht das Flugzeug
zu einem 100% emissionsfreien Wasserstoffflugzeug mit null Prozent CO;-, NOx-, sowie
Larmemissionen. Dieser Erfolg von emissionsfreiem Flugzeug wird durch das patentierte, im
Flugzeug integrierte Wasserstoffspeichersystem von APUS erreicht. Dartiber hinaus erméglicht
das integrierte Wasserstoffspeichersystem unter Vermeidung der Nutzung seltener Mineralien,
die in Batterien vorzufinden sind, eine um bis zu 25 % hohere Energiedichte im Vergleich zu
Standard-Wasserstofftanks und eine zehnmal bessere Energiedichte als batterieelektrische
Flugzeuge (APUS Group, 2022).

Des Weiteren handelt es sich bei dem Flugzeug um einen Tiefdecker mit T-Leitwerk. Hinter der
Kabine befindet sich ein Akkumulator mit einer Kapazitat von 8 kwh. Uber den Tragflachen sind
zwei Elektromotoren mit jeweils 135 kW Leistung in den Gondeln angebracht, die jeweils einen
dreiblatterigen Propeller antreiben. Die Speicherung des gasférmigen Wasserstoffs erfolgt durch
jeweils vier zylindrische Wasserstofftanks, die in die Struktur der CFK-Rechtecktragflachen in
Spannweitenrichtung integriert sind. Diese Tanks dienen auch als tragende Struktur und haben
ein Gesamtgewicht von 240 kg (Nina.az, 2021). Der Gesamtwasserstofftank kann eine
Wasserstoffmenge von 23 kg bei einem Druck von 250-300 bar aufnehmen. Zudem ermdglicht
das im Flugzeug integrierte Drucksystem eine unkomplizierte und problemlose Betankung des
Flugzeugs mit ungekihltem und kostengtinstigem Wasserstoff. Dieser Wasserstoff steht bereits
an verschiedenen Wasserstofftankstellen fir Fahrzeuge und Lastkraftwagen zur Verfiigung
(Siegle, 2022). Bei einem Wasserstoffverbrauch von 5 kg pro Stunde und einer maximalen
Fluggeschwindigkeit von 300 km/h kann eine Strecke von bis zu 926 km zuriickgelegt (Haute
Innovation, 2022). Die folgende Abbildung 14 zeigt das Gesamtflugzeug mit den zylinderférmig

integrierten Wasserstofftanks in den Tragflachen.
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Abbildung 14: APUS i-2-Flugzeug mit dem Wasserstoffspeichersystem (Siegle, 2022)

Darluber hinaus kann das Flugzeug einen erheblichen Beitrag zur Reduzierung der Flugkosten
leisten, da bei einem Wasserstoffpreis von 7 €/Kg, eine Treibstoffkosteneinsparung von 30 % im
Vergleich zu den Treibstoffkosten eines konventionellen Flugzeugs derselben Kategorie erzielt
werden kann (Siegle, 2022). Die Gesamtinnenstruktur des Flugzeugs sowie das

Wasserstofffligeldesign sind in Abbildung 15 dargestellt.

Abbildung 15: Die Gesamtinnenstruktur und das Wasserstofffligeldesign des APUS i-2-Flugzeugs (APUS
Zero Emission)
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Das APUS Unternehmen fihrt derzeit Tests am Antriebsstrang und den Wasserstofftanks durch
und plant, den ersten flugfahigen Prototypen noch in diesem Jahr fertigzustellen und seinen
Erstflug durchzufuhren (Siegle, 2022). Ein Mock-up des APUS i-2 Flugzeugs wurde bereits auf
der AERO 2022 in Friedrichshafen vorgestellt und das Unternehmen hat die ersten Auftrage fur
das Flugzeug entgegengenommen. Die folgende Abbildung 16 stellt das Mock-up des Flugzeugs

dar.

Abbildung 16: Mock-up des APUS i-2 Flugzeugs (Thomalla, 2022)

Die technischen Daten des APUS i-2-Flugzeugs sind der folgenden Tabelle 4 zu entnehmen.
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Technische Daten

Tabelle 4: Technische Daten des APUS i-2-Flugzeugs (APUS Group, 2022)

Besatzung 1
Passagiere 3
Flagelspannweite 13,2 m
Lange 8,86 m
Hoéhe 2,88 m
MTOW 2.200 kg
Nutzlast 400 kg
Service-Obergrenze 16.000 fuR

Motorleistung

2x Elektromotoren mit je 135 kW

Wasserstofftanks

4x zylindrische Flugelwasserstofftanks je Seite

mit einem Gesamtgewicht von 240 kg

Akkumulator

HV-Batterien (Hochvoltbatterien)

Batteriekapazitat

8 kWh

Brennstoffzelle

PEM-Brennstoffzelle mit zwei Stacks je 100 kW
Nennleistung

Treibstoff

Wasserstoff insgesamt 23 kg bei 250-300 bar

Max. Reisefluggeschwindigkeit

160 KTAS, ca. 300 km/h

Reichweite 500 NM, ca. 926 km

Fahrwerk Elektro-hydraulisches Einziehfahrwerk
TBO (Zeit zwischen den Uberholungen) 6000 h

Energy consumption (Energieverbrauch) 165 kW/h

Propeller

Dreiblatter Zugpropeller
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2.4 Vergleich der marktgadngigen Wasserstoffflugzeuge

Derzeit hat die Suche nach nachhaltigeren und Klimafreundlicheren Flugzeugen dazu gefuhrt,
dass verstarkt auf Wasserstoff als potenziellen und vielversprechenden Flugzeugstreibstoff
gesetzt wird. Verschiedene Unternehmen und Flugzeughersteller fihren tiefgreifende Forschung
und Entwicklung von Wasserstoffflugzeugen durch. Dabei hat die Luftfahrt in den letzten Jahren
bedeutende Fortschritte bei dem Einsatz von Wasserstoff als alternative Energiequelle fir
Flugzeuge erzielt und dieser Einsatz nimmt fortgehend an Bedeutung zu. Diese bahnbrechenden
Wasserstoffflugzeuge gelten als vielversprechende Lésung und haben das Potenzial, den
gesamten Luftverkehr hinsichtlich seiner Umweltauswirkungen zu verandern und den Ubergang
zu einer COz-neutraleren und nachhaltigeren Zukunft voranzutreiben. In diesem Zusammenhang
stellt sich die Frage: Welche marktgadngigen und zukunftsorientierten Wasserstoffflugzeuge sind

derzeit vorhanden und einsatzbereit?

In diesem Vergleich und mithilfe der Benchmark-Analyse werden die Wasserstoffflugzeuge
hinsichtlich ihrer technischen Spezifikationen, Reichweite, geplanter Einsatzzeitrdume, Kapazitat
sowie anderer wichtiger Eigenschaften detailliert betrachtet und analysiert. Durch die genauere
Untersuchung der Eigenschaften dieser Flugzeuge kann der Vorreiter auf diesem
vielversprechenden Gebiet besser verstanden und die potenziellen Auswirkungen auf die
Luftfahrt eingeschatzt werden. Daruber hinaus wird durch den Vergleich dieser
richtungsweisenden Technologien einen Einblick in die Fortschritte und Potenziale der
Wasserstoffflugzeuge und ihren Beitrag zur umweltfreundlichen und nachhaltigen Zukunft des
Luftverkehrs erhalten. Schlief3lich ist zu beachten, dass die angekiindigten Wasserstoffflugzeuge
sich noch in der Entwicklungsphase befinden und noch nicht im kommerziellen Einsatz sind. Es
ist zu erwarten, dass in den kommenden Jahren zahlreichende Fortschritte gemacht werden
missen, um die Kapazitat, Leistungsfahigkeit sowie die ©6konomischen Aspekte der

Wasserstoffflugzeuge zu verbessern.

2.4.1 Benchmark-Analyse

Derzeit steht die globale Luftfahrtbranche vor der Herausforderung, nachhaltigere Lésungen zu
finden, um die klimaschadlichen Emissionen zu reduzieren und die globale Erwarmung
einzuddmmen. Wasserstoffflugzeuge gewinnen in diesem Zusammenhang stets mehr an
Bedeutung, da sie potenziell emissionsfrei und nachhaltig sind und somit dazu beitragen, den
gesamten Luftverkehr zu dekarbonisieren. Angesichts der wachsenden Notwendigkeit in der
Luftfahrtbranche im Hinblick auf nachhaltige und klimafreundliche alternativen zu herkémmlichen
Flugzeugen sowie der Entwicklung von Wasserstoffflugzeugen ist es notwendig, eine
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Benchmark-Analyse durchzufilhren. Diese Analyse soll den aktuellen Stand der
Wasserstofftechnologie hervorheben, mogliche Herausforderungen bei der Implementierung
dieser Technologie darstellen und die Leistungsfahigkeit sowie den Fortgang dieser Technologie
objektiv bewerten. Des Weiteren ermdglicht eine detaillierte Benchmark-Analyse verschiedener
zukunfts- und kundenorientierter Kriterien zu identifizieren, Wasserstoffflugzeuge miteinander zu
vergleichen und deren Vor- und Nachteil zu bewerten. Diese Aspekte stellen eine
Entscheidungsgrundlage fir eine nachhaltigere Zukunft der Luftfahrt dar und scharfen das
Verstandnis verschiedener Flugzeughersteller, Fluggesellschaften, Regulierungsbehérden sowie
anderen Interessengruppen. Dadurch kdnnen richtige und zielfihrende Entscheidungen uber
Technologieentwicklung und verschiedene MalRRnahmen hinsichtlich des nachhaltigen
Flugverkehrs getroffen werden. Dartiber hinaus gibt die Analyse die Gelegenheit, die Konkurrenz
zu Uberholen und tragt damit einen herausragenden Anteil zur kinftigen Entwicklung der
Luftfahrtbranche bei. Die folgende Abbildung 17 stellt die vier Schritt zum Erfolg einer Benchmark-

Analyse dar.

Abbildung 17: Schritte zum Erfolg einer Benchmark-Analyse (Heck, 2022)

Um eine erfolgreiche Benchmark-Analyse durchfiihren zu kénnen, missen die in Abbildung 17
aufgeflihrten Schritte griindlich analysiert und nacheinander abgearbeitet werden. Als erstes
muss eine zielfhrende Planung durchgefiihrt werden, um festzulegen, welche Flugzeuge
miteinander verglichen werden sollen. Dabei ist es notwendig, das bestehende Problem genau
und prézise zu formulieren, da dies die Grundlage fir alle weiteren Schritte bildet. Fur die
Formulierung des tatsachlichen Problems eignet sich eine Starken-Schwéachen-Analyse (SWOT-
Analyse). Im nachsten Schritt werden Daten Uber die Flugzeuge gesammelt, um sie miteinander
vergleichen zu kdnnen. AnschlieRend wird im dritten Schritt unter Verwendung der im zweiten
Schritt gewonnen Daten, die eigentliche Analyse durchgefiihrt. SchlieBlich kann der Schritt
Umsetzung erfolgen, in dem die herausgearbeiteten MaRnahmen implementiert und praktisch in
Flugzeugen umgesetzt werden (Heck, 2022). In dieser Analyse werden verschiedene Faktoren
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der Wasserstoffflugzeuge bertcksichtigt, darunter die Besatzung, die Reichweite, die Leistung,
das Antriebssystem sowie die Auswirkungen auf die Umwelt. Im Vergleich zeigen die Konzepte

Gemeinsamkeiten und Unterschiede, die im weiteren Verlauf naher diskutiert werden.

Brennstoffzellensystem und GrdfRe des Flugzeugs

Zunachst werden die Grol3en der Flugzeuge miteinander verglichen. Das HY4-Flugzeug zeichnet
sich durch eine beeindruckende Fligelspannweite von 21,36 m und eine Gesamtlange von 7,4
m aus. Im Vergleich dazu hat das APUS i-2 Flugzeug eine etwas kurzere Fligelspannweite von
13,2 m auf und ist 8,86 m lang. Das Antares DLR-H2 Flugzeug kommt der Fliigelspannweite des
HY4-Flugezugs mit einer Grof3e von 20 m nahe und weist gleichermal3en eine identische Lange
von 7,4 m auf. AnschlieRend wird das Antriebssystem der marktgangigen Wasserstoffflugzeuge
ausfihrlich  charakterisiert. Das Antares DLR-H2  Flugzeug verwendet ein
Wasserstoffbrennstoffzellensystem mit einem Gewicht von 60 kg und einer maximalen
Gesamtleistung von 25 kW. Bei diesem System reagiert gasférmiger Wasserstoff mit dem
Sauerstoff der Luft, um elektrische Energie flr den Antrieb mit der Gesamteffizienz von 44 % zu
erzeugen. Ebenfalls verwendet das HY4-Flugzeug ein Wasserstoffbrennstoffzellensystem mit
vier in Reihe geschalteten Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzellen, die insgesamt 100 kg wiegen
und eine Dauerleistung von 45 kW liefern, um Wasserstoff in elektrische Energie umzuwandeln
und den Elektroantrieb anzutreiben. Das APUS i-2 Flugzeug wird von einem elektrischen
Antriebssystem mit Hochvoltbatterien und zwei Elektromotoren, die jeweils 135 kW und
angetrieben. Dabei wandelt ebenfalls eine Brennstoffzelle die chemische Energie des
Wasserstoffs durch die Reaktion mit Sauerstoff in elektrische Energie um. Das
Brennstoffzellensystem besteht aus zwei Stacks, die jeweils eine Nennleistung von 100 kwW

haben.

Reichweite, Kapazitat und Umweltauswirkungen

Die Reichweite und die Kapazitat des Flugzeugs spielen bei dem Vergleich eine wichtige Rolle
und werden somit naher betrachtet. Das Antares DLR-H2 Flugzeug weist eine begrenzte
Reichweite von 750 km auf und besitzt eine begrenzte Passagierkapazitat von lediglich einer
Person, was seine Auslegung fir Kurzstreckenflige kennzeichnet. Allerdings kann die
Reichweite in einer Weiterentwicklung mit 4 PODs-System bis zu tber 2000 km vergréRert
werden. Im Gegensatz dazu verfiigt das APUS i-2 Flugzeug Uber eine erweiterte Reichweite von
bis zu 926 km, wodurch es in der Lage ist, langere Strecken zurtickzulegen. Darlber hinaus bietet
es eine grolRere Passagierkapazitat von bis zu 4 Personen und ist in erster Linie fir den

alltaglichen Gebrauch konzipiert. Die Reichweite des HY4-Flugzeugs ist von besonderem
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Interesse, da sie im Bereich von 750 bis 1500 km liegt und somit fir lAngere Strecken geeignet
ist. Des Weiteren verfligt es Uber eine Passagierkapazitat, die mit der des APUS i-2 Flugzeugs
vergleichbar ist. Da alle drei aufgefiihrten Flugzeuge Wasserstoff als Primarenergiequelle
verwenden und durch die chemische Reaktion des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff elektrische
Energie erzeugen, emittieren sie keine klimaschadlichen Emissionen und haben lediglich
Wasserdampf als Reaktionsprodukt. Somit sind sie klimafreundlich, nachhaltig und tragen zur
Reduzierung der CO»-Emissionen bei.

Wasserstoffspeichersystem, Akkumulatoren und Geschwindigkeit

Die Wasserstoffspeichersysteme weisen Unterschiede auf. Das APUS i-2 Flugzeug ist mit einem
tragbaren Wasserstoffspeichersystem ausgestattet. In diesem System sind in jedem Fligel vier
zylindrische Wasserstoffdrucktanks integriert, die ein Gesamtgewicht von 240 kg aufweisen und
einer Wasserstoffmenge von 23 kg bei einem Druck von 250-300 bar speichern. Das HY4
Flugzeug verflgt wiederum Uber ein tragbares Wasserstoffspeichersystem, das ein
Gesamtgewicht von etwa 400 kg einschlieBBlich des Powermoduls aufweist. Dabei werden
insgesamt 11 kg gasformiger Wasserstoff in zwei speziellen Drucktanks hinter den
Passagiersitzen im Rumpf des Flugzeugs gelagert. Der maximale Druck in diesen Tanks betragt
437,5 bar. Bei dem Antares DLR-H2 handelt es sich ebenfalls um ein tragbares
Wasserstoffspeichersystem. Zudem sind die Wasserstoffdrucktanks in zwei Aul3enlastbehalter
unter den daflr verstarkten Tragflachen integriert. Diese Tanks haben ein Gesamtgewicht von
ca. 40 kg, eine maximale Lange von 2,2 m und sind fir einen Druck von 300 bar ausgelegt.
AulBerdem verfigen diese Tanks Uber drei Sensoren, die das Austreten von Wasserstoff
erfassen, um die Sicherheit des gesamten Flugzeugs zu gewéhrleisten. Die Akkumulatoren sowie
die Batteriekapazitdten sind wesentliche Parameter bei der Entwicklung und Bewertung von
Wasserstoffflugzeugen. Das APUS i-2 verfligt tiber Hochvoltbatterien mit einer Gesamtkapazitat
von 8 kWh, die sich im Rumpf hinter der Kabine befinden. Im Gegensatz dazu sind im HY4-
Flugzeug Lithium-Polymer-Akkumulatoren (4x20 Zellen) in den beiden Rumpfen integriert. Diese
Akkumulatoren haben eine maximale Entladestrom von 600 A, ein Gewicht von 130 kg und eine
Kapazitat von 21 kWh. Das Antares DLR-H2 besitzt derzeit keinen Akkumulator, kann jedoch in
zukunftigen Entwicklungsphasen als Hybridsystem mit Brennstoffzellen und Batterien betrieben
werden. AnschlieBend werden die Unterschiede in den Geschwindigkeiten der Flugzeuge
detailliert betrachtet und erortert. An erster Stelle steht das APUS i-2 Flugzeug, welche eine hohe
Reisegeschwindigkeit von etwa 300 km/h aufweist und somit fr Langstreckenfliige geeignet ist.
Das Antares DLR-H2 ist speziell fir Kurzstreckenfliige konzipiert und erreicht stattdessen eine
niedrigere Geschwindigkeit von 170 km/h. Zusatzlich verfigt es Uber eine maximale

Steiggeschwindigkeit von mehr als 2,5 m/s bei einem Gewicht von 560 kg. Das HY4-Flugzeug
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weist dagegen die niedrigste Geschwindigkeit von 145 km/h auf, kann jedoch eine

Héchstgeschwindigkeit von bis zu 200 km/h erreichen.

Gewicht und Entwicklungsstand

Ein entscheidender Faktor bei der Bewertung von Wasserstoffflugzeuge ist das Gewicht.
Nachhaltige und zukunftsorientierte Flugzeuge sollen aus leichten Materialien entwickelt werden,
um den Treibstoffverbrauch zu reduzieren. Dabei weichen die Gewichte der drei genannten
Flugzeuge voneinander ab. Das Antares DLR-H2 zeichnet sich durch ein besonders geringes
Gewicht aus. Das Leergewicht betragt etwa 460 kg und das maximale Startgewicht liegt bei 750
kg einschlie3lich des Gewichts des Brennstoffzellensystems. Das maximale Startgewicht des
APUS i-2 Flugzeugs betragt 2200 kg, wobei die Nutzlast etwas 400 kg ausmacht. Darauffolgend
liegt das Gesamtgewicht des HY4-Flugzeugs maximal bei 1500 kg, einschliel3lich der Nutzlast
und des Treibstoffgewichts. AbschlieRend wird der aktuelle Entwicklungsstand der Flugzeuge
naher erlautert und miteinander verglichen. Das APUS i-2 stellt ein Konzeptflugzeug dar, das sich
derzeit in der Entwicklungsphase befindet und bisher noch keinen Testflug absolviert hat. Der
erste Prototyp sowie der Erstflug sollen im Verlauf des laufenden Jahres erfolgen. Im Gegensatz
dazu hat das Antares DLR-H2 bereits erfolgreiche Flugtests durchgefihrt und befindet sich
derzeit in einem fortgeschrittenen Entwicklungszustand. Zusatzlich hat das HY4-Flugzeug bereits
erfolgreiche Testfluge mit gasformigem Wasserstoff absolviert und im April 2023 erfolgreich den

Betankungstest mit flissigem Wasserstoff im Rahmen der Kopplungstests durchgeftihrt.

2.4.2 Auswertung der Benchmark-Analyse

In diesem Abschnitt erfolgt die Auswertung der Benchmark-Analyse von Wasserstoffflugzeugen,
die im vergangenen Abschnitt 2.3 vorgestellten wurden. Wie bereits erwahnt, bieten
Wasserstoffflugzeuge das Potenzial, den konventionellen Flugverkehr emissionsfreier und
nachhaltiger zu gestalten. Das Ziel der Benchmark-Analyse besteht darin, die verschiedenen
Aspekte und Eigenschaften der Wasserstoffflugzeuge zu analysieren und miteinander zu
vergleichen. Hierbei wurden mehrere Wasserstoffflugzeuge von verschiedenen Herstellern und
Forschungszentren betrachtet. Dabei wurden entscheidende Parameter wie die Reichweite, die
Passagierkapazitat, die Geschwindigkeit, die Umweltvertraglichkeit, der Wasserstoffspeicher und
das Antriebssystem untersucht und miteinander verglichen. Die Ergebnisse dieser Analyse liefern
bereits grundlegende Erkenntnisse Uber den aktuellen Stand der Wasserstofftechnologie und
verdeutlichen potenzielle Vor- und Nachteile im Vergleich zu konventionellen Flugzeugen.

Daruber hinaus haben diese Ergebnisse den Vorteil, die zuklnftige Entwicklung und Umsetzung
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von Wasserstoffflugzeugen in der Luftfahrtbranche zu beschleunigen und somit den gesamten

Luftverkehr in nahe Zukunft CO2-neutral zu gestalten.

Aus der Analyse ist zu erkennen, dass das HY4-Flugzeug beeindruckende Merkmale aufweist,
darunter eine grof3e Fliigelspannweite von 21,36 m und eine Gesamtldnge von 7,4 m. Es
verwendet ein Wasserstofforennstoffzellensystem, das aus vier Niedertemperatur-PEM-
Brennstoffzellen besteht. Diese vier Brennstoffzellen sind in Reihe geschaltet und liefern
zusammen eine kontinuierliche Leistung von 45 kW. Diese Energie wird genutzt, um den
Elektroantrieb betreiben, der wiederum den Propeller antreibt. Infolgedessen betragt die
Reichweite des Flugzeugs zwischen 750 und 1500 km, wobei eine Hochstgeschwindigkeit von
bis zu 200 km/h erreicht werden kann. Das Wasserstoffspeichersystem besteht aus zwei
speziellen Drucktanks, die im Rumpf hinter den Passagiersitzen integriert sind. Diese Tanks
kénnen insgesamt 11kg gasformigen Wasserstoff bei einem Druck von 437,5 bar speichern. Das
Gesamtgewicht betragt maximal 1500 kg, einschlie3lich der Akkumulatoren mit einer Masse von
130 kg. Die Lithium-Polymer-Akkumulatoren weisen eine Gesamtleistung von 45 kW und einer
Kapazitat von 21 kWh auf. Das APUS i-2 weist eine leicht reduzierte Fligelspannweite von 13,2
m auf, jedoch verfligt es Uber eine im Vergleich zum HY4 etwas langere Lange von 8,86 m. Es
verwendet ebenfalls ein Wasserstoffbrennstoffzellensystem, das sich aus einer PEM-
Brennstoffzelle mit zwei Stacks je 100 kW Nennleistung zusammensetzt. Das elektrische Antrieb
wird durch zwei Elektromotoren mit je 135 kW und Hochvoltbatterien realisiert. Das Flugzeug
bietet eine beeindruckende Reichweite von etwa 926 km und kann im Reiseflug
Geschwindigkeiten von bis zu 300 km/h erreichen. Das Wasserstoffspeichersystem besteht aus
acht zylindrischen Wasserstoffdrucktanks in den Fligeln, die in die Struktur der CFK-
Rechtecktragflachen integriert sind. Dieses System kann insgesamt 23 kg Wasserstoff bei einem
Druck von 250-300 bar speichern. Die maximale Startmasse betragt 2200 kg, wobei eine Nutzlast
von ca. 400 kg bertcksichtigt werden kann. Es verwendet Hochvoltbatterien, die im Rumpf hinter
der Kabine eingebaut sind und einer Gesamtkapazitat von 8 kWh haben. Die beschriebenen
Eigenschaften des APUS i-2 zeugen von einer fortgeschrittenen Technologie und einer
effizienten Integration von Wasserstoffbrennstoffzellensystemen in die Luftfahrtbranche. Das
Antares DLR-H2 weist eine Fligelspannweite von 20 m auf, was in &hnlicher Grél3enordnung wie
der HY4 liegt und besitzt eine identische Lange von 7,4 m. Das Flugzeug nutzt ein
Wasserstoffbrennstoffzellensystem, dessen maximale Gesamtleistung 25 kW betragt und eine
elektrische Effizienz von bis zu 52 % aufweist. Der Gleichstrommotor treibt den Propeller an und
erreicht dabei eine maximale Leistung von Uber 42 kW, was in einem beeindruckenden

Gesamtwirkungsgrad von 84 % resultiert.
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Im Vergleich zu den beiden anderen Flugzeugen weist das Antares DLR-H2 gewisse
Einschrankungen sowohl in Bezug auf die Reichweite als auch die Geschwindigkeit auf. Die
Reichweite ist auf 750 km begrenzt, wahrend die Geschwindigkeit lediglich 170 km/h betragt. Das
Wasserstoffspeichersystem besteht aus zwei Tanks, die sich in zwei Aul3enlastbehéltern unter
den Tragflachen befinden. Insgesamt kann es 40 kg gasformigen Wasserstoff bei einem Druck
von 300 bar sicher speichern. Das Leergewicht des Flugzeugs betragt etwa 460 kg, wobei das
maximale Gewicht etwas 750 kg betragt, einschlieBlich des Gewichts der Brennstoffzellen.
Derzeit ist das Antares DLR-H2 nicht mit Akkumulatoren ausgestattet, jedoch besteht die
Moglichkeit, dass in den weiteren Entwicklungsphasen ein hybrides System aus Brennstoffzellen
und Batterien implementiert und betrieben werden kann. Die technischen Eigenschaften des
Antares DLR-H2 stellen eine effiziente Nutzung von Wasserstoffbrennstoffzellentechnologie und
Elektromotoren dar, was auf eine nachhaltige und emissionsfreie Flugzeugkonstruktion hinweist.
Die Beschrankungen hinsichtlich der Reichweite und der Geschwindigkeit konnen auf seine
spezifische Konstruktionsweise und technologischen Merkmale zurtickgefuihrt werden. Da alle
drei Flugzeuge Wasserstoff als Primarenergiequelle verwenden, emittieren sie keine
klimaschadlichen Emissionen und erzeugen lediglich Wasserdampf als Reaktionsprodukt der
chemischen Reaktion. Das Antares DLR-H2 zeichnet sich als das leichteste Flugzeug der drei
Modelle aus, weist jedoch eine maximale Passagierkapazitat von nur einer Person auf. In Bezug
auf den Entwicklungsstand weisen die drei Flugzeuge deutlich Unterschiede auf. Das APUS i-2
befindet sich derzeit noch in der Entwicklungsphase und hat bisher noch keine Testfliige
durchgeflhrt. Im Gegensatz dazu hat das Antares DLR-H2 bereits mehrere erfolgreiche Flugtests
absolviert und befindet sich in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstand. Das HY4 hat ebenfalls
erfolgreiche Testflige mit gasférmigem Wasserstoff absolviert und erfolgreich den
Betankungstest mit flissigem Wasserstoff abgeschlossen. Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass jedes der drei Flugzeuge individuelle Starken und spezifische Eigenschaften
aufweist, die es fur bestimmte Anwendungen besser geeignet machen. Darliber hinaus sind sie
in verschiedene Einsatzgebieten tatig und nutzen unterschiedliche technische Ansétze fur die
Wasserstoffspeicherung und den Antrieb. Dennoch leisten alle drei Flugzeuge einen Beitrag zur
Reduzierung von CO»-Emissionen und reprasentieren vielversprechende und zielgerichtete

Entwicklungen im Bereich nachhaltigen Luftfahrt.
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3 Konzeptentwicklung

Einleitend sei erneut betont, dass die Entwicklung im Bereich Wasserstoffbetriebener Flugzeuge
rasant voranschreitet und einem groRen Wachstum unterliegt, welches in naher Zukunft weitere
vielschichtige Losungsmethoden darstellen wird. In diesem Kapitel wird die Moglichkeit eines
zukunftsorientierten Konzepts zu beschreiben, welches auf der Recherche bisher veréffentlichter
Technik und mit Hilfe der Richtlinie Entwicklung technischer Produkte und Systeme — Modell der
Produktentwicklung  (VDI-2221) selbst entwickelte  Teilfunktionslésungen fir den
Wasserstoffantrieb beruht. Bereits vorhandene Techniken werden somit aufgegriffen und im
Sinne eines neuen und nachhaltigen Konzepts optimiert. Das Konzept gliedert sich in mehrere
Abschnitte und wird im Verlauf dieses Kapitels dem Leser vorgestellt. Dabei erfordert die
Entwicklung von solchen Konzepten eine griindliche Planung sowie die Berticksichtigung und
Koordination verschiedener Aspekte, um ein sicheres, zuverlassiges und nachhaltiges Flugzeug
zu gewahrleisten. Zunachst werden die Aspekte analysieren und Aufstellen von
Marktanforderungen betrachtet und tiefgrindig diskutiert, um das Potenzial fir
Wasserstoffflugzeuge zu ermitteln und die Anforderungen der Marktanalyse an das Flugzeug
festzulegen. Hierbei beriicksichtigt die Analyse sowohl gesetzlichen Anforderungen als auch die
Marktnachfrage und die Technologietrends der Wasserstoffflugzeuge. Darliber hinaus ist die
Entwicklung eines Funktionsmodells notwendig, um im Rahmen der Konzeptentwicklung alle
erforderlichen Systeme und Flugzeugteile zu identifizieren sowie deren Funktionen darzustellen

und zu beschreiben.

In Betracht zu ziehende Aspekte fur den Erfolg der Konzeptentwicklung

Ein wichtiger Aspekt bei der Konzeptentwicklung ist die Auswahl des Antriebssystems. Zudem
gibt es mehrere vorhandene  Mdglichkeiten, wie z.B. Wasserstoffbetriebene
Verbrennungsmotoren oder Wasserstoffbrennstoffzellenantriebe. Jedoch werden hierbei
mehrere Teilfunktionslésungen fir den Wasserstoffantrieb entwickelt und mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse ausgewertet und im Anschluss das geeignete im Gesamtsystem dargestellt. Die
Auswahl erfolgt insbesondere durch die festgelegten Anforderungen des Flugzeugs und die
moglichen bzw. verfugbaren Technologien. AufRerdem umfasst die Konzeptentwicklung weitere
wichtige Aspekte, die bei der Entwicklung relevant sind und bei der Auslegung bericksichtigt
werden missen. Zudem gehdren die Entwicklung von Wasserstofftanks und -
Versorgungssysteme, die Integration von  Wasserstoffverbrennungsmotoren  oder
Brennstoffzellen sowie die Kiihlung des Antriebssystems und die Sicherheitsaspekte im Umgang
mit Wasserstoff. Diese Systeme mussen aufierst sicher, effizient und eine hohe Zuverlassigkeit

haben. Des Weiteren spielt das Design des Flugzeugs eine entscheidende Rolle bei der
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Entwicklung und muss daher alle Anforderungen bericksichtigen, einschlie3lich des Gewichts,
der Aerodynamik, der Flugleistung, der Platzierung des Antriebssystems und der
Wasserstofftanks sowie der Sicherheit. Die Reichweite sowie die Effizienz des Flugzeugs sind
ebenfalls Herausforderungen, die innovative LOsungen erfordern. Wasserstoff besitzt eine
geringere Energiedichte als herkémmliche Kraftstoff und deshalb erfordert der Aspekt Effizienz
und Reichweite Steigerung grolere Tanks oder effizientere Antriebssysteme. Um die
Leistungsfahigkeit sowie die Wirtschaftlichkeit des Flugzeugs zu verbessern, sind leichtere und
recyclebare  Materialien  sowie  effizientere und  nachhaltigere  Antriebs-  und
Energiespeichersysteme von grol3er Bedeutung. Die Aspekte Wartung und Betrieb sind ebenfalls
von grol3er Bedeutung und dirfen nicht vernachlassigt werden. Hierbei soll das Konzept so
ausgelegt werden, dass die spateren Wartungsarbeiten und Instandhaltung leicht, problemlos
und effizient durchfihrbar sind. Diese kann durch den Einsatz von standardisierten Bauteilen
realisiert werden. Eine grundliche und detaillierte Analyse des finalen Gesamtkonzepts sowie
eine Einschatzung des Reifegrads ist hierbei erforderlich, um sicherzustellen, dass das Flugzeug
den Anforderungen entspricht und um ein Ausblick auf eine mdgliche Weiterentwicklung und
Ausarbeitung des Konzepts geben zu koénnen. SchlieSlich trotz der technischen
Herausforderungen ist die Entwicklung von Wasserstoffflugzeugen ein zukinftiges und
zielfihrendes Gebiet, das das Potenzial hat, die Luftfahrt in eine nachhaltigere Zukunft zu fihren
und die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu verringern. Entscheidend ist hierbei die
Zusammenarbeit verschiedener Akteure sowie die fortlaufende Forschung und Entwicklung
verschiedener Flugzeugherstellern und Entwicklungszentren, um die Wasserstofftechnologie

voranzutreiben und das Ziel des emissionsfreien Gesamtluftverkehrs zu realisieren.
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3.1 Analyse und Aufstellen von Anforderungen

Zu Beginn der Konzeptentwicklung ist es essenziell, einen Rahmen fir den Entwicklungsprozess
zu schaffen und sich die Frage zu stellen, welche Anforderungen die Stakeholder haben. Mithilfe
dieser Anforderungen der unterschiedlichen Personengruppen, kann eine optimierte und
bedarfsgerechte Entwicklung erfolgen. Als Stakeholder werden die Kunden, die Behorde, die
Hersteller und die Betreiber in Betracht genommen. Im Folgenden werden die Anforderungen
beschrieben und in der Anforderungsliste (siehe Anhang) zusammengefasst. Die ersten

Anforderungen leiten sich von der Aufgabenstellung heraus.

Das zu entwerfende Konzept soll der Grél3e eines kleinen Wasserstoffflugzeugs entsprechen und
vier Passagiersitze beinhalten. Die Reichweite des Flugzeugs soll unter allen Bedingungen
(Wetter, max. Zuladung, Geschwindigkeit) bis 750 km reichen und eine Payload von 500 kg
gewabhrleisten. Die Herstellungs-, Wartungs-, und Betriebskosten sollen gering wie mdglich sein.
Aulerdem soll das Konzept nach der Richtlinie VDI-2221 entworfen werden. Eine weitere
Anforderung ist die Sicherstellung der Abhebegeschwindigkeit von 94,45 Km/h, die auch unter
allen Bedingungen gewahrleistet werden soll. Um eine Musterzulassung zu erlangen, soll das
gesamte Flugzeug gemald den vorgeschriebenen Zulassungs- und Zertifizierungsverfahren
entworfen werden. Dafir muss eine enge Zusammenarbeit zwischen Flugzeugherstellern,
Regulierungsbehérden und der Industrie erfolgen. Zudem beinhalten die Vorschriften
verschiedene Anforderungen an Materialien, Ausstattung, Bau des Flugzeugs und weitere
Aspekte, die bertcksichtigt und erfullt werden missen (Mensen, 2013, S.107). Diese
Anforderungen sind in den European Aviation Safety Agency (EASA) Bauvorschriften

Certification sepcification (CS) geregelt und werden im weiteren Verlauf ndher erlautert.

Der Antrieb des Flugzeugs stellt einen der wichtigsten Komponenten dar und wird demnach
besonders aufgegriffen. Zunachst soll mdglich sein, durch eine passende Geometrie des
Flugzeugs, den Antrieb zu integrieren. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Bauraum
platzsparend sein kann, sodass sich das gesamte Gewicht des Flugzeugs reduziert oder der
Platzbedarf fir etwaige Komponenten genutzt werden kann. Der Antrieb des Flugzeugs muss ein
Wasserstoffantrieb sein und sollte eine hohe Leistung und einen mdglichst hohen Wirkungsgrad
haben. Da die Nutzung von Wasserstoff bestimmte Bedingungen mit sich bringt, sind die
Anforderungen in dieser Hinsicht von grof3er Bedeutung. Der Wasserstofftank muss drucksicher,
kaltebestandig und kugel- oder zylinderférmig sein. Insbesondere muissen alle
Wasserstoffversorgungsleitungen und Verbindungsstellen abdichtbar sein. Die Skalierbarkeit der
Wasserstofftechnologie kann ermoglicht werden, ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Die

Antriebsbatterie und ihr Managementsystem missen die erforderlichen Stromversorgungen fur
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die Elektromotoren bereitstellen und den Strom von den Motoren im Rickwartsmodus aufnehmen
kénnen. Das Antriebsystem muss unter jeder Bedingung optimal arbeiten kénnen, somit ist eine
hochbelastbare Technologie zu entwickeln, die auch bei extremen Temperaturen arbeitet. Der
Kaltstart des Antriebs soll z.B. durch die Temperatur nicht beeintrachtigt werden und auch das
Zindsystem des Antriebs muss unter jeder Bedingung zuverlassig funktionieren. Um jedoch die
Belastung des Antriebs durch &uf3erliche Einflisse gering wie mdglich zu halten, mussen
Schutzmechanismen vorhanden sein, um z.B. das Eindringen von Fremdkorpern zu verhindern.
Andererseits muss auch eine intern entstehende Gefahr z.B. die Entstehung von gefahrlichen
Gasen im Antriebssystem oder die Entstehung von Feuer minimiert werden.
Vibrationseigenschaften wirken sich nachteilig auf das Flugzeug aus. Dementsprechend muss
das Antriebssystem frei von Vibrationen sein. Eine zuverlassige und sichere Technologie muss
dennoch eine vollstandige Redundanz beinhalten, sodass im Falle eines Ausfalls, das Flugzeug
unter jeder Bedingung sicher fliegen und landen kann. Tritt ein Problem des Antriebs auf, soll
sichergestellt werden, dass die Wartung unter einfachen Bedingungen stattfinden und maéglichst

schnell durchgefihrt werden kann.

Im Allgemeinen sollen Wartungs- und Reparierarbeiten bei allen Bauteilen schnell und einfach
erfolgen. Um jedoch die Beschadigung von Bauteilen zu reduzieren sowie einen sicheren und
leistungsstarken Betrieb zu gewahrleisten, mussen mdglichst Materialien mit hohen
mechanischen Festigkeiten eingesetzt werden. Weitere Eigenschaften der Materialien sind die
Korrosions-, Ermidungs-, Umwelt- und Feuerbestandigkeit sowie Widerstand gegen
Blitzeinschlage. Alle Materialien missen diese Eigenschaften erfillen, um im Flugzeug verbaut
werden zu kénnen. Dennoch ist darauf zu achten, ein Kompromiss zwischen den Kosten der
Materialien zu finden, sodass die Materialkosten gering wie moglich ausfallen. Feuer an Bord
des Flugzeugs hat meistens katastrophale Folgen. Umso wichtiger ist es, MaRnahmen zur
Verringerung des Entzindungsrisikos und zur Minderung der Gefahr im Zusammenhang mit
maglicherweise freigesetzten brennbaren Fliissigkeiten oder Dampfen zu integrieren. So missen
insbesondere alle Komponenten in Brandzonen oder nahegelegenen Bereichen aus feuerfestem
Material oder Schutzschildern bestehen. Auch die Dichte der Materialien spielen eine wichtige
Rolle. Um moglichst viel Gewicht einzusparen, missen leichte Werkstoffe eingesetzt werden, die
madglichst alle recyclebar sein sollen. Eine weitere Anforderung ist, dass maximal zulassige

Gewicht von 2722 kg nicht zu Gberschreiten.

Hinsichtlich des Motors sind behdrdliche Anforderungen wie folgt. Die Motorhalterungen und
deren tragende Struktur missen fur einen Grenzlastfaktor von 1,33 in seitlicher Richtung
ausgelegt sein. AuBerdem missen sie, die kombinierten Krafte aus Motordrehmoment und
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Propellergeschwindigkeit beim Start standhalten kénnen. Die gesamte Konstruktion des
Flugzeugs muss bei extremen Umgebungstemperaturen funktionsfahig sein. Das heil3t, unter
allen Bedingungen muss das Energiesystem das Triebwerk mit ausreichend Energie versorgen
konnen. Die Beeintrachtigung der Verbindungs- und Verriegelungselemente darf nicht durch die
Umgebungsbedingungen erfolgen. Auch dirfen Propeller und andere Komponente nicht durch
Umgebungsbedingungen ihre Funktionsfahigkeit verlieren. Der Schutz vor Eisbildung ist
demnach verpflichtend. Beim Ausfall einer rotierenden Komponente oder eines Teils einer
Ausristung, eines Elektromotors oder eines Generators, durfen keine gefahrlichen Trimmer
freigesetzt werden. Hinsichtlich der Triebwerks- und Hilfsaggregatkomponente sowie
Flussigkeiten missen unter allen Umgebungstemperaturen festgelegte Grenzwerte durch die
Kuhlvorrichtung eingehalten werden. Weiterhin missen alle Kraftstofftanks abgestitzt sein, z.B.
sollen Polster gegen Scheuern vorhanden sein.

Im Gesamten soll das Flugzeug emissionsfrei fliegen und so wenig wie mdglich Larm erzeugen,
um vor allem Bewohnerlnnen nahe den Flughéafen und -platzen nicht zu stéren und die Aufnahme
von Nachtfliigen bei Bedarf zu erhéhen. Um auch die Nutzung des Flugzeugs sicherzustellen,
sollen anfallende Passagierkosten nicht zu hoch sein. Natirlich sind weitere Anforderungen z.B.
hinsichtlich der Ergonomie vorhanden, jedoch beschrankt sich hierbei die Analyse hauptséachlich
auf Anforderungen bezlglich des Antriebssystems. Im Ganzen stellt das Konzept eine gute
Mdglichkeit dar, um alle Anforderungen der Akteure, unter anderem der Airlines, der Passagiere
als auch die der Behorden, sicherzustellen. Im néchsten Schritt werden die bestehenden
funktionalen Anforderungen fiir die Bildung von Funktionen einbezogen (Ponn et al., 2008, S. 57).
Schlief3lich ist aufgrund der begrenzten Formatierungsmoglichkeiten in Word, die Liste dem

Anhang hinzugefugt worden, um eine klare und ausfuhrliche Veranschaulichung zu ermdglichen.
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3.1.1 Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung

Um die erforderliche Auftriebskraft und die Antriebsleistung im horizontalen Flug zu bestimmen,
sind mehrere Schritte erforderlich. Zuerst werden die Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte
berechnet (Grundmann, 2007). Hierfur werden die folgenden Formeln in Betracht gezogen:

Auftriebsbeiwert:
__ 2xmxg
T pV2sS

[1]
Mit
C, = Auftriebsbeiwert

m = Flugzeug — Abflugmasse in Kg (Annahme m = 1200 kg)
. m
g = Erdbeschleunigung 9,81 )

. kg
p = Luftdichte 1,225 3

m
V = Abhebegeschwindigkeit: Vergleichbar mit Cessna 172S = 26,23 5 (Quelle: Cessna, 1998)

S = Fliigelfliache in m?:Vergleichabr mit Cessna 172S = 16,16 m?(Quelle: Cessna, 1998)

2emeg 2 %1200 kg * 9,81 %
Ca= o vees™ k e~ =173
P 1,225: 9+ (26,23%) «16,16m?
m S
Widerstandsbeiwert:
Cw = Cyo + Cyy [2]
CZ
Cw = w,0 n*/f*e (3]
Mit

Cyw = Widerstandsbeiwert

Cyo = Nullwiderstandsbeiwert: Annahme = 0,03

Cwi = Induzierte Widerstandsbeiwert

A = Streckung

e = Oswald's ef ficiency factor = 0,75 (Quelle: Mclver,2003)

b = Flugelspannweite: Vergleichbar mit Cessna 1725 = 11m (Quelle: Cessna, 1998)

A== [4]
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C? 1,732
=003+———F———=0,199

C,= C _
w W’O+n*A*e m*7,48%0,75

Daruber hinaus wird die erforderliche Auftriebskraft berechnet. Hierfir wird die nachfolgende

Formel bengtigt:

A=§*V2*S*CA (5]
Mit
A = Auftriebskraft
1,225k—g 2
_P 2 — m3 m 2 —
A=TaV2asnCy=—FTx (26,23?) x16,16m? 1,73 = 11781,22 N

AnschlieRend wird die Widerstandskraft mithilfe der folgenden Formel berechnet:

W=LxV2xS%C, [6]
Mit
W = Widerstandskraft
P 1,225""—93 A2
W=5xV2sssc, =—1 (26,23?) % 16,16m? 0,199 = 1355,18 N

Fur die Bestimmung der Schubkraft des Flugzeugs wird die folgende Formel benétigt:

=, [7]

Mit
G = Gewichtskraftin N
F = Schubkraft
m

C, 1,73
Cw 0,199

=1354,12 N

Des Weiteren wird die erforderliche Antriebsleistung, die von der aerodynamischen Auslegung
und dem Gewicht des Flugzeugs abhangt, mithilfe der folgenden Formel bestimmt:

Perf,aero =Fx*Vy [8]
Mit
km
Vy = Hochstgeschwindigkeit: Vergleichbar mit Cessna 1725 = 233 v (Quelle: Cessna, 1998)

Perf aero = erforderliche aerodynamische Antriebsleistung

m
Perf.aero = F * Vy = 1354,12N * 64,72 — = 87641,65 W
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Die erforderliche aerodynamische Antriebsleistung des Wasserstoffflugzeugs betragt 87,64 kw.
Um die erforderliche Eingangsleistung des elektrischen Antriebsstrangs zu ermitteln, wurde der
Wirkungsgrad des elektrischen Gesamtantriebsstrangs in Absprache mit dem ersten Priifer auf
60% abgeschatzt. Dieser Gesamtwirkungsgrad umfasst die Wirkungsgrade des
Wasserstofftanks, der Brennstoffzelle, der Leistungselektronik, des elektrischen Motors, des
Getriebes und des Propellers. Zur Berechnung wird die folgende Formel in Betracht gezogen:

Pele.,strang,ein = Perf,aero * Uele”stmng_l [9]
Mit
Pete strang,ein = erforderliche Eingeangsleistung des elektrischen Antriebsstrangs

Nete,strang = Wirkungsgrad des elektrischen Antriebsstrangs

Pote.strang.ein = 87641,65W % 0,6 = 146068,34 W ~ 146,07 kW

Um die erforderliche Eingangsleistung des Antriebsstrangs fur die Verbrennungskraftmaschine,
bei der Verbrennungsmotor eingesetzt wird, zu bestimmen, wurde in Abstimmung mit dem ersten
Prifer ein Gesamtwirkungsgrad von 30% festgelegt. Zu dem Gesamtwirkungsgrad gehoren die
Wirkungsgrade des Wasserstofftanks, des Motors, des Getriebes und des Propellers. Dafir wird

die folgende Formel in Betracht gezogen:

PVKM,strang,ein = Perf,aero * T]VKM,strang_l [10]
Mit
Pygm strang,ein = e€rforderliche Eingangsleistung des Antriebsstrangs der VKM

Nvkm,strang = Wirkungsgrad des Antriebsstrangs der Verbrennungskraftmaschine

Pyimserang,ein = 87641,65 W * 0,371 = 292138,84 W ~ 292,14 kW

Weiterhin erfolgt die Berechnung der erforderlichen mechanischen Leistung fir die
Verbrennungskraftmaschine unter Einbeziehung der Wirkungsgrade des Getriebes und des
Propellers. Der Wirkungsgrad des Propellers betragt 90% (Quelle: Lage, 2022), wahrend der
Wirkungsgrad des Getriebes 98% betragt (Quelle: KADEA, 2023). Die Kombination dieser
Wirkungsgrade fuhrt zu einem Gesamtwirkungsgrad von 88,2%. Zur Bestimmung der bendtigten

Leistung wird die nachfolgende Formel in Betracht gezogen:

Perf,VKM_mech = Perf,aero * 77(;,P_1 [11]
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Mit
Perfvikm mech = erforderliche mechanische Leistung der Verbrennungskraftmaschine

Ngp = Wirkungsgrad des Getriebes und des Propellers
Perfvim mech = 87,64 kW x 0,88271 =99,36 kW ~ 100 kW

Zur Ermittlung der notwendigen mechanischen Leistung des elektrischen Motors sind die
Wirkungsgrade des Propellers und des Getriebes von Relevanz. Der Gesamtwirkungsgrad beider
Komponenten belauft sich ebenfalls auf 88,2%. Zur Durchfihrung der Berechnung wird die

nachfolgende Formel herangezogen:

Perf,EM_mech = Perf,aero * 77G,P_1 [12]
Mit
Perf EM mech = erforderliche mechanische Leistung des elektrischen Motors

Pers £M mech = 87,64 kW  0,88271 = 99,36 kW ~ 100 kW

Da das Brennstoffzellensystem die Elektromotoren mit elektrischer Energie versorgt, ist es
notwendig, die erforderliche Leistung des Systems zu ermitteln. Hierflr sind die Wirkungsgrade
der Leistungselektronik und des Motors von Bedeutung, welche wie folgt abgeschéatzt wurden:
Die Leistungselektronik hat einen Wirkungsgrad von 90% und der Elektromotor hat ebenfalls
einen Wirkungsgrad von 90%. Insgesamt ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von 81%. Die

erforderliche Leistung des Brennstoffzellensystems wird mithilfe der folgenden Formel berechnet:

Perf,B = Perf,EM_mech * nL,M_1 [13]
Mit
Perp g = erforderliche Leistung des Brennstof fzellensystems
nm = Gesamtwirkungsgrad der Leistungselektronik und des Motors
Perpp = 100 kW % 0,817 = 123,45 kW
AbschlieRend ist zu erwahnen, dass die erforderliche Leistung des Hybridantriebs (bestehend
aus Brennstoffzellen und Batteriesystem) ebenfalls bei 123,45 kW liegt, da die Komponenten

dieser Antriebsstrang dieselben Wirkungsgrade aufweisen wie ein rein auf Brennstoffzellen

basierendes System.
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3.2 Entwicklung eines Funktionsmodells

Im Rahmen des Konzepts wird ein Funktionsmodell unter Verwendung der Anforderungsliste
entwickelt und durch Aufzahlung der Funktionen in einer einfachen Funktionsliste dargestellt.
Dabei steht die Analyse des Systems sowie die objektive Erfassung und klare Beschreibung des
Systemzwecks, ohne dabei bereits LOsungsansitze sowie Realisierungs- und
Umsetzungsmadglichkeiten zu bertcksichtigen, im Fokus (Ponn et al., 2008, S.53). Zum Erstellen
des Funktionsmodells wird zuerst die Hauptfunktion des Flugzeugs in abstrakter Form
beschrieben und in Teilfunktionen untergliedert. Darauffolgend werden zu den Teilfunktionen die
zugehorigen Subfunktionen ermittelt. Dabei stellen die Teilfunktionen gemeinsam die
Gesamtfunktion des Flugzeugs dar (Bender et al., 2020, S.243). Das Hauptziel dieser
Entwicklung besteht darin, ein Funktionsmodell zu entwerfen, dass den funktionalen Aufbau mit
den wichtigsten Komponenten und Systemen sowie die grundlegenden Prinzipien und
Herausforderungen eines Wasserstoffflugzeugs analysiert und das Funktionskonzept
dokumentiert (Ponn et al., 2008, S.57). AuRBerdem soll das Modell eine Wirklichkeitsnahe
Nachbildung eines kleinen Wasserstoffflugzeugs sein, dass die Fahigkeit hat, kurze Flige
durchzufiihren und somit entsprechende Strecken zurtickzulegen. Es dient also nicht nur zur
Demonstration  der  Machbarkeit und das Potenzial der vielversprechenden
Wasserstofftechnologie im Luftverkehr, sondern auch als Grundlage fir nachfolgende
Entwicklung und zur Anregung der Diskussion und Zusammenarbeit in diesem Gebiet. Durch die
Entwicklung solcher Funktionsstrukturen kénnen wesentliche Probleme des Produkts erkannt,
die Komplexitat der Konstruktionsaufgabe reduziert, wichtige Funktionen beschrieben und die
funktionale Beschreibung der Produktarchitektur kann abgebildet werden (Bender et al., 2020,
S.243).

Darlber hinaus kénnen wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die sowohl zur Verbesserung
der Effizienz, Leistung und Nachhaltigkeit von Wasserstoffflugzeugen beitragen, als auch den
Ubergang zu einem Nachhaltigeren und wirtschaftlicheren Flugverkehr vorantreiben. Zusétzlich
kénnen die Ergebnisse als Grundlage dienen, um Richtlinien sowie Standards einzurichten und
die Akzeptanz von Wasserstoffflugzeugen in der Gesellschaft zu gewinnen. Das Funktionsmodell
stellt also insgesamt das zentrale Modell dar, anhand dessen sowohl technische Fragen
besprochen werden als auch die Steuerung und Organisation der Ablauf der Entwicklung des
Flugzeugs (Ponn et al., 2008, S.55). Jedoch bringt die Entwicklung eines solchen
Funktionsmodells verschiedene Herausforderungen mit sich. Eine der grofdten
Herausforderungen besteht darin, das Wasserstoffantriebssystem an Bord des Flugzeugs zu
integrieren. Dabei muss bei der Gestaltung der Systeme darauf geachtet werden, dass sie sowohl

effizient und zuverlassig funktionieren als auch den spezifischen Anforderungen des Flugzeugs
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rechtfertigen. Die Sicherheit ist ein wichtiger Aspekt, der bei der Entwicklung des Modells nicht
vernachlassigt werden darf. Aufgrund der starken Entzindlichkeit des Wasserstoffs als
Brennstoff, spielt die Sicherheit bei der Handhabung, Speicherung und Nutzung eine
entscheidende Rolle. Hierbei ist es wichtig, robuste Sicherheitssysteme zu entwickeln, um
Unfallrisiken zu minimieren. Ebenfalls stellen die Energiespeicherung, Leistungsoptimierung,
sowie die Zertifizierung und Regulierung verschiedene Herausforderungen bei der Entwicklung
des Modells dar und missen deshalb grundlich untersucht und bericksichtigt werden.

Flugzeugsysteme und -komponenten werden nach ihrer Funktion unterschieden und mithilfe der
Spezifikation 100 der Air Transport Association of America (ATA) eingeteilt (Scholz, 2014). Das
Hauptziel dieser Spezifikation besteht darin, die Kommunikation innerhalb und zwischen allen
Unternehmen, die sich mit Flugzeugbau, Betrieb und Wartung beschaftigen, zu erleichtern und
eine klare und vollstandige Struktur fur den Inhalt der Wartungsdokumenten vorzugeben. Das
Antriebssystem gehoért zum ATA-Kapitel 70 ff. und wird von den Ubrigen Flugzeugsystemen
unterschieden und abgegrenzt (KluBmann et al., 2007, S.459). Es umfasst verschiedene
Komponenten, darunter die aerodynamische Verkleidung des Triebwerks einschlief3lich
Lufteinlass und Abdeckungen sowie das Triebwerk selbst, einschliel3lich Anbaugeraten wie den
Kraftstoffpumpen. Die Systemgrenze des Antriebsystems beginnt am Auslassventil des
Treibstofftanks und schliel3t den Tank nicht mit ein, da dieser dem Kraftstoffsystem gemaf ATA-
Kapitel 28-10 zugeordnet wird. Daher werden bei der Entwicklung des Funktionsmodells
ausschlieBlich der Funktionen betrachtet, die das Antriebsystems beeinflussen. Insbesondere
liegt der Fokus auf den drei Hauptfunktionen: Energie(stoffe) bereitstellen, Energie umwandeln
und Schub erzeugen. Jede dieser Hauptfunktionen wird detailliert analysiert und jeweils in
entsprechenden Teilfunktionen unterteilt. Um die Komplexitat des Funktionsmodells zu
reduzieren und es gemafll den Anforderungen der Aufgabenstellung zu entwickeln, werden
andere Hauptfunktionen des Flugzeugs, wie beispielweise Schutz der Insassen vor externen
Einflissen, lediglich auf der ersten Ebene dargestellt. Die folgende Tabelle 5 stellt die

Funktionsanalyse des Wasserstoffflugzeugs dar.
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Tabelle 5: Funktionsanalyse

Nr. Hauptfunktion Nr. Teilfunktion Nr. Teilfunktionen der Teilfunktion
F1.0 Anzahl der
Energiequellen
F1.1.1| Energie elektrochemisch speichern
Geometrischer Aufbau der
elektrische Energie | F1.1.2 .
F1.1 bereitstell Speicherelemente festlegen
erefstetien F1.1.3 | Temperatur der Energiespeicher regulieren
F1.1.4 | Energiespeicher aufladen
F1 Energie(stoffe) F1.2.1]| Leitungssystem bereitstellen
bereitstellen Treibstoffe X -
F1.2 . F1.2.2 | Leitungssystem isolieren
transportieren
F1.2.3 | Verbindungsstellen abdichten
F1.3 Sat.J.erstoff zur
Verfiigung stellen
. F1.4.1 | Treibstofffluss aus dem Tank regulieren
F14 Treibstoffe . barkort d o
. iberwachen F1.4.2 Ent .z-Jmm arkeit der Versorgungsleitungen
verhindern
£2.1 Reaktionsstoffe £2.1.1 Antrieb mit Wasserstoff/Sauerstoff
aufnehmen versorgen
F2.2 Energie steuern |F2.2.1 | Energiefluss regulieren
chemische F2.3.1 | Reaktionsbereich beinhalten
F2.3 Reaktion Reaktion in sich geschlossen halten
sicherstellen F2.3.2| (schiitzen)
(exotherm)
£2.4 Reaktionsenergie
umwandeln
. Neb dukt F2.5.1 | Wasser/Wasserdampf abfiihren
F2 | Energie umwandeln F2.5 e enpro. ukte o= Warme abfihren
ausscheiden —
F2.5.3 [ Schadstoffe abfiihren
F2.6.1 | Antrieb vor Fremdkérper schiitzen
F2.6.2 | Leckagen verhindern
£2.6 | Antrieb schiitzen |F2.6.3 smhere Ar\blndung des Antriebs an Rumpf
gewahrleisten
F2.6.4 | Temperatur des Antriebs iiberwachen
F2.6.5 [ Antrieb kiihlen
] F2.7.1| elektrische Energie Uibertragen
F2.7 | Energie Ubertragen - —
F2.7.2 | mechanische Energie Uibertragen
elektrische Energie
F3.1 in mechar.nsche
Energie
umwandeln
F3 Schub erzeugen mechanische
F3.2 Energie in Schub
umwandeln
F3.3 Schub regeln F3.3.1 Drehzahl der rotierenden Komponente

regeln
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£330,

Anstellwinkel der rotierenden Komponente
verstellen

F3.4.1

Antriebsvibration dampfen

Schwingung und Vibration rotierender

F34 Schwingung und F3.4.2 Komponente dampfen
’ Vibration dampfen | F3.4.3 [ Lirmbelastigung reduzieren
sichere Anbindung der rotierenden
X Komponente an Motor gewahrleisten
Sicherheit der F3.5.1 | Antriebswelle vor Uberhitzung schiitzen
F3.5 Antriebswelle F3.5.2 | Festsitzen der Antriebswelle verhindern
gewahrleisten F3.5.3 | Antriebswelle vor Fremdkérpern schiitzen
rotierende
F3.6 Komponente vor

Eisbildung schiitzen

F4

Avioniksysteme
beinhalten

F5

Schutz der Insassen
vor externen
Einflissen

F6

Auftrieb erzeugen

F7

Steuerelemente
beinhalten

F8

Sicherheit
gewadhrleisten

F9

Langsstabilitat
sicherstellen

F10

Ergonomie
gewadhrleisten

F11

Landung und Take-
off sicherstellen

F12

Reisende
Transportieren

F13

Richtungsstabilitat
sicherstellen




3.3 Entwicklung von Teilfunktionslésungen fiir den Wasserstoffantrieb

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Entwicklung von Teilfunktionsldsungen fur den
Wasserstoffantrieb. Wasserstoffantrieb hat aufgrund seiner zahlreichenden Vorteile im Hinblick
auf die Umwelt, der Reduzierung von Treibhausgasemissionen und seiner vielseitigen
Anwendbarkeit in verschiedenen Branchen besondere Aufmerksamkeit erlangt. Um eine
zuverlassige und nachhaltige Gesamtfunktionslésung fiir den Wasserstoffantrieb zu entwickeln
und den Ubergang zu einer vollstandig wasserstoffbasierten Luftfahrt zu erleichtern, miissen
zahlreichende technische Herausforderungen bewaltigt werden. Die Entwicklung von
Teilfunktionslésungen  stellt  eine  Zwischenlésung dar, um  schrittweise eine
Gesamtfunktionslésung fur den Antrieb zu entwickeln. Die Teilfunktionslésungen dienen auch als
Zwischenschritte auf dem Weg zur vollstandigen Integration von Wasserstoffantrieben in
Flugzeugen. Sie helfen dabei, wirtschaftliche und technische Herausforderungen durch kreative

Ideen zu bewadltigen.

Zunachst wird mit Hilfe der systematischen Kreativitditsmethode zur Identifizierung und Analyse
von Lo6sungsansatzen fur die Entwicklung technischer Produkte, die Teilfunktionslosungen
entwickelt. Der morphologische Kasten wird verwendet, um eine Ubersichtliche Darstellung der
Teilfunktionen und der zugehérigen Teilfunktionslosungen zu erstellen. Dabei werden in einer
matrizenformigen Anordnung den Teilfunktionen jeweils die zugehdrigen Teilldsungsideen
zugeordnet. Durch die Anwendung der Kombinatorik werden verschiedene Konzepte generiert.
AnschlieRend werden die zusammengestellten und angeordneten Teilfunktionslésungen zu einer
moglichen Gesamtfunktionsldsung verknipft. Im Anschluss erfolgt eine Bewertung der
innovativen Ldsungsansatze anhand von Kriterien wie Lebensdauer, Kosten und
Umweltauswirkungen. Hierbei kommt eine Nutzwertanalyse zum Einsatz, um die verschiedenen
Ldsungsansatze zu bewerten. Die identifizierten Losungsansatze kdnnen dazu beitragen, die
Herausforderungen des Wasserstoffantriebs zu bewaltigen und den Weg zu einem weltweiten
CO2-neutralen Luftverkehr zu ebnen. Der morphologische Kasten beinhaltet ausschlieZlich die
Teil- und Subfunktionen der drei Hauptfunktionen, die im Verlauf der Funktionsanalyse detailliert
betrachtet wurden und die dem Antriebssystem zugeordnet sind. Der morphologische Kasten

wurde dem Anhang hinzugefiigt, da dieser umfangreicher ist.
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3.4 Beschreibung der Gesamtfunktionslésungen fur den Wasserstoffantrieb

Im Rahmen dieser Beschreibung werden die drei Konzepte fur den Wasserstoffantrieb néher
erlautert. Diese umfasst eine ausfiihrliche Erlduterung der Konzepte sowie deren jeweiligen Vor-
und Nachteile und damit verbundenen Risiken. Daruber hinaus wird die Funktionsweise jedes
Konzepts beschrieben, wobei besonderes Augenmerk auf die wichtigsten Merkmale und
Charakteristika gelegt werden. AbschlieRend wird das Aussehen und die Gestalt des jeweiligen
Konzepts mit einer Strukturskizze dargestellt. Die verschiedenen Gesamtfunktionslésungen
werden in Form von Tabellen dargestellt. Jede Teilfunktion ist mit einer ID-Nummer versehen, die
als Lésungsprinzip im morphologischen Kasten zu finden ist. Zum Beispiel stellt die ID-F1.1.1.G1
das erste Lésungsprinzip fur die Teilfunktion F1.1.1 im Kasten dar. Diese Vorgehensweise wird
auch in den beiden folgenden Konzepten angewendet.

3.4.1 Konzept 1: Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antriebssystem

Die folgende Tabelle 6 stellt die erste Gesamtfunktionslésung dar. Dabei bilden die

Lésungsprinzipien zusammen das erste Konzept des Wasserstoffantriebssystems ab.

Tabelle 6: Konzept 1

Nr. Subfunktionen Los;::::s:pr;zul;;len
F1.0 |Anzahl der Energiequellen F1.0.G1
F1.1.1 | Energie elektrochemisch speichern nicht notwendig
F1.1.2 | Geometrischer Aufbau der Speicherelemente festlegen nicht notwendig
F1.1.3 | Temperatur des Energiespeichers regulieren nicht notwendig
F1.1.4 | Energiespeicher aufladen nicht notwendig
F1.2.1 | Leitungssystem bereitstellen F1.2.1.G6
F1.2.2 | Leitungssystem isolieren F1.2.2.G7
F1.2.3 | Verbindungsstellen abdichten F1.2.3.G7
F1.3 | Sauerstoff zur Verfiigung stellen F1.3.G3
F1.4.1 | Treibstofffluss aus dem Tank regulieren F1.4.1.G1
F1.4.2 | Entflammbarkeit der Versorgungsleitungen verhindern F1.4.2.G7
F2.1.1 | Antrieb mit Wasserstoff/Sauerstoff versorgen F2.1.1.G4
F2.2.1 | Energiefluss regulieren F2.2.1.G7
F2.3.1 | Reaktionsbereich beinhalten F2.3.1.G2
F2.3.2 | Reaktion in sich geschlossen halten (schiitzen) F2.3.2.G7
F2.4 |Reaktionsenergie umwandeln F2.4.G1
F2.5.1 | Wasser/Wasserdampf abfiihren F2.5.1.G6
F2.5.2 | Warme abfihren F2.5.2.G1
F2.5.3 | Schadstoffe abfiihren Keine Schadstoffe
F2.6.1 | Antrieb vor Fremdkérpern schiitzen F2.6.1.G1
F2.6.2 | Leckagen verhindern F2.6.2.G6
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F2.6.3 | sichere Anbindung des Antriebs an Rumpf gewahrleisten F2.6.3.G6
F2.6.4 | Temperatur des Antriebs iiberwachen F2.6.4.G1
F2.6.5 | Antrieb kiihlen F2.6.5.G2
F2.7.1 | elektrische Energie libertragen F2.7.1.G1
F2.7.2 | mechanische Energie Ubertragen F2.7.2.G1
F3.1 |elektrische Energie in mechanische Energie umwandeln F3.1.G1
F3.2 | mechanische Energie in Schub umwandeln F3.2.G1
F3.3.1 | Drehzahl der rotierenden Komponente regeln F3.3.1.G4
F3.3.2 | Anstellwinkel der rotierenden Komponente verstellen F3.3.2.G3
F3.4.1 | Antriebsvibration dampfen F3.4.1.G7
F3.4.2 | Schwingung und Vibration rotierende Komponente dampfen F3.4.2.G7
F3.4.3 | Larmbelastigung reduzieren F3.4.3.G6
F3.4.4 siche.e.re Apbindung der rotierenden Komponente an Motor F3.4.4.G7
gewabhrleisten
F3.5.1 | Antriebswelle vor Uberhitzung schiitzen F3.5.1.G7
F3.5.2 | Festsitzen der Antriebswelle verhindern F3.5.2.G4
F3.5.3 | Antriebswelle vor Fremdkérpern schiitzen F3.5.3.G6
F3.6 |rotierende Komponente vor Eisbildung schiitzen F3.6.G7

Einfihrung und Aufbau

Das Konzept beinhaltet ein Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antriebssystem, das sich aus mehreren

Komponenten zusammensetzt. Die Hauptkomponenten sind die PEM-Brennstoffzellensysteme,

die Elektromotoren und die Propeller. Das PEM-Brennstoffzellensystem wiederum setzt sich

zusammen aus funf Teilsystemen: PEM-Brennstoffzellen-Stack, Kuhlsystem, Kathodensystem

bzw. Luftpfad, elektrisches System und Anodensystem bzw. Wasserstoffpfad sowie den

dazugehérigen Komponenten wie z.B. Sensoren, Pumpen und Kompressoren (Eidgendssische

Technische Hochschule Zirich, 2003, S.17).

Tabelle 7: Technische Daten des Antriebssystems

Brennstoffzellensystem 1 (Quelle: ElringKlinger AG, 2019)

Technische Daten

Brennstoffzellentyp

Polymer-Elektrolyt-Membran

Brennstoff Wasserstoff
Dimensionen [mm)] 1000 x 700 x 600
Gewicht [kg] <250
Ausgangsspannung [V] 500-700
Brennstoffzelle Ausgangsleistung [kW] 100
Brennstoffzellensystem-Wirkungsgrad [%] 58
Betriebslebensdauer [h] >12000
Umgebungstemperatur [°C] -25 bis +40

Brennstoffzellenkiihlung

Flussigkeitskiihlung
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Brennstoffzellensystem 2 (Quelle: ElringKlinger, 2019) Technische Daten
Brennstoffzellentyp Polymer-Elektrolyt-Membran
Dimensionen [mm)] 1000 x 700 x 320
Gewicht [kg] <200
Ausgangsspannung [V] 500-750
Brennstoffzelle Ausgangsleistung [kW] 50
Brennstoffzellensystem-Wirkungsgrad [%] 56
Betriebslebensdauer [h] >12000
Umgebungstemperatur [°C] -25 bis +40
Brennstoffzellenkiihlung Flussigkeitskithlung
Antriebssystem Gesamtleistung [kW] 150
Elektromotor (Quelle: MGM Compro, 2023 B) Technische Daten
maximale Leistung [kW] 60
maximale Dauerleistung [kW] 35-45
maximales Drehmoment [Nm] 250
maximale Drehzahl [rpm] 4000
Motorspannung [V] 400-800
Motorkithlung Luft/Hybrid (Fluid/Luft)
Motorgewicht [kg] 15,3

Anzahl Motoren 2
Elektromotoren Gesamtleistung [kW] 120

Merkmale und Charakteristika

Das Antriebssystem verwendet keine Batterien und nutzt Wasserstoff als primare Energiequelle,
um mithilfe von Brennstoffzellen elektrische Energie zu erzeugen. Diese erzeugte elektrische
Energie wird direkt an die Elektromotoren weitergeleitet. Diese treiben Uber eine Welle und ein
Getriebe die Propeller an, um Schub zu erzeugen. Das gesamte Antriebssystem ist
umweltfreundlich und emittiert keine CO,- und NOx-Emissionen, was zu einer erheblichen
Verbesserung der Luftqualitdt sowie zur Reduzierung des COs-AusstolRes und der
Luftverschmutzung fuhrt (Mtu, 2023). Das einzige Nebenprodukt ist Wasser, was das System
nahezu emissionsfrei macht. Darliber hinaus bietet es eine hdhere Energieeffizienz als
herkbmmliche Verbrennungsmotoren, da die Brennstoffzellen direkt elekirische Energie aus
chemischen Reaktionen erzeugen. Die Skalierbarkeit des Antriebssystems ist aulRerordentlich
hoch, da die Brennstoffzellen Wasserstoff als primére Energiequelle nutzen, der in verschiedenen
Mengen bereitgestellt werden kann. Aulerdem besteht die Mdglichkeit, die Anzahl der
Brennstoffzellen-Stacks zu erhéhen, um eine hdhere Leistung zu erzielen. Dies macht das
Antriebssystem sehr flexibel und geeignet fir eine Vielzahl von FlugzeuggréRen und
Streckenanforderungen. Das System reduziert die Larmbelastigung sowohl in der umgebenden

Umwelt als auch innerhalb des Flugzeugs, da die Verwendung von Brennstoffzellen eine
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gerauscharme Antriebsquelle darstellt (Mtu, 2023). Die einzige Larmquelle innerhalb des
Gesamtsystems sind die Propeller, jedoch werden verschiedene MalRhahmen ergriffen, um das
Larm zu minimieren. Dieser Vorteil macht das Antriebssystem besonders attraktiv flr stadtische
Flughafen und Larmempfindliche Gebiete. Schlief3lich ermdglicht das Antriebssystem durch die
Integration von mehreren Brennstoffzellen-Stacks langere Flugreichweiten und verkirzte

Betankungszeiten im Vergleich zu alternativen Antriebssystemen (Mtu, 2023).

Funktionsweise

Wie bereits erwahnt, setzt sich der Antrieb aus mehreren Komponenten zusammen. Um
elektrische Energie und Schub zu erzeugen, werden zunachst mehrere Schritte durchgefihrt.
Der in den Druckbehaltern gespeicherte Wasserstoff wird Uber permeationsdichte
Schlauchleitungen mit einem Innenrohr aus Edelstahl zur Brennstoffzelle transportiert. Da sich
der Wasserstoff in zwei Druckbehaltern befindet, wird der Fluss aus beiden Behéltern gleichzeitig
durch ein elektromagnetisches Kraftstoffunterbrechungsventil reguliert, sodass nur der
Wasserstoff aus einem Behélter in die Leitungen fliel3t. An der Leitung befindet sich aul3erdem
ein Wasserstoffdosierventil, der fir den Einlass des Wasserstoffs in die Brennstoffzelle
verantwortlich ist. Uber ein separates Leitungssystem wird der Brennstoffzelle Sauerstoff
zugefuhrt. Daftr wird mithilfe eines elektrischen Luftverdichters Sauerstoff aus der Umgebung
entzogen und Uber ein Regelventil die bendtigte Sauerstoffmenge der Brennstoffzelle zugefihrt.
Um Leckagen zu verhindern und die Brennbarkeit der Gemische zu vermeiden, werden Leitungen
aus nichtbrennbaren und Korrosionsbesténdigen Edelstahlrohren verwendet und gemaR den
Herstellervorgaben installiert. Zudem wird der Druck und die Temperatur tber Niederdruck- und
Temperatursensoren im Rohr Udberwacht und regelmafRige Wartung sowie Inspektionen
durchgefuhrt. Aus Sicherheitsgrinden werden auch die Versorgungsleitungen réaumlich von
anderen Komponenten getrennt, um im Falle eines Brandes Schaden an anderen Strukturen zu
verhindern. Um die Wasserstoffmolekiile in den Leitungen zu halten und die hohe
Reaktionsfahigkeit des Wasserstoffs bei Warme und hohen Temperaturen zu vermeiden, werden
Gummi-Stahl-Dichtungen an den Ventilen und Verbindungsstellen verwendet und mit einem
Dichtungsband aus Polytetrafluorethylen (PTFE) abgedichtet. Der unverbrauchte Uberschuss an
Wasserstoff wird durch ein Anodenrezirkulationsgeblése erneut in die Leitung zurlckgefihrt.
Zwischen dem Luftverdichter und dem Regelventil der Sauerstoffleitung befindet sich ein Bypass

Ventil, dass den Fluss des Sauerstoffs stoppen kann.

Die chemische Reaktion der Brennstoffzelle findet in der Elektrolytkammer statt. Um das
Eindringen von Fremdkoérpern und den Austritt der Reaktionsprodukte aus der Kammer zu

verhindern, wird ein Gehause aus hitze- und chemikalienbestandigem Material verwendet.
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Zusatzlich werden Prozessparameter wie Druck und Temperatur kontrolliert. Um die chemische
Energie in elektrische umzuwandeln, wird die Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle
eingesetzt, da sie eine kurze Reaktionszeit und ein hohes Leistungsgewicht bietet und bereits
einen hohen Entwicklungsstand erreicht hat (German-Aerospace-Center, 2020, S.31). Bei dieser
Umwandlung entstehen Nebenprodukte, nédmlich Wéarme und Wasser. Um das Wasser
abzufiihren, ist ein Kondensatableiter integriert. Die Temperatur des Antriebssystems wird durch
einen Temperatursensor bzw. Widerstandsthermometer tberwacht. Ein Teil der erzeugten
Warme wird durch eine Wasser-Glykol- Mischung als Kuhlmittel abgefuhrt, wé&hrend
Uiberschiissige Warme Uber einen Warmetauscher an die Umgebungsluft abgegeben wird. Dies
geschieht, um sicherzustellen, dass die zulassige Betriebstemperatur der Brennstoffzelle und den
damit verbundenen Subsystemen nicht Uberschritten wird. Um das Antriebssystem und die
Antriebswelle vor Fremdkorpern zu schitzen und einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, wird
sie mit einem Aluminiumgehduse (Cowling und Spinner) abgedeckt. Zusatzlich werden
regelmafiige Wartung und Inspektionen durchgefihrt, um sicherzustellen, dass im Falle des
Auftretens von Fremdkoérpern im Antriebssystem eine unverziigliche Entfernung erfolgen kann.
Die sichere Anbindung des Antriebs mit Flugzeugrumpf und der Propeller mit den Motoren wird
durch verschiedene MalBnahmen gewahrleistet. Dazu gehéren die Verwendung von
Befestigungsschrauben in Kombination mit Schraubensicherungsmitteln sowie selbstsichernden
Muttern. Diese Muttern sind z.B. mit Verzahnungen oder einem inneren Ring ausgestattet, der
sich beim Anziehen der Schraube plastisch und elastisch verformt, um eine sichere Verbindung
zu gewabhrleisten. Darliber hinaus werden die Montageanweisungen des Herstellers befolgt und
Belastungstests vor dem Einsatz durchgefiihrt, um einen sicheren und zuverldssigen Betrieb
sicherzustellen. Fur einen Vibrationsfreien Betrieb des Antriebssystems werden verschiedene
Losungen eingesetzt. Zum einen werden Dampfungsfedern und Schwingungsdampfer in den
Antriebskomponenten integriert. Zum anderen kommen Vibrationsdampfende Materialien wie
z.B. Gummi in der Antriebsstruktur und den Befestigungselementen zum Einsatz. Des Weiteren
gewahrleisten die prazise Auswuchtung sowie Ausrichtung der Komponenten und die
regelmaRige Wartung einen Vibrationsfreien Betrieb. Durch die sorgfaltige Uberwachung und
Anpassung der Betriebsparameter wie Dbeispielweise der Propellerdrehzahl und des
Neigungswinkels wird eine effektive Reduzierung der Schwingungen und Vibrationen des

Propellers erzielt.

Die aus den Brennstoffzellen-Stacks erzeugte elektrische Energie wird Uber elektrische Leitungen
transportiert und sowohl den Elektromotoren zugefuhrt, die sie in mechanische Energie
umwandeln als auch zur Versorgung aller anderen elektrischen Verbraucher im Flugzeug
verwendet. Die mechanische Energie wird lber die Welle des Motors und des Getriebes auf den
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Propeller tGbertragen, um diese anzutreiben. Diese Energietibertragung erfolgt durch die Rotation
der Welle. Um eine reibungsfreie Rotation der Welle zu gewahrleisten, sind Lager vorhanden. Im
Falle einer unzureichenden Warmeableitung aus dem Antriebssystem kann dies dazu fihren,
dass die Antriebswelle wberhitzt. Um Uberhitzung zu vermeiden, werden verschiedene
MalRnahmen ergriffen, darunter die Konstruktion der Antriebswelle aus hochhitzebestandigen
Materialien sowie die regelmafRige Schmierung der Welle mit dem geeigneten Schmiermittel.
AulRerdem verhindert die regelmafRige Schmierung das Festsitzen und Blockieren der Welle. Die
Umwandlung der mechanischen Energie in Schub erfolgt durch die Propeller. Dieser sorgen
dafir, dass durch die Bewegung in der Luft, ein Luftstrom erzeugt wird. Dieser Luftstrom erzeugt
dadurch den erforderlichen Auftrieb und Schub, um das Flugzeug in die Luft zu halten und
vorwartszubewegen. Um den Schub und die Effizienz der Propeller in verschiedenen Flugphasen
und Betriebssituationen zu optimieren und den besten Kompromiss zwischen Geschwindigkeit,
Treibstoffeffizienz und Leistung zu erzielen, gibt es zwei Hauptsteuerungen. Erstens kann die
Propellerdrehzahl entweder automatisch durch einen Constant Speed Propeller geregelt werden
oder manuell Uber einen Drehzahlhebel durch den Piloten angepasst werden. Zweitens kann der
Einstellwinkel der Propellerblatter mithilfe einer hydraulischen Anlage verstellt werden, die
wiederum durch Handhebel im Cockpit manuell gesteuert wird. Dies ermdglicht es dem Piloten,
die Propellerblatter entsprechend den aktuellen Anforderungen der Flugphase oder
Betriebssituation anzupassen. Da sich die Bildung von Eis auf den Propellerblattern negativ auf
die Leistung und die aerodynamischen Eigenschaften des Flugzeugs auswirkt, sind die Blatter
mit elektrisch gesteuerten Heizelementen ausgestattet. Diese Heizelemente gewahrleisten eine
zyklische Beheizung der Propellerblatter, um die Bildung von Eis zu verhindern. Schlief3lich
werden MalRnahmen ergriffen, um die Larmbelastigung des Antriebssystems zu reduzieren, damit
Anwohner in Flughafennahe nicht gestort werden und der Nachtbetrieb erméglicht wird. Zudem
stellen die Propeller die Hauptquelle fir Larm im Antriebssystem dar und dessen Larm minimiert
werden muss. Daflir werden die Propeller prazise ausgewuchtet und die Motordrehzahl so niedrig
wie moglich gehalten. Da der Propeller mit dem Motor Uber das Getriebe verbunden ist, fiihrt die
Reduzierung der Motordrehzahl zu einer Senkung der Propellerdrehzahl, was wiederum zu einer

Reduzierung der Larmbelastigung fihrt.

Vorteile des Antriebssystems

Das Antriebssystem hat viele Vorteile, bringt aber auch einige Nachteile mit sich. Als erster Vorteil
ist der saubere Betrieb zu nennen. Bei diesem Brennstoffzellensystem treten keine Emissionen
von Schadstoffen wie beispielweise CO,- und NOx-Emissionen sowie Partikel auf (Eichlseder et
al., 2010, S.219). Das einzige Nebenprodukt ist Wasserdampf, was es zu einem sehr

umweltfreundlichen und nachhaltigen System macht. Darlber hinaus kann mit diesem
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Antriebssystem eine hohe Larmreduzierung erreicht werden, da die Brennstoffzellen sowie die
Elektromotoren leise und Vibrationsfrei arbeiten. Die Propeller stellen die einzige Larmquelle im
Gesamtsystem dar, wobei viele MaRnahmen ergriffen werden, um den Larm zu reduzieren. Dazu
gehort die Reduzierung des Motordrehzahl und die prazise Auswuchtung der Propeller. Diese
MalRnahmen fuhren zu einer erheblichen Larmreduzierung in Flughafenndhe und ermdglichen
den Nachtbetrieb. Ein weiterer Vorteil ist die Wartungsarme Technik, da das gesamte
Antriebssystem lediglich geringe Anzahl an beweglichen Bauteilen besitzt. Das
Brennstoffzellensystem-Stack selbst arbeitet ohne bewegte Komponente, das heil3t die
Energieumwandlung in den Stacks findet ohne bewegliche Bauteile statt, was den mechanischen
Wartungsaufwand minimiert und das gesamte Antriebssystem kostentechnisch effizienter macht.
Der Antriebsstrang wandelt die chemische Energie direkt in elektrischer Energie um und
verwendet keine Batterien, was das Gewicht und die Kosten reduziert. Auf3erdem wird durch
diesen elektrochemischen Umsatz von Wasserstoff in Strom sowohl ein hoher elektrischer
Wirkungsgrad von etwa 50% erreicht als auch die Effizienz des Antriebssystems gesteigert
werden (Mtu, 2023 B). Dies liegt daran, dass die Brennstoffzelle nicht an den Carnot-Prozess
gebunden ist, bei dem Warme in mechanische Energie umgewandelt wird (Eichlseder et al., 2010,
S.219). Die elektrochemische Reaktion findet bei sehr niedrigeren Temperaturen statt als bei
herkdmmlichen Verbrennungsmotoren, was die Anforderung an ein effizientes Kihlsystem, die
Wahl der Werkstoffe und die Integrationsmdglichkeiten vereinfacht. Weiterhin wird in der
Brennstoffzelle Platin verwendet, das Uber eine sehr gute Recyclingfahigkeit verfiigt und bei einer
korrekten Aufbereitung nahezu unendlich oft wiederverwertbar ist. Dieser Aspekt tragt zur
Verbesserung der 6kologischen Eigenschaften bei und erhdht den Nachhaltigkeitsgrad des
Antriebssystems (Henrich, 2022). Des Weiteren zeichnet sich das Antriebssystem durch eine
sehr gute Skalierbarkeit und kiirzere Tankzeiten aus. Denn mehr Brennstoffzellen-Stacks mehr
Leistung bedeuten und die Brennstoffzellen sich nachtraglich einfach integrieren lassen. Dies
macht die Technologie auch fir groRere Passagierflugzeuge mit langeren Flugstrecken geeignet
und stellt sicher, dass das Brennstoffzellensystem eine langfristige und zukunftssichere
Investition ist (Mtu, 2023 B). Nicht zuletzt bietet das Brennstoffzellensystem das Potential fur
geringe Herstellkosten bei hohen Stlickzahlen, was insbesondere fir grof3ere Flugzeuge mit
mehreren Brennstoffzellen und langeren Flugstrecken von Vorteil ist (Eichlseder et al., 2010,
S.219).

Nachteile des Antriebssystems

Wie bereits erwédhnt, weist dieses Antriebssystems auch einige Nachteile auf. Die PEM-
Brennstoffzellen benottigen aufgrund der niedrigen Betriebstemperaturen hochreinen Wasserstoff

und weisen bei geringen Stiickzahlen hohe Herstellkosten auf, welche das Gesamtsystem teurer
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macht. Aufgrund der geringen Energiedichte des Wasserstoffs sind grof3e Behélter oder haufige
Betankungen erforderlich, um bestimmte Reichweiten zu erzielen. Diese MalRnahmen erhthen
sowohl das Flugzeuggewicht als auch die Komplexitat, welche die Effizienz des Gesamtsystems
reduziert. Ein weiterer Nachteil ist die Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Wasserstoff,
da diese im Vergleich zu anderen Antriebssystemen noch relativ teuer sind (Eichlseder et al.,
2010, S.219). Denn gruner Wasserstoff muss fiir den Betrieb aus erneuerbaren Energien erzeugt
werden (Mtu, 2023 B). AulRerdem erfordert das Wasserstoffantriebssystem besondere
Sicherheitsvorkehrungen bei der Lagerung und dem Transport von Wasserstoff, da er leicht
entziindlich ist. Dies bedeutet, dass Wasserstoff unter hohem Druck gespeichert und mit sehr gut
abdichtbaren Leitungen transportiert werden muss (Nagel, 2022). Diese Vorkehrungen kénnen
zu zusatzlichen Kosten und aufwendiger Arbeit fiihren. Schlief3lich weisen die Lebensdauer und
das Langzeitverhalten von den Brennstoffzellen einen Nachteil auf, da diese vor allem im
instationarem Betrieb noch nicht besonders gut sind (Eichlseder et al., 2010, S.219). Dieser liegt
daran, dass auftretende thermische Spannungen zur Materialermidung beitragen und in

Extremfallen zum Versagen flihren kénnen (Seume et al., 2009).

Exemplarisches Gesamtsystem:
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Abbildung 18: Exemplarischer Aufbau des gesamten Brennstoffzellen-Antriebssystems (Eigene
Darstellung)
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3.4.2 Konzept 2: Wasserstoffverbrennungsmotor

Die nachfolgende Tabelle 8 stellt die zweite Gesamtfunktionslésung dar. Die darin enthaltenen

des

Lésungsprinzipien reprasentieren gemeinsam das zweite Konzept
Wasserstoffantriebssystems.
Tabelle 8: Konzept 2
Nr. Subfunktionen Los;::og:zp;:;zg)nen
F1.0 Anzahl der Energiequellen F1.0.G1
F1.1.1 Energie elektrochemisch speichern F1.1.1.G3
F1.1.2 Geometrischer Aufbau der Speicherelemente festlegen F1.1.2.G3
F1.1.3 Temperatur des Energiespeichers regulieren F1.1.3.G3
F1.1.4 Energiespeicher aufladen F1.1.4.G6
F1.2.1 Leitungssystem bereitstellen F1.2.1.G6
F1.2.2 Leitungssystem isolieren F1.2.2.G7
F1.2.3 Verbindungsstellen abdichten F1.2.3.G7
F1.3 Sauerstoff zur Verfiigung stellen F1.3.G1
F1.4.1 Treibstofffluss aus dem Tank regulieren F1.4.1.G1
F1.4.2 Entflammbarkeit der Versorgungsleitungen verhindern F1.4.2.G7
F2.1.1 Antrieb mit Wasserstoff/Sauerstoff versorgen F2.1.1.G3
F2.2.1 Energiefluss regulieren F2.2.1.G2
F2.3.1 Reaktionsbereich beinhalten F2.3.1.G1
F2.3.2 Reaktion in sich geschlossen halten (schiitzen) F2.3.2.G6
F2.4 Reaktionsenergie umwandeln F2.4.G6
F2.5.1 Wasser/Wasserdampf abfiihren F2.5.1.G1
F2.5.2 Warme abfihren F2.5.2.G2
F2.5.3 Schadstoffe abfiihren F2.5.3.G1
F2.6.1 Antrieb vor Fremdkorpern schiitzen F2.6.1.G1
F2.6.2 Leckagen verhindern F2.6.2.G6
F2.6.3 sichere Anbindung des Antriebs an Rumpf gewahrleisten F2.6.3.G6
F2.6.4 Temperatur des Antriebs Uberwachen F2.6.4.G4
F2.6.5 Antrieb kiihlen F2.6.5.G1
F2.7.1 elektrische Energie libertragen F2.7.1.G1
F2.7.2 mechanische Energie iibertragen F2.7.2.G1
F3.1 elektrische Energie in mechanische Energie umwandeln nicht notwendig
F3.2 mechanische Energie in Schub umwandeln F3.2.G1
F3.3.1 Drehzahl der rotierenden Komponente regeln F3.3.1.G4
F3.3.2 Anstellwinkel der rotierenden Komponente verstellen F3.3.2.G3
F3.4.1 Antriebsvibration dampfen F3.4.1.G7
F3.4.2 Schwingung und Vibration rotierende Komponente dampfen F3.4.2.G7
F3.4.3 Larmbelédstigung reduzieren F3.4.3.G6




F3.4.4 sich?re Arlbindung der rotierenden Komponente an Motor F3.4.4.G7
gewahrleisten
F3.5.1 Antriebswelle vor Uberhitzung schiitzen F3.5.1.G7
F3.5.2 Festsitzen der Antriebswelle verhindern F3.5.2.G4
F3.5.3 Antriebswelle vor Fremdkérpern schiitzen F3.5.3.G6
F3.6 rotierende Komponente vor Eisbildung schiitzen F3.6.G7

Einfiihrung und Aufbau

Das Antriebssystem besteht aus einem Propeller und einem Wasserstoffverbrennungsmotor, der
sich aus mehreren Komponenten zusammensetzt. Als Basis und auch Referenz fir den
Wasserstoffmotor wird der Ottomotor verwendet. Dabei wird ein Grundmotor tbernommen und
nur die fur den Betrieb mit Wasserstoff relevanten Komponenten wie beispielweise der Kolben
und die Kolbenringe sowie die Ventile und Ventilsitzringe angepasst. Daruiber hinaus missen die
Aufladung und Abgasnachbehandlung, die Sensorik zur Erkennung des Betriebszustands sowie
das Zindsystem angepasst werden (Schrank et al., 2021, S.14-16). Der Grundmotor enthalt
verschiedene Teile, darunter das Kurbel- und Schwungradgehduse, Kurbel- und Nockenwelle,
Kolben, Pleuel, Steuertrieb, Zylinderkopf und Zylinderkopfhaube inklusive Kipphebeln und
Ventilen sowie den Olkreislauf und das Einspritzsystem (Man, 2023). Da Derzeit keine
Wasserstoffflugmotoren vorhanden sind, wird als Referenz fir das Antriebssystem, ein
Wasserstoffverbrennungsmotor der H450-3 Baureihe verwendet und auf dessen Grundlage
Annahmen getroffen werden. Dieser Motor besitzt 3 Kolben mit einem Hubraum von 1338 cm?
und verfugt Uber einer maximalen Leistung von 75 kW bei 4750 Umdrehung pro Minute. Die
Abmessungen betragen 380x420x700 mm. Das Motorgewicht betrdgt 60 kg und der
Kraftstoffverbrauch liegt zwischen 75-90 g/kWh. Zudem wird der Motor Uber eine elektronische
Motorsteuerung gesteuert und verfugt Uber eine Systemspannung von 12V (EVS Hydrogen,
2023). Um prazise Annahmen treffen zu kénnen, wird der Lycoming-Motor O-320-A1A ebenfalls
in Betracht gezogen (All-aero, 2023).

Merkmale und Charakteristika

Das Antriebssystem verwendet Wasserstoff als primare Energiequelle, um mithilfe eines
Verbrennungsmotors chemische Energie in mechanische Energie umzuwandeln. Diese
mechanische Energie wird Uber der Welle des Motors und des Getriebes auf den Propeller
Ubertragen, um Schub zu erzeugen. Fur den Motor werden folgende Annahmen getroffen:

Der Wasserstoffverbrennungsmotor hat die Abmessungen 764x819x527 mm und eine

Nennleistung von 112 kW bei einer maximalen Drehzahl von 2700 U/min. Das Gewicht des
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Motors betragt 111 kg. Der Motor verflgt tber vier Kolben mit einem Hubraum von 5240 cm?® und
einer Systemspannung von 12V. Die Motorsteuerung ist elektronische und der
Kraftstoffverbrauch liegt zwischen 90-120 g/kWh, wobei er von Last und Geschwindigkeit
abhangt. Die Lebensdauer ist ahnlich wie die aktuellen Diesel- und Gasmotoren, sofern kritische
Komponenten in entsprechenden Serviceintervallen gewartet oder ausgetauscht werden (Mayr
et al.,, 2021, S.74). Die Lebensdauer eines Dieselflugmotors betragt beispielweise 2100
Flugstunden (Continental Aerospace Technologies GmbH, 2023). Die jahrliche Reparatur- und
Wartungskosten des Motors sind vergleichbar mit denen eines konventionellen Dieselantriebs
und belaufen sich auf 7800 €. Die Herstellungskosten des Wasserstoffmotors sind vergleichbar
mit denen des Gasverbrennungsmotors, da beide Antriebssysteme technische Ahnlichkeiten
aufweisen. Die Kosten eines Gasmotors mit hoher Leistung kdnnen bei 10000€ liegen (Schrank
et al, 2021, S.55). AnschlieBend wird bei diesem Verbrennungsmotor die Methode der
Direkteinspritzung verwendet, bei der Wasserstoff direkt in den jeweiligen Zylinder des Motors
eingebracht wird. Zudem erfolgt die Gemischbildung direkt im Brennraum des Motors. Durch die
Direkteinspritzung kdnnen sowohl der Nachteil des geringen Gemischheizwertes bei der
Saugrohreinblasungsmethode als auch das Auftreten von Ruckziindungen im Saugrohr
vermieden werden (Van Basshuysen, 2017, S.546). Diese Methode wird im weiteren Verlauf
naher erlautert. Als Zindungsmethode wird die Fremdziindung des Luft-Kraftstoff-Gemischs,
ahnlich wie beim Ottomotor mittels Ziindkerze verwendet. Diese Methode bietet die Mdglichkeit,
die Verbrennung unabhéngig von der Verdichtung und dem Zeitpunkt der Kraftstoffeinblasung zu
initiieren. Sie bietet auch eine verbesserte homogene Gemischbildung und die Méglichkeit, die

Verbrennung in Abhangigkeit von der Last zu steuern (Schrank et al., 2021, S.17).

Das Antriebssystem ist umweltfreundlich und emittiert keine CO»- Emissionen, was zu einer
erheblichen Verbesserung der Luftqualitit sowie zur Reduzierung von COs-Ausstol3 und
Luftverschmutzung fiihrt. Allerdings werden NOx-Emissionen sowie Wasserdampf freigesetzt.
Die Nox-Emissionen werden durch Abgasnachbehandlung auf das gesetzlich vorgeschriebene
Niveau reduziert (Mayr et al., 2021). Eine weitere Mallnahme zur Reduzierung der NOx-
Emissionen ist die sogenannte Verbrennungssteuerung, bei der ein Teil des Wasserstoffs erst
wahrend der laufenden Verbrennungsprozesses zugefiihrt wird (Van Basshuysen, 2017, S.546).
Des Weiteren verfligt der Motor tber zwei voneinander unabhangige Ziindanlagen, die parallel
betrieben werden und wéhrend der Startvorbereitung einzeln tberprift werden kdnnen. Diese
Mallnahme verhindert Motorausfalle und erhoht die Sicherheit und die Zuverlassigkeit des

Antriebssystems.
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Funktionsweise

In diesem Antriebssystem wird ausschlie3lich eine Energiequelle verwendet. Um mechanische
Energie und Schub zu erzeugen, werden zundchst mehrere Schritte durchlaufen. Die
Starterbatterie ist eine Lithium-Eisenphosphat-Batterie und wird als prismatische Zelle eingebaut.
Diese Batterie dient als Energiespeicher und sorgt dafir, dass der Anlasser den Motor startet.
Das Aufladen der Batterie erfolgt durch die Lichtmaschine. Ein Batteriemanagementsystem ist
integriert und reguliert den Lade- und Entladevorgang. Um die Lebensdauer der Batterie zu
maximieren, wird sie je nach Bedarf gekihlt oder erwarmt. Die Kuhlung erfolgt durch einer
Kahlplatte, die mit Wasser durchstréomt wird. Bei Bedarf kann das Wasser auch mithilfe von
Heizelementen erwa&rmt werden. Der im Druckbehélter befindliche Wasserstoff wird Uber
permeationsdichte Schlauchleitungen mit Edelstahlwellrohr als Innenschicht zum Motor
transportiert. Da sich der Wasserstoff in mehreren Druckbehéltern befindet, wird der Fluss aus
den Behaéltern gleichzeitig tber ein elektromagnetisches Kraftstoffunterbrechungsventil reguliert,
sodass nur der Wasserstoff aus einem Behdlter in die Leitung fliet. Ein
Direkteinspritzungssystem sorgt fur die Kraftstoffzufuhr zum Motor. Dabei wird der Kraftstoff in
den jeweiligen Zylinder eingespritzt. Das System reguliert auch die Einspritzdauer und -menge,
wobei ein Teil des Kraftstoffs erst wahrend der laufenden Verbrennung eingebracht wird. Uber
ein separates Leitungssystem wird dem Einspritzsystem Sauerstoff zugefiihrt. Dies geschieht,
indem Sauerstoff aus der Umgebung durch einen Ansaugtrakt angesaugt und tber einen Luftfilter
gefiltert wird. Die bendétigte Sauerstoffmenge wird dann dem Motor (ber dem Einspritzsystem
zugefihrt. Die eigentliche Gemischbildung erfolgt erst in der Brennkammer. Um das Eindringen
von Fremdkérpern in die Brennkammer und den Austritt der Reaktionsprodukte zu verhindern,
wird ein geeignetes Gehduse verwendet. Dieses Gehause besteht aus hitze- und
chemikalienbestandigem Material, um die hohen Temperaturen und chemische Reaktionen
standzuhalten. Zusatzlich werden Prozessparameter wie Druck und Temperatur mithilfe von
Temperatur- und Drucksensoren kontrolliert. Nach der Gemischbildung wird das Gemisch durch
einen aufleren Brennverfahren bzw. mithilfe von Zindkerzen zur Explosion gebracht. Diese
Explosion erzeugt einen erheblichen Druckanstieg, der fir die Bewegung der Zylinder zustandig
ist. Die erzeugte Kraft wird Uber eine Nockenwelle und das Getriebe auf den Propeller Gbertragen,
um Schub zu erzeugen. Die direkten Abgase des Motors bestehen hauptsachlich aus
Wasserdampf sowie einer geringen Menge an NOx-Emissionen. Die Abgase werden mit einem
Dreiwegekatalysator nachbehandelt, um die gesetzlich vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte

einzuhalten und anschliel3end tber den Auspuff des Motors nach auf3en abgeleitet.

Die Temperatur des Antriebssystems wird durch Temperatursensoren an kritischen Stellen wie

dem Zylinderkopf, dem Olkreislauf und dem Abgassystem tiberwacht. Die Kiihlung des Motors
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erfolgt durch Luftkiihlung, bei der Kunhlluft durch Offnungen an der Flugzeugnase in den
Motorraum stromt. Diese Luft wird Uber Kihlrippen, die in den Motor integriert sind, geleitet, um
die Warme von den heiRen Komponenten aufzunehmen. AnschlieBend wird die erwarmte Luft an
die Umgebung abgegeben, um sicherzustellen, dass die zuldssige Temperatur des Motors und
seiner Subsysteme nicht Gberschritten wird. Um Leckagen zu verhindern und die Entziindbarkeit
der Gemische zu minimieren, werden Leitungen aus nichtbrennbaren und
hochkorrosionsbestéandigen Edelstahlrohren eingesetzt. Diese Leitungen sind auf3erdem mit
Kevlar-Gewebe isoliert und gemaf den Herstellervorgaben installiert. Dartiber hinaus werden der
Druck und die Temperatur in den Rohren mithilfe von Niederdruck- und Temperatursensoren
Uberwacht und regelmalige Wartungsarbeiten und Inspektionen durchgefuhrt. Aus
Sicherheitsgrinden werden auch die Versorgungsleitungen raumlich von anderen Komponenten
getrennt, sodass im Fall eines Brandes andere Strukturen nicht beschadigt werden. Um
Wasserstoffmolekiile in den Leitungen zu halten und die hohe Reaktionsfahigkeit des
Wasserstoffs bei Warme und hohen Temperaturen zu vermeiden, werden diese an den Ventilen
und Verbindungsstellen mit Gummi-Stahl-Dichtungen abgedichtet und zusatzlich mit einem
Dichtungsband aus Polytetrafluorethylen (PTFE) versiegelt. Um das Antriebssystem sowie die
Antriebswelle vor Fremdkérpern zu schiitzen, werden sie mit einem Aluminiumgehause (Cowling
und Spinner) abgedeckt. Diese Komponenten stellen sicher, dass keine Fremdkdrper in das
Antriebssystem gelangen kénnen. Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, werden
auBBerdem regelmaRige Wartung und Inspektionen durchgefihrt, damit im Falle eines
Fremdkoérpers im Antriebssystem dieser schnellstmdglich entfernt werden kann. Die sichere
Verbindung des Antriebs mit dem Flugzeugrumpf und des Propellers mit dem Motor wird durch
verschiedene  MalRnahmen gewadhrleistet. Dazu gehdren die Verwendung von
Befestigungsschrauben in Verbindung mit Schraubensicherungsmittel sowie selbstsichernde
Muttern. Diese Muttern kdnnen verschiedene Ausfuihrungen haben, wie zum Beispiel Muttern mit
Verzahnung oder mit einem inneren Ring, der sich beim Anziehen der Schraube plastisch und
elastisch verformt. Dies sorgt fur zusatzliche Sicherheit und verhindert ein ungewolltes Lockern
der Verbindung. Dartiber hinaus werden die Montageanweisungen des Herstellers befolgt sowie
regelmaflige Wartungs- und Inspektionsarbeiten durchgefuhrt, um einen sicheren und
zuverlassigen Betrieb sicherzustellen. Fir den Vibrationsfreien Betrieb werden verschiedene
Losungen angewendet. Dazu gehért die Integration von Dampfungsfedern und
Schwingungsdampfern in den  Antriebskomponenten  sowie die = Verwendung
vibrationsdampfender Materialien wie z.B. Gummi in der Antriebsstruktur und den
Befestigungselementen. Die prazise Auswuchtung und Ausrichtung der Komponenten tragen
ebenfalls dazu bei, Vibrationen zu minimieren. Durch die sorgfaltige Uberwachung und
Anpassung der Betriebsparameter, wie beispielweise der Propellerdrehzahl und des
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Neigungswinkels, wird eine effektive Reduzierung der Schwingungen und Vibrationen des
Propellers erzielt. Die von der Lichtmaschine erzeugte elektrische Energie wird Uber elektrische
Leitungen transportiert und zum einen Uber dem Batteriemanagementsystem der Starterbatterie
zugefuhrt. Zum anderen versorgt sie die elektrischen Systeme des Flugzeugs wie beispielweise
die Beleuchtung, die Avionik und die Kommunikationsgerate.

Die mechanische Energie wird mithilfe der Welle des Motors und des Getriebes auf den Propeller
ubertragen, um den anzutreiben. Diese Energietibertragung erfolgt durch die Rotation der Welle.
Um eine reibungsfreie Drehung der Welle zu gewahrleisten, sind Lager vorhanden. Fallt die
Warme nicht ausreichend aus dem Antriebssystem ab, kann dies zu einer Uberhitzung der
Antriebswelle fuhren. Um Uberhitzung zu vermeiden, werden verschiedene MaRnahmen
ergriffen, darunter die Verwendung von hochhitzebestédndigen Materialien fir die Konstruktion
der Welle und regelméRige Schmierung der Welle mit einem geeigneten Schmiermittel.
Zusatzlich verhindert die regelméRige Schmierung das Festsitzen und Blockieren der Welle. Die
Umwandlung der mechanischen Energie in Schub erfolgt durch den Propeller. Dieser erzeugt
durch seine Bewegung in der Luft einen Luftstrom. Dieser Luftstrom wiederum erzeugt den
erforderlichen Auftrieb und Schub, um das Flugzeug in die Luft zu halten und
vorwartszubewegen. Um den Schub und die Effizienz des Propellers in verschiedenen
Flugphasen und Betriebssituationen zu optimieren und den besten Kompromiss zwischen
Geschwindigkeit, Treibstoffeffizienz und Leistung zu erzielen, gibt es zwei Hauptsteuerungen.
Erstens kann die Propellerdrehzahl entweder durch einen Constant Speed Propeller automatisch
geregelt werden oder manuell tGber einen Drehzahlhebel durch den Piloten angepasst werden.
Zweitens kann der Einstellwinkel der Propellerblatter mithilfe einer hydraulischen Anlage verstellt
werden, die wiederum durch Handhebel im Cockpit manuell gesteuert wird. Dies ermdglicht es
dem Piloten, die Propellerblatter entsprechend den aktuellen Anforderungen der Flugphase oder
Betriebssituation anzupassen. Da sich die Bildung von Eis auf den Propellerblattern negativ auf
die Leistung und die aerodynamischen Eigenschaften des Flugzeugs auswirkt, sind die Blatter
mit elektrisch gesteuerten Heizelementen ausgestattet. Diese Heizelemente gewahrleisten eine
zyklische Beheizung der Propellerblatter, um die Bildung von Eis zu verhindern. Schlief3lich
werden MalRnahmen ergriffen, um die Larmbelastigung des Antriebssystems zu reduzieren, damit
Anwohner in Flughafenndhe nicht gestort werden und der Nachtbetrieb ermdglicht wird. Dabei
stellt der Propeller die Hauptquelle fiir LArm im Antriebssystem dar, weshalb seine Larmemission
minimiert werden muss. Dafur wird der Propeller prazise ausgewuchtet und die Motordrehzahl so
niedrig wie moglich gehalten. Da der Propeller mit dem Motor tber das Getriebe verbunden ist,
fuhrt die Verringerung der Motordrehzahl zu einer Senkung der Propellerdrehzahl, was wiederum
zu einer Reduzierung der Larmbelastigung fuhrt.
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Innere Gemischbildung bzw. Wasserstoff-Direkteinblasung

Die Gemischbildung ist ein wesentlicher Faktor, der bertcksichtigt werden muss. Denn sie hat
einen Einfluss auf die Leistung, Wirkungsgrad sowie Emissionen und zeigt die Unterschiede in
Aufbau und Funktionsweise der Motoren (Schrank et al, 2021, S.18). Bei diesem
Verbrennungsmotor wird wie bereits erwéhnt die Methode der Direkteinspritzung verwendet, bei
der Wasserstoff direkt in den jeweiligen Zylinder des Motors eingebracht und die Gemischbildung
im Brennraum stattfindet. Denn durch die Direkteinspritzung kann ein hoheren Gemischheizwert
als bei der Saugrohreinblasungsmethode erzielt und das Auftreten von Rickziindungen ins
Saugrohr sowie die Fruhzindungen durch die spate Einblasung vermieden werden (Van
Basshuysen, 2017, S.546). AulBerdem lasst sich durch die Direkteinspritzung einen
Gemischheizwert erzeugen, der theoretisch deutlich oberhalb von den konventionellen
Kraftstoffen liegt bzw. 20 % tber dem Gemischheizwert eines Dieselmotors, was theoretisch eine
hdhere Leistungsdichte bedeutet (Schrank et al., 2021, S.19). Die nachfolgende Abbildung 19

stellt das Volllastpotenzial unterschiedlicher Gemischbildungsverfahren dar.

Annahme:

A =1

A, = const.

n, = const.

n = const.

V,, = const.

Kraftstoff Wasserstoff Wasserstoff  Wasserstoff

Gemischbildung Saugrohr Saugrohr, tiefkalt | D inblasung

Gemischtemperatur [K] 293 210 293

Gemischheizwert [MJ/m?] 2.97 414 421

Spezifische Leistung [%) 83 7
.Stand der Technik® .Forschung"

Abbildung 19: Volllastpotenzial unterschiedlicher Gemischbildungsverfahren (Eichlseder et al., 2018,
S.208)

Aus der Abbildung 19 st wie Dbereits erwahnt zu erkennen, dass mit der
Direkteinblasungsmethode einen hoheren Gemischheizwert und eine hoéhere Leistungsdichte
erzielt, werden kénnen. Jedoch befindet sich dieser Methode noch in der Forschungsphase. Des
Weiteren ermoglicht die Direkteinblasung, die Zufihrung des Kraftstoffs in einem oder mehreren
Pulsen pro Arbeitsspiel, wodurch sich unterschiede in der Ladungszusammensetzung realisieren
lassen (Schrank et al., 2021, S.18). Zudem sind die Versorgungsdricke gegeniber der duf3eren

Gemischbildung etwas hoher, da wahrend und nach der Kompression oder auch wéahrend der
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Verbrennung der Kraftstoff zugefihrt wird. Diese liegen bei friiher Einblasung zwischen 10 und
40 bar und wahrend der Verbrennung zwischen 100 und 300 bar und benétigen somit eine
Hochdruckpumpe. AnschlieBend kann der Betriebspunkt des Motors Uber verschiede Parameter
gesteuert werden. Dabei wird der Magerbetrieb anhand der Kraftstoffmenge Uber die
Einblasdauer bzw. die Anzahl der Einspritzungen geregelt. Demgegeniber wird der Motor im
Volllastbetrieb anhand der Luftmenge gesteuert, indem die Frischluftzufuhr gedrosselt wird, um
das stochiometrisches Luftverhaltnis zur Reduzierung der Emissionen eingestellt (Schrank et al.,
2021, S.22). Der Zeitpunkt der Einspritzung ist die zentrale EinflussgroRe auf die
Ladungsschichtung zum Zeitpunkt der Ziindung sowie die Verbrennung und die resultierenden
Emissionen (Eichlseder et al., 2018, S.213). Dabei wird die homogene, magere Gemischbildung
(4 = 2) mit einer frihen Einspritzung als vorteilhaft fir geringe Motorlasten bis hin zum Leerlauf
angesehen. Hingegen ist fur hohe Lasten bis zur Volllast eine spéate Einspritzung mit
stoéchiometrischer bis lokaler fetter Gemischbildung (4 < 1) effizienter (Schrank et al., 2021,
S.22). Denn durch die friihe Einspritzung die Stickoxidemissionen optimiert werden und durch die
spate Einspritzung im Volllastbetrieb die Kopfneigung sowie die Kompressionsarbeit verringert
werden (Eichlseder et al., 2018, S.214). Schlie3lich kann durch eine sorgfaltige Auswahl des
Einspritzzeitpunkts das Emissionsniveau des Verbrennungsmotors deutlich reduziert werden,
wahrend gleichzeitig das Potenzial von Wasserstoff als Kraftstoff zur Steigerung des
Wirkungsgrades und zur Maximierung der Volllastnutzung vorteilhaft genutzt wird (Eichlseder et
al., 2018, S.215).

Injektoren

Wasserstoff weist im Vergleich zu anderen Gasen eine sehr geringe Schmierfahigkeit auf. Daher
missen fur Bauteile, die relativ zueinander in Bewegung stehen, geeignete Werkstoffe
ausgewahlt werden. Untersuchungen an Injektoren fir Verbrennungskraftmaschinen haben
gezeigt, dass Injektoren aus Stéhlen in einer Wasserstoffumgebung ungeeignet sind und geringe
Standzeit aufweisen (Eichlseder et al., 2018, S.272). Daher sind die Injektoren entscheidende
und kritische Komponenten im Betrieb eines Wasserstoffmotors. Die grof3ten Probleme ergeben
sich in Bezug auf die Haltbarkeit des Dichtsitzes an der Injektornadel. Denn durch die hohen
Offnungs- und SchlieRgeschwindigkeiten sowie des Mangels an Schmierung verschleiRen die
Oberflachen schnell und werden undicht. Dieses Problem stellt hohe Anforderungen an die
Injektoren bei der Direkteinspritzungsmethode dar, die in der folgenden Tabelle 9 aufgelistet sind
(Schrank et al., 2021, S.23).

61



Tabelle 9: Anforderungen an den Hochdruckinjektoren zur Wasserstoffdirekteinblasung (Van
Basshuysen, 2017, S.527)

Parameter Werte
Maximaler Einblasdruck bis 300 bar
Einblasdauer bis 3 ms
Pulse pro Zyklus =2
Maximaler Leckage <1 g/h
min. Einblasemenge (Leerlaufmenge) 1,5 mg/Asp
max. Einblasemenge (Volllastmenge) 30 mg/Asp

Vorteile des Antriebssystems

Das Antriebssystem weist einige Vorteile auf, sind jedoch auch einige Nachteile damit verbunden,
die im weiteren Verlauf ndher erlautert werden. Das Abgasverhalten des Motors ist zufrieden
stellend. Jedoch entstehen bei der Verbrennung Wasserdampf und Stickoxide (NOx) als
Nebenprodukte. Der Motor verfigt iber einen hohen Wirkungsgrad, der im Vergleich zu anderen
Motoren hoch ist und bei 44,5% liegt (Ternes, 2020). Ein weiterer Vorteil ist die geringe
Gaswechselverluste. Denn flr eine stabile Verbrennung des Wasserstoffs, die Luftzufuhr nicht
gedrosselt werden muss. Des Weiteren verfugt das Antriebssystem Uber eine gute Skalierbar-
und Anwendbarkeit, da es Wasserstoff als primare Energiequelle nutzt, der in verschiedenen
Mengen bereitgestellt und die GréRe des Motors und der Wasserstoffflaschen je nach Bedarf
variiert werden kann. Diese Eigenschaft ermdglicht den Einsatz in verschiedenen Bereichen mit
unterschiedlichen Leistungsklassen wie beispielweise in gréReren Passagierflugzeugen mit
hdéheren Leistungsbedarf und Reichweiten oder Lastkraftwagen. Jedoch ist die
Leistungsentwicklung bis zu einem bestimmten Bereich durch die GréRe und Effizienz des
Verbrennungsmotor begrenzt. Darauffolgend weist das Antriebssystem keine Einschrankungen
bei extremen Temperaturen auf und kann somit bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt oder
Uber 40 °C problemlos eingesetzt werden (Schrank et al., 2021, S.90). Die Anschaffungs- und
Wartungskosten sind kosteneffizient, weil die Motorkomponenten Uiberwiegend bekannt. Dieser
Vorteil reduziert sowohl die Entwicklungsrisiken als auch die Entwicklungskosten (Mayr et al.,
2021).
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Nachteile des Antriebssystems

Bei diesem Motor fallen hohe Wandwarmeverluste auf, da bei der Direkteinblasung die Ladung
des Zylinders stark bewegt ist und die Wasserstoffverbrennung bis an die Brennraumwand
heranreicht. So entsteht ein hoherer Energieverlust durch die Kuhlung der Brennraumwande
(Schrank et al., 2021, S.31). Dieser Nachteil reduziert die Gesamteffizienz des Antriebssystems.
Ein weiterer Nachteil ist die laute bzw. h6he Gerédusch- und Vibrationsabstrahlungen des Motors.
Diese konnen aufgrund der Eigenschaften des Wasserstoffs mit einer schnellen Verbrennung
und hohe Druckanstiegsraten liegen (Schrank et al., 2021, S.28). Das Speichersystem des
Wasserstoffes ist komplex und relativ aufwendig, da der Wasserstoff in Flaschen und unter einem
hohen Druck von 350-700 bar gespeichert werden muss (Lotens et al., 2022). Dieser Nachteil
stellt eine Herausforderung bei der Entwicklung sowie Platzierung im Flugzeug dar und kann

somit die Kosten des Antriebs erhéhen.

Exemplarisches Gesamtsystem

Schub
Propeller

I

Elektrische
Flugzeugsysteme

| Mechanische Energie

Lichtmaschine

Elektrische Energie
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Abbildung 20: Exemplarischer Aufbau des gesamten Wasserstoffverbrennungsmotors (Eigene
Darstellung)
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3.4.3 Konzept 3: hybrides Brennstoffzellen-Batterie-Antriebssystem

In diesem Abschnitt wird das dritte Konzept vorgestellt. Die nachfolgende Tabelle 10 stellt die

Gesamtfunktionslésung des Wasserstoffantriebs dar.

Tabelle 10: Konzept 3

Losungsprinzipien
Nr. Subfunktionen (Konzept 3)
F1.0 Anzahl der Energiequellen F1.0.G2
F1.1.1 Energie elektrochemisch speichern F1.1.1.G7
F1.1.2 Geometrischer Aufbau der Speicherelemente festlegen F1.1.2.G2
F1.1.3 Temperatur des Energiespeichers regulieren F1.1.3.G3
F1.1.4 Energiespeicher aufladen F1.1.4.G2
F1.2.1 Leitungssystem bereitstellen F1.2.1.G6
F1.2.2 Leitungssystem isolieren F1.2.2.G7
F1.2.3 Verbindungsstellen abdichten F1.2.3.G7
F1.3 Sauerstoff zur Verfiigung stellen F1.3.G3
F1.4.1 Treibstofffluss aus dem Tank regulieren F1.4.1.G1
F1.4.2 Entflammbarkeit der Versorgungsleitungen verhindern F1.4.2.G7
F2.1.1 Antrieb mit Wasserstoff/Sauerstoff versorgen F2.1.1.G4
F2.2.1 Energiefluss regulieren F2.2.1.G7
F2.3.1 Reaktionsbereich beinhalten F2.3.1.G2
F2.3.2 Reaktion in sich geschlossen halten (schiitzen) F2.3.2.G7
F2.4 Reaktionsenergie umwandeln F2.4.G1
F2.5.1 Wasser/Wasserdampf abfiihren F2.5.1.G6
F2.5.2 Warme abfiithren F2.5.2.G1
F2.5.3 Schadstoffe abfiihren Keine Schadstoffe
F2.6.1 Antrieb vor Fremdkérpern schiitzen F2.6.1.G1
F2.6.2 Leckagen verhindern F2.6.2.G6
F2.6.3 sichere Anbindung des Antriebs an Rumpf gewahrleisten F2.6.3.G6
F2.6.4 Temperatur des Antriebs iiberwachen F2.6.4.G1
F2.6.5 Antrieb kiihlen F2.6.5.G7
F2.7.1 elektrische Energie tibertragen F2.7.1.G1
F2.7.2 mechanische Energie iibertragen F2.7.2.G1
F3.1 elektrische Energie in mechanische Energie umwandeln F3.1.G1
F3.2 mechanische Energie in Schub umwandeln F3.2.G1
F3.3.1 Drehzahl der rotierenden Komponente regeln F3.3.1.G4
F3.3.2 Anstellwinkel der rotierenden Komponente verstellen F3.3.2.G3
F3.4.1 Antriebsvibration dampfen F3.4.1.G7
F3.4.2 Schwingung und Vibration rotierende Komponente dampfen F3.4.2.G7
F3.4.3 Larmbelastigung reduzieren F3.4.3.G6
F3.4.4 sich?re A'nbindung der rotierenden Komponente an Motor F3.4.4.G7
gewabhrleisten
F3.5.1 Antriebswelle vor Uberhitzung schiitzen F3.5.1.G7




F3.5.2 Festsitzen der Antriebswelle verhindern F3.5.2.G4
F3.5.3 Antriebswelle vor Fremdkérpern schiitzen F3.5.3.G6
F3.6 rotierende Komponente vor Eisbildung schiitzen F3.6.G7

Einfiihrung und Aufbau

Das Konzept ist identisch zur ersten Gesamtfunktionslésung, hat jedoch die Besonderheit, dass
es nicht nur aus einem, sondern zwei Antriebssystemen besteht. Dementsprechend ist es ein
hybrides System, das sich aus Brennstoffzellen- und Batteriesystem zusammensetzt. Die
Hauptkomponenten des Antriebs sind das Brennstoffzellensystem, die Propeller, die
Elektromotoren, das Power Management- und Batteriesystem. Als Brennstoffzellensystem wird
das Polymerelektrolytmembran verwendet, das sich aus finf Subsystemen und den
dazugehérigen Komponenten wie z.B. Sensoren, Pumpen und Kompressoren zusammensetzt.
Zu den Subsystemen gehért das Kuhlsystem, PEM-Brennstoffzellen-Stack, Kathodensystem
bzw. Luftpfad, elekirisches System und Anodensystem bzw. Wasserstoffpfad (Eidgendssische
Technische Hochschule Zurich, 2003, S.17). Diese Art der Brennstoffzelle verfligt Giber viele gute
Eigenschaften, die es flr die Luftfahrtanwendung attraktiv macht. Als Batteriesystem werden die
Lithium-Polymer-Batterien verwendet, da sie geringen Gewicht und gro3en Toleranz gegeniber
mechanischen Einwirkungen aufweisen (Falk, 2011). Die Eigenschaften des Brennstoffzellen-

und Batteriesystem werden im weiteren Verlauf naher erlautert.

Tabelle 11: Technische Daten des Antriebssystems

Brennstoffzellensystem (Quelle: Elringklinger AG, 2019) Technische Daten
Brennstoffzellentyp Polymer-Elektrolyt-Membran
Brennstoff Wasserstoff
Dimensionen [cm] 1000 x 700 x 600
Gewicht [kg] <250
maximale Ausgangsspannung [V] 500-750
Brennstoffzelle Ausgangsleistung [kW] 100
Lebensdauer [h] >12000
Brennstoffzellensystem-Wirkungsgrad [%] 58
Brennstoffzellenkiihlung Flussigkeitsgekiihlt
Umgebungstemperatur [°C] -25 bis +40

Batteriesystem (Quelle: ETOP Power, 2022)

Technische Daten

Batterietyp

Lithium-Polymer

Batteriekapazitat [kWh] 1,51
Betriebsspannung [V] 50,4
Batterie Dimensionen [mm] 208 x 89 x 138
Batterie Gewicht [kg] 5,06
Batterie Ausgangsleistung [kW] 1,51
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Batterie Lebensdauer [Ladezyklen] 800
Batterie Kosten [£€] 898,61
Anzahl Batterien 60
Antriebssystem Gesamtleistung [kW] 190,6
Elektromotor (Quelle: MGM Compro, 2023 A) Technische Daten
maximale Leistung [kW] 80
maximale Dauerleistung [kW] 60-70
maximales Drehmoment [Nm] 300
maximale Drehzahl [rpm] 4000
Motorspannung [V] 400-800
Motorkiihlung Luft/Hybrid (Fluid/Luft)
Motorgewicht [kg] 23,8
Anzahl Motoren 2
Elektromotoren Gesamtleistung [kW] 160

Merkmale und Charakteristika

Das hybride Antriebssystem nutzt gasférmiger Wasserstoff als primére Energiequelle, um mithilfe
von Brennstoffzellen elektrische Energie zu erzeugen. Es kombiniert die Vorteile von
Brennstoffzellen und Batterien, um eine effiziente Energieversorgung fiir das Flugzeug
sicherzustellen. Das Brennstoffzellensystem hat Betriebstemperaturen bis 100 °C, sprich
Umgebungstemperaturen und bietet eine kontinuierliche Energiequelle sowie viele Vorteile wie
beispielweise die hohe Leistungsdichte und Dynamik, sodass bereits mit kleinen Einheiten grolie
Leistungen erzielen werden kdnnen. Daruber hinaus verfugt es uber kurze Reaktionszeit sowie
einen hohen Entwicklungsstand und einen hohen elekirischen Wirkungsgrad insbesondere im
Teillastbereich (Mtu, 2023 B). Die Lithium-Polymer-Batterien dienen als Energiespeicher und
unterstiitzen das Brennstoffzellensystem bei der Bereitstellung der elektrischen Energie
insbesondere in den Flugphasen, bei denen mehr Leistung bzw. elektrische Energie gebraucht
wird. Oft ist es bei den Startvorgdngen, Spitzenbelastungen und Steigfligen. Die aus den
Brennstoffzellen gewonnene Energie wird zusammen mit der Energie der Lithium-Polymer-
Batterien der Elektromotoren zugefiihrt. Diese treiben Uber ein Getriebe die Propeller an, um
Schub zu erzeugen. Die Batterien gewinnen wéhrend des Reise- und Landeanflugs Energie und
werden wiederaufladen, was die Effizienz des Gesamtsystems steigert. Das gesamte
Antriebssystem ist umweltfreundlich und emissionsarm, was zu einer enormen Verbesserung der
Luftqualitat sowie der erheblichen Reduzierung des CO2-AusstoRes und der Luftverschmutzung
fuhrt (Eichlseder et al., 2010, S.219). Es erzeugt wahrend des Betriebs lediglich Wasserdampf,
dass es nahezu emissionsfrei macht. Dartber hinaus bietet es eine héhere Energieeffizienz als
herkdmmliche Verbrennungsmotoren, da die Brennstoffzellen direkt elektrische Energie aus
chemischen Reaktionen erzeugen. Die Skalierbarkeit des Antriebssystems hangt von der GréRRe
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der Batterie sowie der Brennstoffzelle und dem Wasserstoffspeicher ab. Jedoch kann sie fur
verschiedene Anwendungen optimiert werden. Denn Brennstoffzellen nutzen Wasserstoff als
priméare Energiequelle, der in verschiedenen Mengen bereitgestellt werden kann. AuRerdem kann
die Anzahl der Brennstoffzellen-Stacks und die Batterien erhéht werden, um mehr Leistung zu
erzeugen, was das Antriebssystem fir verschiedene FlugzeuggréfRen und Strecken geeignet
macht. Das System reduziert die Larmbel&stigung in der Umgebung und im Flugzeug selbst, da
die Brennstoffzellen Gerduscharm sind (Mtu, 2023 B). Die einzige La&rmquelle im gesamten
System sind die Propeller, jedoch werden diesbeziiglich mehrere MaRnahmen ergriffen, die das
Larm reduzieren. Dieser Vorteil macht das Antriebssystem besonders attraktiv fur stadtische
Flughafen und Larmempfindliche Gebiete. Schlief3lich ermdglicht das Antriebssystem durch die
Integration von mehreren Brennstoffzellen-Stacks und Batterien langere Flugreichweiten und
kiirzere Betankungszeiten im Vergleich zu anderen Antriebssystemen (Mtu, 2023 B).

Funktionsweise

Das Antriebssystem ist hybrid und besteht aus mehreren Komponenten. Um elektrische Energie
und Schub zu erzeugen, werden zunachst mehrere Schritte durchlaufen. Der im Tank
vorhandene Wasserstoff wird Uber permeationsdichte Schlauchleitungen mit Edelstahlwellrohr
als Innenschicht zur Brennstoffzelle transportiert. Da sich der Wasserstoff in mehreren Tanks
befindet, wird Uber einen elektromagnetischen Kraftstoffunterbrechungsventil der Fluss aus den
Tanks gleichzeitig reguliert, sodass nur der Wasserstoff aus einem Tank in die Leitungen flief3t.
An der Leitung befindet sich zudem auch ein Wasserstoffdosierventil, der fiir den Einlass des
Wasserstoffs in die Brennstoffzelle zustandig ist. Uber ein anderes Leitungssystem wird der
Brennstoffzelle Sauerstoff zugefuhrt. Dafur wird durch einen elektrischen Luftverdichter
Sauerstoff aus der Umgebung entzogen und Uber einen Regelventil die passende
Sauerstoffmenge der Brennstoffzelle zugefuhrt. Um Leckagen zu verhindern und die
Brennbarkeit der Gemische vorzubeugen, werden Leitungen aus nichtbrennbaren und hohen
Korrosionsbestandigen Edelstahlrohren eingesetzt und gemalf den Herstellervorgaben installiert.
Zudem wird der Druck und die Temperatur Giber Niederdruck- und Temperatursensoren im Rohr
Uberwacht und regelmaRige Wartung sowie Inspektionen und Tests durchgefihrt. Aus
Sicherheitsgrinden werden auch die Versorgungsleitungen raumlich von anderen Komponenten
getrennt, sodass im Fall eines Brandes, andere Strukturen nicht beschadigt werden. Um
Wasserstoffmolekille in den Leitungen zu behalten und die hohe Reaktionsfahigkeit des
Wasserstoffs bei Warme und hohen Temperaturen zu vermeiden, werden diese an den Ventilen
und Verbindungsstellen abgedichtet. Dafiir werden Gummi-Stahl-Dichtungen verwendet und mit
einem Dichtungsband aus Polytetrafluorethylen (PTFE) abgedichtet. Der unverbrauchte

Uberschuss an Wasserstoff wird iber eine Anodenrezirkulationsgeblése erneut in die Leitung
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gebracht. Zwischen dem Luftverdichter und dem Regelventil der Sauerstoffleitung befindet sich

ein Bypass Ventil, der den Fluss des Sauerstoffs stoppt.

Die chemische Reaktion der Brennstoffzelle findet in der Elektrolytkammer statt. Um das
Eindringen von Fremdkorpern und den Ausfluss der Reaktion aus der Kammer zu verhindern,
wird eine geeignete Bauweise eines Gehauses verwendet. Diese wird mit Hitze- und chemisch
bestdndigem Material abgedichtet. Zusatzlich werden Prozessparameter wie Druck und
Temperatur kontrolliert. Um die Chemische Energie in elektrische umzuwandeln, wird die
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle verwendet, da sie eine kurze Reaktionszeit sowie ein
hohes Leistungsgewicht anbietet und einen hohen Entwicklungsstand erreicht hat (German-
Aerospace-Center, 2020, S.31). Bei der Umwandlung entstehen Nebenprodukte, namlich
Warme und Wasser. Um Wasser abzufuihren, wird ein Kondensatableiter integriert. Die
Temperatur des  Antriebssystems  wird durch einen  Temperatursensor  bzw.
Widerstandsthermometer Gberwacht. Ein Teil der Warme wird Uber die Kuhlflussigkeit Wasser
und Glykol gekihlt und die Uberschissige Warme wird Uber einen Warmetauscher an die
AuBenluft abgegeben, um die zulassige Temperatur in der Brennstoffzelle und den
dazugehorigen Subsystemen nicht zu Uberschreiten. Beim Start oder Steigfligen wird mehr
Leistung bzw. elektrische Energie bendtigt, um die Reiseflughthe zu erreichen. Dieser kann
mdglicherweise durch die PEM-Brennstoffzelle allein nicht erbracht werden. Dementsprechend
wird das Batteriesystem zusatzlich eingebaut, das sich in den genannten Flugphasen dazu
geschaltet wird, um die erforderliche Energie zu liefern. Wahrend des Reiseflugs ladt die
Brennstoffzelle die Batterien wieder auf, da in dieser Phase weniger Leistung benétigt wird. Die
Batterien sind Lithium-Polymer-Batterien und werden in der Pouch-Zellen Bauform eingebaut.
Diese Batterien konnen Uber Ladeséule vor und nach Abflug aufgeladen werden. Ein
Batteriemanagementsystem wird integriert und sorgt fir die Regulierung des Lade- und
Entladevorgangs. Um die Lebensdauer der Batterien lange beibehalten zu kdnnen, werden diese
je nach Bedarf gekihlt oder erwadrmt werden. Die Kuhlung erfolgt durch einer Kihlplatte, die mit
Wasser durchstrémt wird. Das Wasser kann bei Bedarf auch mit Hilfe von Heizelementen erwarmt

werden.

Um das Antriebssystem und die Antriebswelle vor Fremdkorper zu schiitzen und einen sicheren
Betrieb zu gewabhrleisten, wird es mit einem Aluminiumgehduse sowie Verkleidungen um den
Motor und durch dem Flugzeugrumpf geschitzt. AuRerdem werden diesbeziiglich regelmafige
Wartung und Inspektionen durchgefiihrt, sodass im Falle eines Fremdkdrpers im Antrieb
schnellstmoglich entfernt werden kann. Die sichere Anbindung des Antriebs an Flugzeugrumpf
und den Propeller an dem Motor wird durch verschiedene MaflRnahmen gewéhrleistet. Dabei
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werden die Befestigungsschrauben mit Schraubensicherungsmittel und selbstsichernde Muttern
wie z.B. Muttern mit Verzahnung oder mit einem Ring im inneren, der sich beim Durchgang der
Schraube plastisch und elastisch verformt, gesichert. Zudem werden die Montageanweisungen
des Herstellers befolgt und Belastungstests vor dem Einsatz durchgefiihrt, um einen sicheren
und zuverlassigen Betrieb des Antriebs sicherzustellen. Fur den Vibrationsfreien Betrieb des
Antriebssystems werden hierbei verschiedene Ldsungen eingesetzt. Zum einen werden
Dampfungsfedern und Schwingungsdampfer in den Antriebskomponenten integriert. Zum
anderen kommen Vibrationsdampfende Materialien wie z.B. Gummi in der Antriebsstruktur und
den Befestigungselementen zum Einsatz. Darlber hinaus gewahrleisten die prazise
Auswuchtung sowie Ausrichtung der Komponenten und die regelméfige Wartung einen
Vibrationsfreien Betrieb. Durch die sorgfaltige Uberwachung und Anpassung der
Betriebsparameter wie beispielweise der Propellerdrehzahl und des Neigungswinkels wird eine
effektive Reduzierung der Schwingungen und Vibrationen des Propellers erzielt. Die aus den
Brennstoffzellen-Stacks erzeugte elektrische Energie wird Uber elektrische Leitungen
transportiert und zum einen dem Powermanagementsystem zugefuhrt, der diese den
Elektromotoren liefert, um sie in mechanische Energie umzuwandeln. Zum anderen wahrend des
Reiseflugs der Batterien zugefuhrt, um diese aufzuladen. Das Powermanagementsystem stellt
die reibungslose Interaktion zwischen Brennstoffzellen und Batterien sicher. Es sorgt dafiir, dass
die Batterie bei hohem Leistungsbedarf dem Antrieb zusatzliche Energie zur Verfigung stellt
(Bauer, 2023). Die mechanische Energie wird mithilfe von der Welle des Motors und des
Getriebes auf den Propeller (bertragen, um diese anzutreiben. Zudem erfolgt die
Energielbertragung durch die Drehung der Welle. Um eine reibungsfreie Drehung der Welle zu
erma@glichen, sind Lager vorhanden. Im Falle einer nicht ausreichenden Abfiihrung der Warme
aus dem Antriebssystem, kann dies dazu fihren, dass die Antriebswelle Gberhitzt wird. Damit die
Uberhitzung nicht zustande kommt, werden viele MaRBnahmen diesbeziiglich getroffen, darunter
die Konstruktion der Antriebswelle aus hochhitzebestdndigen Materialien sowie die regelmafige
Schmierung der Welle mit dem geeigneten Schmiermittel. Aul3erdem verhindert die regelmafige

Schmierung das Festsitzen und Blockieren der Welle.

Die Umwandlung der mechanischen Energie in Schub erfolgt durch die Propeller. Dieser sorgen
dafir, dass durch die Bewegung durch die Luft, Luftstrom erzeugt wird. Dieser Luftstrom
wiederum erzeugt den erforderlichen Auftrieb und Schub, um das Flugzeug in die Luft zu halten
und vorwartszubewegen. Um den Schub und die Effizienz des Propellers in verschiedenen
Flugphasen und Betriebssituationen zu optimieren und den besten Kompromiss zwischen
Geschwindigkeit, Treibstoffeffizienz und Leistung zu erzielen, gibt es zwei Hauptsteuerungen.
Erstens kann die Propellerdrehzahl entweder durch einen Constant Speed Propeller automatisch
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geregelt werden oder manuell Gber einen Drehzahlhebel durch den Piloten angepasst werden.
Zweitens kann der Einstellwinkel der Propellerblatter mithilfe einer hydraulischen Anlage verstellt
werden, die wiederum durch Handhebel im Cockpit manuell gesteuert wird. Dies ermdglicht es
dem Piloten, die Propellerblatter entsprechend den aktuellen Anforderungen der Flugphase oder
Betriebssituation anzupassen. Da sich die Bildung von Eis auf den Propellerblattern negativ auf
die Leistung und die aerodynamischen Eigenschaften des Flugzeugs auswirkt, sind die Blatter
mit elektrisch gesteuerten Heizelementen ausgestattet. Diese Heizelemente gewéhrleisten eine
zyklische Beheizung der Propellerblatter, um die Bildung von Eis zu verhindern. Schlief3lich
werden Mal3nahmen ergriffen, um die Larmbel&stigung des Antriebssystems zu reduzieren, damit
Anwohner in Flughafennahe nicht gestort werden und der Nachtbetrieb ermdglicht wird. Dabei
stellt der Propeller die Hauptquelle fir Larm im Antriebssystem dar, weshalb seine Larmemission
minimiert werden muss. Dafir wird der Propeller prazise ausgewuchtet und die Motordrehzahl so
niedrig wie moglich gehalten. Da der Propeller mit dem Motor Uber das Getriebe verbunden ist,
fuhrt die Verringerung der Motordrehzahl zu einer Senkung der Propellerdrehzahl, was wiederum

zu einer Reduzierung der Larmbeléastigung fuhrt.

Batteriesystem

Wie Dbereits erwdhnt, wird die Uberschissige Energie der Brennstoffzelle in den
elektrochemischen Speicher (Lithium-Polymer-Batterien) gespeichert und bei Bedarf zur
Verfligung gestellt. Diese Batterien sind eine spezielle Bauform der Lithium-lonen-Batterien und
haben dementsprechend die gleiche Zellchemie. Die Besonderheit besteht jedoch in der
Konsistenz des Elektrolyten. Dieser ist bei der Lithium-Polymer-Batterien als feste bis gelartige
Folie auf Polymerbasis vorliegt, welche eine freie Gestaltung der Zellform erméglicht (Fraunhofer
Institut fir Chemische Technologie, 2007). Diese Art der Batterien zeichnen sich durch
verschiedene  Vorteile aus, darunter die hohe  Widerstandsfahigkeit gegen
Temperaturveranderungen und mechanische Beschadigungen sowie hohe Energiedichte und
geringe Herstellkosten (Falk, 2011). Dartiber hinaus kénnen sie in beliebigen Abmessungen
einfach hergestellt werden und seien aufgrund der festen oder gelartigen Konsistenz des
Elektrolyten absolut auslaufsicher (Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie, 2007). Um die
hohe Leistungs- und Energiedichte bei geringen Herstellkosten erzielen zu kénnen, werden diese
Batterien in der Pouch-Zellen Bauform eingebaut, welche ein flexibles Aluminiumfoliengehause
haben (Korthauer, 2013, S.126). Dabei werden mehrere rechteckige Schichten von positiven und
negativen Elektroden und Trennfolien mit den dazugehdrigen Schichten von Separatoren
Ubereinander angeordnet. Dieses Design bietet verschiedene Vorteile, darunter die hohe
Energiedichte im Verhaltnis zum Volumen sowie die effiziente Kiihlung und Stapelung der Pouch-

Zellen (Doppelbauer, 2020, S.168). AuRRerdem bieten dieser Art der Zellen eine leichte
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Skalierbarkeit und haben Gehausefolien, die von innen und auflen mit Polymeren isolierend
beschichtet. Um die Montierbarkeit der Batterie zu verbessern sowie die Lebensdauer und die
Sicherheit zu erhéhen, werden die Pouch-Zellen flexibel und elastisch fixiert (Korthauer, 2013,
S.127). Da diese Batterien eine Einsatztemperatur zwischen +20°C und +60°C haben, mussen
sie nach Bedarf gekuhlt oder erwarmt werden, um die Zersetzung der Elektrolytkomponenten zu
verhindern und die Lebensdauer lange beibehalten zu kénnen (Doppelbauer, 2020, S. 139 &
149). Die Kihlung der Batterien wird von einer Kuhlplatte Gbernommen, die mit Wasser
durchstromt wird. Das Wasser kann bei Bedarf auch mit Hilfe von Heizelementen erwarmt
werden. Die Batterien kdnnen vor und nach dem Abflug Uber Ladesaulen und in den Reise- und
Landeanflug durch die Gberschiussige Energie der Brennstoffzelle aufgeladen werden, da diese
oft wiederaufladbar sind. Um die Lebensdauer der Batterien weiterhin lange beibehalten zu
koénnen, wird ein Batteriemanagementsystem integriert, der den Ladezustand Gberwacht und far
die Regulierung des Lade- und Entladevorgangs sorgt (Doppelbauer, 2020, S. 140). SchlieBlich
werden redundante Batterien eingebaut, um den Ausfall der Batterie und somit den gesamten
Energieverlust zu vermeiden. Dies bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass zusatzliches Gewicht

zum Gesamtgewicht des Antriebssystems hinzukommit.

Vorteile des Antriebssystems

Das hybride-Brennstoffzellen-Antriebssystem ist eine vielversprechende Technologie fir
Wasserstoffflugzeuge, die viele Vorteile mit sich bringt, aber auch mit einigen Herausforderungen
und Nachteile verbunden ist. Dabei flhrt die hohe Energiedichte des Wasserstoffs zu gré3eren
Reichweiten und Passagierkapazitaten (German-Aerospace-Center, 2020). Durch die
Kombination von Brennstoffzellen und Batterien kdnnen nicht nur hohere Reichweiten erzielt
werden, sondern es besteht auch das technologische Potential, sie in Flugzeugen mit héheren
Leistungsklassen einzusetzen (H2 News, 2023). Ein weiterer Vorteil ist die hohe Sicherheit, da
durch den Doppelantrieb mit Batterien und Brennstoffzellen ist das Gesamtsystem doppelt
abgesichert. Dabei haben die Brennstoffzellen- und Batteriesystem jeweils ein redundantes
System und kénnen sich im Notfall gegenseitig ersetzen (Kallo, 2019). Das Batteriesystem dient
als Zwischenspeicher der elektrischen Energie und unterstitzt den Primarantrieb in ineffizienten
Betriebszustanden wie beispielweise im Sinkflug oder wahrend Flugphasen mit hohem
Leistungsbedarf wie z.B. beim Durchstarten. Diese Unterstiitzung entlastet den Primé&rantrieb und
steigert somit die Gesamteffizienz (Atanasov et al., 2023). Daruber hinaus bietet das
Antriebssystem einen sauberen Betrieb, da es keine Emissionen von Schadstoffen wie
beispielweise CO,- und NOx-Emissionen sowie Partikel emittiert (Eichlseder et al., 2010, S.219).
Jedoch wird Wasserdampf als einzige Nebenprodukt emittiert, was es zu einem klimafreundlichen

und nachhaltigen System macht. Darauffolgend kann mit diesem Antriebssystem eine hohe
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Larmreduzierung erreicht werden, da die Brennstoffzellen, der Elektromotor sowie die Batterien
leise und vibrationsfrei arbeiten. Zudem stellt der Propeller die einzige Larmquelle im
Gesamtsystem dar, wobei viele MalRhahmen diesbeziglich getroffen wurden wie z.B. die
Reduzierung des Motordrehzahl und die prazise Auswuchtung des Propellers, die den Larm auf
das minimal halten. Diese fuhrt zu einer erheblichen Verringerung des Larms in Flughafennahe
und ermoglicht den Nachtbetrieb. Ein weiterer Vorteil ist die Wartungsarme Technik, da das
gesamte Antriebssystem lediglich Gber geringe Anzahl an beweglichen Bauteilen verfligt. Zudem
findet die Energieumwandlung in den Stacks ohne bewegliche Bauteile statt, was den
mechanischen Wartungsaufwand minimiert und das gesamte Antriebssystem kostentechnisch
effizienter macht. Durch den elektrochemischen Umwandlungsprozess von Wasserstoff in Strom
bei niedrigen Temperaturniveaus kann nicht nur ein hoher elektrischer Wirkungsgrad von etwa
50% erreicht werden, sondern auch die Effizienz des Antriebssystems gesteigert werden (Mtu,
2023 B). Das liegt daran, dass unter anderem die Brennstoffzelle nicht an den Carnot-Prozess
gebunden ist, bei dem Warme in mechanische Energie umgewandelt wird (Eichlseder et al., 2010,
S.219). Des Weiteren hat das Brennstoffzellensystem ein hohes Potential fiir geringe
Herstellkosten bei hohen Stlickzahlen, welches ein guter Vorteil fur gréRere Flugzeuge mit
mehreren Brennstoffzellen und langeren Flugstrecken sind (Eichlseder et al., 2010, S.219).
AbschlieBend kann der Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff in der Brennstoffzelle dazu
beitragen, die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzieren, da Wasserstoff aus

erneuerbaren Energien hergestellt werden kann.

Nachteile des Antriebssystems

Das Antriebssystem ist auch mit einigen Nachteilen verbunden, die im Folgenden naher erlautert
werden. Dabei weist es ein hohes Gewicht sowie hohe Anschaffungs- und Wartungskosten auf,
da es aus zwei Antriebssysteme (Brennstoffzellen- und Batteriesystem) mit vielen Komponenten
besteht. Zudem haben die Batterien allein einen weiteren Nachteil, da sie wéahrend des Reiseflugs
ungenutzt bleiben und mitgefiihrt werden missen (German-Aerospace-Center, 2020). Ein
weiterer Nachteil ist die Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Wasserstoff, da diese im
Vergleich zu anderen Antriebssystemen noch relativ teuer sind (Eichlseder et al., 2010, S.219).
Denn gruner Wasserstoff muss fiir den Betrieb aus erneuerbaren Energien erzeugt werden (Mtu,
2023 B). Zudem erfordert das Wasserstoffantriebssystem besondere Sicherheitsvorkehrungen
bei der Lagerung und dem Transport von Wasserstoff, da er leicht entziindlich ist. Dies bedeutet,
dass Wasserstoff unter hohem Druck gespeichert und mit sehr gut abdichtbaren Leitungen
transportiert werden muss (Nagel, 2022). Diese Vorkehrungen kdnnen zu zusatzlichen Kosten
und aufwendiger Arbeit fihren. Auerdem erfordert es aufgrund der niedrigen Energiedichte des

Wasserstoffs groRe Tanks oder hdufige Betankungen, um bestimmte Reichweiten zu erzielen.
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Diese MalRnahmen erhdhen sowohl das Flugzeuggewicht als auch die Komplexitat, welche die
Effizienz des Gesamtsystems reduzieren. Darlber hinaus benétigt das Gesamtsystem eine
aufwandige Kihlung bzw. Erwarmung, da sowohl die Batterien als auch die Brennstoffzellen bei
niedrigen bzw. hoheren Temperaturen erwarmt bzw. gekuhlt werden missen, um effizient zu
arbeiten und die Lebensdauer lange beibehalten zu kdnnen (German-Aerospace-Center, 2020).
Die verwendeten PEM-Brennstoffzellen benétigen aufgrund der niedrigen Betriebstemperaturen
hochreinen Wasserstoff und weisen bei geringen Stiickzahlen hohe Herstellkosten auf, welche
das Gesamtsystem teurer macht. AbschlieBend weisen die Lebensdauer und das
Langzeitverhalten von den Brennstoffzellen einen Nachteil auf, da diese vor allem im
instationarem Betrieb noch nicht besonders gut sind (Eichlseder et al., 2010, S.219). Dieser liegt
daran, dass die auftretenden thermischen Spannungen zur Materialermidung und in

Extremfallen zum Versagen beitragen (Seume et al., 2009).

Exemplarisches Gesamtsystem:

Elektrische Energie
iiber Ladesaule
Batteriemanagement-
System

Lithium-Polymer-Batterien

Elektrische Energie

System

Elektrisches System)

Schub
1
Propeller
1
Mechanische Energie
1
Elektromotor

Power Management

4= Luft/Sauerstoff
Reaktionsprodukt
; Ungenutzte Gase

Chemische Energie
(Wasserstoff) g
Uberschussiger
Il

PEM-Brennstoffzellen-Stack

|
<
=0

Anodensystem
Kathodensystem

Thermische Energie

Abbildung 21: Exemplarischer Aufbau des hybriden Brennstoffzellen-Batterie-Antriebssystems (Eigene
Darstellung)
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3.5 Nutzwertanalyse

In diesem Abschnitt erfolgt die Bewertung der drei vorgestellten Konzepte. Hierfir wird die
Methode der Nutzwertanalyse verwendet. Dabei stellt die Nutzwertanalyse (NWA) eine
Vorgehensweise zur Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen dar. Sie findet
insbesondere Anwendung bei komplexen Produkten mit einer groRen Anzahl relevanter
Bewertungskriterien. Voraussetzung fur den Einsatz dieser Methode ist ein ausreichendes
Verstandnis der Merkmalsauspragungen der zu bewertenden Lésungsalternativen (Bender et al.,
2020, S.317).

3.5.1 Bewertungskriterien und Gewichtung der Kriterien der Nutzwertanalyse

Die Bewertungskriterien sind Hilfsmittel, die bendétigt werden, um aus mehreren
Ldsungsalternativen des Antriebssystems die am besten geeignet auswéhlen zu kénnen. Zudem
wurden zehn Bewertungskriterien anhand der Anforderungsliste definiert, die in der Tabelle 12
aufgelistet sind. Dieser Kriterien stellen eine Mdglichkeit dar, die Gite der Alternativen zu
bewerten. Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien werden durch Paarvergleich und
mithilfe der Praferenzmatrix ermittelt. Hierbei wird jedes Kriterium mit jedem anderen verglichen
und mit 0,1 oder 2 Punkten bewertet. 0 bedeutet, dass das Kriterium in der Spalte wichtiger ist
als dies in der Zeile. Dem hingegen bedeutet die 2, dass das Kriterium in der Zeile wichtiger ist
als dies in der Spalte. Sind beide Kriterien gleich wichtig, wird dies in dem Fall mit 1 bewertet
(Bundesministerium des Innern und fur Heimat, 2023). Die vollstéandige Praferenzmatrix ist in der

folgenden Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12: Praferenzmatrix der Bewertungskriterien

c :‘5 ] § ° T 5 o &
Bewertungskriterien 2 i’& 2 K=] 2 ° 3 g o ] E E -§ S
c = g ki ~ S ] = £ S |5 3<%

El s8] s |2 a2| 38

~ [re 7)) O

Innovation 0 1 1 0 1 0 1 1 0 5 6
Zuverlassigkeit 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18 20
Lebensdauer 1 0 1 0 1 1 1 1 1 7 8
Funktionalitat 1 0 1 0 1 0 1 1 0 5 6
Kosten 2 0 2 2 1 1 2 1 2 13 14
Okologie 1 0 1 1 1 1 1 2 1 9 10
Gewicht 2 0 1 2 1 1 2 2 1 12 13
Skalierbarkeit 1 0 1 1 0 1 0 1 0 5 6
Wartbarkeit 1 0 1 1 1 0 0 0 5 6
Leistung 2 0 1 2 0 1 1 2 2 11 12
Summe 90 100

Zunéachst erfolgt die Bedeutung der jeweiligen Kriterien der Analyse:

Zuverlassigkeit: Die Zuverlassigkeit des Antriebssystems wird in der Analyse mit einer
Gewichtung von 20% berticksichtigt, da sie von entscheidender Bedeutung ist, um die Sicherheit
von Passagieren und der Besatzung zu gewahrleisten sowie einen stdrungsfreien Flugbetrieb
sicherzustellen. Ein zuverlassiges Antriebssystem reduziert Ausfallzeiten und erhéht das
Vertrauen der Gesellschaft in neue Technologien. Aufgrund ihres direkten Einflusses auf
Sicherheit und Betrieb stellt die Zuverlassigkeit somit einen zentralen Faktor in der

Nutzwertanalyse dar.

Kosten: Antriebsysteme sind mit erheblichen Anschaffungs- und Betriebskosten verbunden und
spielen eine entscheidende Rolle in der Luftfahrtindustrie. Ein wettbewerbsfahiges Preismodell
sowie niedrigere Anschaffungs- und Betriebskosten kénnen dazu beitragen, die Akzeptanz des
Wasserstoffantriebsystems zu erhéhen. Zusatzlich tragt die sorgfaltige Bewertung der Kosten
nicht nur zur wirtschaftlichen Realisierbarkeit bei, sondern beeinflusst auch die langfristige
Nachhaltigkeit der Luftfahrtbranche. In diesem Aspekt werden insbesondere die Anschaffungs-,
Wartungs- und Betriebskosten betrachtet. Aufgrund ihres erheblichen Einflusses auf die
Wirtschaftlichkeit und Rentabilitdt des Flugzeugs erhalt dieses Kriterium eine Gewichtung von

14% und stellt somit den zweitwichtigsten Faktor in der Analyse dar.
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Gewicht: Der Treibstoffverbrauch des Flugzeugs hangt unter anderem von seinem Gewicht ab,
hierbei zahlt jedes Kilogramm. Ein geringes Gewicht des Antriebssystems ist wichtig, um sowohl
die Leistung als auch die Treibstoffeffizienz zu maximieren. Zusatzlich ermdglicht ein leichtes
Antriebssystem langere Flugreichweiten, hohere Nutzlasten und insgesamt wirtschaftlichere
Flugbedingungen. Das Gewicht stellt daher einen &uf3erst wichtigen Aspekt dar, der bei der
Bewertung in Betracht gezogen werden muss. Der Gewichtungsfaktor betragt 13%, wodurch er
als drittwichtigster Aspekt in der Nutzwertanalyse heraussticht.

Leistung: Die Leistungsfahigkeit des Antriebssystems beeinflusst unmittelbar die
Flugeigenschaften des Flugzeugs, darunter Geschwindigkeit, Steigleistung und Reichweite.
Durch eine optimale Leistungsfahigkeit konnen die genannten Flugeigenschaften maf3geblich
verbessert werden, was wiederum zu einem effizienteren Gesamtbetrieb fuhrt. Eine optimierte
Leistung des Antriebssystems kann dazu beitragen, den Treibstoffverbrauch zu reduzieren, was
dadurch zu einem nachhaltigen Flugbetrieb mit geringeren Umweltauswirkungen fihrt. Dieser

Aspekt wird im Rahmen der Analyse mit einem Gewichtungsfaktor von 12% berlcksichtigt.

Okologie: Wasserstoffantriebe gelten als umweltfreundliche und nachhaltige Alternative zu den
herkdmmlichen Antriebssystemen, da sie emissionsarm sind. Im Hinblick auf der wachsenden
Bedeutung von Nachhaltigkeit in der Luftfahrt, gewinnt der 6kologische Aspekt zunehmend an
Gewicht. Ein umweltfreundliches Antriebsystem tragt auf vielfaltige Weise zur Gesamtleistung
bei, indem es die CO2-Emissionen reduziert, die Luftqualitat verbessert und Umweltauswirkungen
des Flugbetriebs minimiert. In diesem Kriterium werden die Umweltfreundliche Herstellungs- und
Fertigungsmethoden, der Emissionsarme Flugbetrieb und die Recycleféahige Entsorgung der
verwendeten Materialien bertcksichtigt. In der Gesamtanalyse erhalt dieser wesentliche Aspekt
eine Gewichtung von 10 %, die seine Bedeutung fir das Gesamtkonzept des

Wasserstoffflugzeugs widerspiegelt.

Lebensdauer: Die Lebensdauer des Antriebssystems beeinflusst eine Vielzahl von Aspekten,
darunter die Wirtschaftlichkeit des Flugzeugs, die langfristige Rentabilitat und die Umweltbilanz.
Ein langlebiges System reduziert die Notwendigkeit teurer Wartungsmaflinahmen oder des
Austauschs von Ersatzteilen. Dartiber hinaus tragt ein langlebiges System zur Nachhaltigkeit des

Flugbetriebs bei. Daher betragt die Gewichtung dieses Faktor 8%.

Innovation: Ein innovatives System hat das Potenzial, die Attraktivitat des Antriebs zu steigern
und die Wasserstofftechnologie entscheidend voranzutreiben. Dartiber hinaus er6ffnet die
Innovation die Mdglichkeit, Wettbewerbsvorteile zu erzielen und neue Perspektiven flr einen
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nachhaltigen Flugverkehr zu schaffen. Diese Entwicklung spiegelt auRerdem das Engagement
der Luftfahrtbranche wider, umweltfreundliche alternative Antriebssysteme aktiv zu férdern. Die

Bedeutung dieser Faktor wird mit 6% in der Gesamtanalyse gewichtet.

Wartbarkeit: Die Wartung des Antriebssystems stellt ebenfalls einen wesentlichen Aspekt in der
Luftfahrtindustrie dar, da eine einfache Wartung zur Aufrechterhaltung der Flugzeugverflgbarkeit
beitragt. Im Falle eines Fehlers oder Problems im Antriebssystem, ist eine ziigige Wartung von
grof3er Bedeutung, um die Kundenzufriedenheit zu gewahrleisten. Daher ist es wichtig, dass das
Antriebsystem eine geringe Wartungszeit und -komplexitat aufweist. Zusatzlich kénnen durch ein
einfach wartbares System Ausfallzeiten minimiert und Betriebskosten gesenkt werden. Die
Wartbarkeit erhalt einen Gewichtungsfaktor von 6%.

Funktionalitat: In Bezug auf die Funktionalitat ist es von grol3er Bedeutung, dass das
Antriebssystem mit seinen Fahigkeiten im Anwendungszweck problemlos und effizient arbeitet,
um den Anforderungen der Kunden gerecht zu werden. AuRerdem hat die Funktionalitat des
Wasserstoffantriebsystems einen direkten Einfluss auf die Betriebssicherheit sowie die
Zuverlassigkeit des Flugzeugs und kann dazu beitragen, Umweltaspekte zu bertcksichtigen. Im
Rahmen der Gesamtanalyse wird diesem signifikanten Faktor eine Gewichtung von 6%

zugewiesen.

Skalierbarkeit: Unter Skalierbarkeit wird die Anpassungsfahigkeit eines Modells auf eine
GroRRenveranderung verstanden. Dabei spiegelt die Anerkennung der Skalierbarkeit als ein
wichtiger Aspekt in der Analyse Notwendigkeit wider, ein Antriebssystem zu entwickeln, das nicht
nur technologisch fortschrittlich ist, sondern auch vielseitig Einsatzbar. Denn dadurch kénnen
Anforderungen verschiedener FlugzeuggréRen effizient erfillt und somit den Marktanteil
nachhaltig ausgeweitet werden. Es ist wichtig, die Skalierbarkeit als Faktor in der Analyse zu
berlcksichtigen, dennoch kdnnten in diesem Fall andere Faktoren grof3ere Auswirkungen auf den

Erfolg des Konzepts haben. Daher erhalt dieses Kriterium einen Gewichtungsfaktor von 6%.
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3.5.2 Bewertung der Konzepte

Zunachst erfolgt die Bewertung der drei vorgestellten Konzepte. Hierbei werden die einzelnen
Konzepte anhand der festgelegten Kriterien bewertet. Fur jede Bewertung kénnen 1-5 Punkte
vergeben werden, wobei 5 Punkte eine sehr gute Bewertung reprasentieren und 1 Punkt fir eine
schlechte Erflullung des jeweiligen Kriteriums steht. Um den Gesamtnutzwert fir jedes Konzept
zu berechnen, werden die Bewertungen mit den entsprechenden Gewichtungen multipliziert und
anschlieRend summiert. Danach erfolgt der Vergleich der Gesamtnutzwerte. Das Konzept mit
dem hdchsten Gesamtnutzwert wird als die beste Wahl betrachtet, da es die Anforderungen des

Flugzeugs am besten erfillt.

Tabelle 13: Nutzwertanalyse

Wasserstoffflugzeug-Konzepte
T e Ge\n!ichtung Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
in % Punkte Punkte Punkte
(1-5) Nutzwert (1-5) Nutzwert (1-5) Nutzwert

Innovation 6 4 24 4 24 5 30
Zuverlassigkeit 20 4 80 4 80 5 100
Lebensdauer 8 4 32 3 24 4 32
Funktionalitat 6 5 30 4 24 5 30
Kosten 14 4 56 4 56 3 42
Okologie 10 5 50 3 30 5 50
Gewicht 13 4 52 5 65 3 39
Skalierbarkeit 6 4 24 3 18 4 24
Wartbarkeit 6 4 24 4 24 3 18
Leistung 12 4 48 3 36 5 60

Innovation und Gewicht

In Bezug auf die Innovation wird das erste Konzept als wenig innovativ angesehen, da es auf die
Kombination von Brennstoffzellen und Elektromotoren basiert, die bereits in anderen
Verkehrsmitteln eingesetzt wird. Jedoch ist es eine ausgereifte und fortgeschrittene Technologie,
die einen emissionsfreien Flugbetrieb erméglicht. Das zweite Konzept ist eine ausgereifte
Technologie, dennoch wird es als wenig innovativ angesehen, da es auf der traditionellen
Verbrennung von Brennstoff basiert, die in anderen Anwendungen bereits bekannt ist. Das dritte
Konzept ist ein Innovatives Antriebssystem, da es eine neue Idee darstellt. Bei der,
Brennstoffzellen mit Batteriesystem kombiniert werden, um die Flugleistung zu verbessern und
die Wasserstoffnutzung sowie die Reichweite zu optimieren. Dennoch weist die Technologie
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einen niedrigen Reifegrad auf, da sie eine neue Kombination von Technologien darstellt. Das
Gewicht ist ebenfalls ein wesentlicher Faktor bei der Bewertung der Konzepte. Dabei hat das
zweite Konzept die meisten Bewertungspunkte, da der Wasserstoffverbrennungsmotor
abgeschatzt 111 kg wiegt und im Vergleich zu den anderen beiden Antriebssystemen das
leichteste Gewicht aufweist. Gefolgt wird es von dem ersten Konzept mit einer Gesamtmasse von
480,6 kg, welches das Gewicht der Brennstoffzellensysteme und der Elektromotoren entspricht.
Elektromotoren sind meistens leichter als Verbrennungsmotoren, jedoch sind die Konzepte mit
den Elektromotoren schwere, da das Gewicht der Brennstoffzellen und Batterien
mitberucksichtigt wird. Diese machen das Gesamtantrieb schwerer, wobei sie sich durch andere
Vorteile wie z.B. die hohere Leistung und Reichweite auszeichnen. Das dritte Konzept weist das
hdchste Gewicht mit 601,2 kg auf und wird dementsprechend lediglich mit drei Punkten bewertet.
Bei diesem Antriebssystem haben die 60-Batterieeinheiten das meiste Gewicht mit insgesamt
303,6 kg.

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit der einzelnen Antriebssysteme kann anhand von verschiedenen Faktoren
beurteilt und bewertet werden. Dazu gehort die Anzahl der Bauteile des Antriebssystems, die
Komplexitat des Aufbaus und die Erfahrungen mit den in Frage kommenden Bauteilen. Das
Brennstoffzellen- und Hybridantriebsystem gelten als zuverlassiger Antriebssysteme als
Wasserstoffverbrennungsmotor. Denn sie weisen eine geringe Teileanzahl auf und sind von der
Komplexitat des Aufbaus auch deutlich geringer. Zudem macht die geringere Anzahl an
beweglichen Bauteilen das System wenig anfallig fir mechanische Verschlei3erscheinungen.
Ebenfalls haben die Elektromotoren eine hohe Zuverlassigkeit, da sie nur wenige bewegliche
Teile haben und weniger anfallig fir Verschlei? sind. Die Verwendung von Wasserstoff in
Verbrennungsmotoren erfordert eine spezifische Anpassung in allen Subsystemen und besitzt
derzeit noch viele Herausforderungen, darunter der Gbermafige Verschleil3 der Ventile und
Ventilsitze, die Dauerhaltbarkeitsprobleme bei Zindkerzen und Einblassystem sowie der
vorzeitige Verschleil3 oder Korrosion. Diese Herausforderungen mussen beriicksichtigt werden,
um die Zuverlassigkeit zu verbessern. Das Hybridantriebsystem weist die hdchste Zuverlassigkeit
auf und hat dementsprechend die hodchste Bewertungspunkte der drei Konzepte, da die
Brennstoffzelle als zuverldssige Energiequelle dient und die Batterien als zusatzlichen
Antriebssystem bzw. Puffer fuir den Elektromotoren dienen. Diese Kombination erhoht die
Gesamtzuverlassigkeit des Antriebssystems, da die Batterien auch bei voriibergehenden

Brennstoffzellenproblemen den Elektromotor mit Energie versorgen kénnen.
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Lebensdauer

Die Lebensdauer ist eine der grofdten Herausforderungen fir allen drei Konzepten bzw.
wasserstoffbasierten Technologien. Bei dem Brennstoffzellensystem haben verschiedene
Faktoren einen direkten Einfluss auf die Lebensdauer der Brennstoffzellen. Dazu gehéren die
Betriebsbedingungen sowie die Anzahl von Gefrierstarts bzw, Starts und Stopps. Die Alterung
der Brennstoffzelle wird durch die Komponenten der Stacks wie beispielweise Elektroden,
Polymermembran und im System durch die Rezirkulationsgebléase, den Luftverdichter sowie den
Dosierventil beeinflusst. Bei dem Wasserstoffmotor besteht die Herausforderung in der
schlechten Schmierfahigkeit des Wasserstoffs, welche den Forschungsbedarf bei der
Dauerhaltbarkeit der Injektoren erhdht. Dartiber hinaus beeinflusst die Korrosion der Materialien
durch Produktwasser ebenfalls die Lebensdauer des Motors und muss daher bei der Bewertung
berticksichtigt werden. Die Brennstoffzellensysteme des ersten Konzepts haben eine hohe
Lebensdauer von 12.000 Stunden. Der Wasserstoffmotor hat &hnliche Lebensdauer wie Diesel-
oder Gasmotor, wenn dieser regelmafig gewartet und die kritischen Komponenten ausgetauscht
werden. Die Lebensdauer des Dieselflugmotors liegt bei 2100 Flugstunden. Das
Brennstoffzellensystem des Hybridantriebs hat die gleiche Lebensdauer wie bei dem ersten
Konzept, jedoch hat das Batteriesystem eine Lebensdauer von 800 Ladezyklen und muss
dementsprechend ausgetauscht werden. Die Konzepte eins und drei weisen im Vergleich zu dem

zweiten Konzept eine hdhere Lebensdauer und erhalten daher jeweils vier Bewertungspunkte.

Okologie und Wartbarkeit

Der 6kologische Aspekt ist ein der wichtigsten Faktoren bei der Bewertung der Konzepte. Dabei
stellt die Brennstoffzelle eine 100% emissionsfreie Antriebsform dar, da sie keine
umweltschadlichen Emissionen wie Kohlenstoffdioxid (CO2) oder Stickstoffoxide (NOx) emittiert.
Das einzige Nebenprodukt ist hierbei Wasserdampf. Das erste und dritte Konzept basiert auf der
Brennstoffzellentechnologie und weisen beide eine hohe Lebensdauer und gering Larmemission
auf. Dementsprechend erhalten sie die hdchsten Bewertungspunkte. Dem gegentber emittiert
der Wasserstoffmotor Stickoxide (NOXx), die durch Abgasnachbehandlung auf das gesetzlich
geforderte Niveau reduziert werden konnen. Dartber hinaus sind weitere Emissionen wie
Phosphor(lll)-nitird (PN), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoff (HC) bei dem Motor
nachweisbar, die aber unter den gesetzlichen Limits liegen. Die L&rmemission des Motors ist
geringflgig besser als Dieselmotoren aber in der gleichen GréRenordnung. Daher wird der
Wasserstoffmotor mit drei Punkten bewertet. Die Wartbarkeit des Antriebssystems wird durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Dazu gehéren die Anzahl und die Komplexitat der

Komponenten sowie die Ersatzteile und dem Verschleil3. Ein einfach wartbares System kann die
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Ausfallzeiten minimieren und die Betriebskosten senken. Alle drei Antriebssysteme weisen einen
gewissen Verschleild auf und missen regelmafig gewartet werden, um die Zuverlassigkeit des
Antriebssystems zu gewahrleisten. Der Wasserstoffmotor unterliegt einen gewissen Verschleil3
und benotigt somit regelmafige Wartung. Kritische Komponenten wie beispielweise der Kolben
und die Ventile missen nach bestimmter Anzahl an Flugstunden ausgetauscht werden. Das
Brennstoffzellenantrieb ist komplex, da es mehreren Komponenten wie Elektromotor,
Brennstoffzellen-Stacks, Elektronik und weitere Systeme besteht. Diese Komplexitat beeinflusst
die Wartbarkeit, da mehrere Teile gewartet werden muissen. Das Hybridantrieb ist &hnlich wie
das Brennstoffzellenantrieb, jedoch besitzt es noch mehr Teile, da das Batteriesystem dazu
geschaltet wird. Diese Kombination der Technologie erhéht sowohl die Wartungskosten als auch
die Wartungszeit, da diese die meisten Teile besitzt und die Batterien nach bestimmter Zeit
ausgetauscht werden missen. Daher erhélt dieses Konzept lediglich drei Bewertungspunkte.

Leistung und Funktionalitat

Die Leistung des Antriebssystems beeinflusst unmittelbar die Flugeigenschaften, darunter die
Geschwindigkeit, Treibstoffverbrauch und die Reichweite. Alle drei Antriebskonzepte erfiillen die
Leistungsanforderung und verfligen Uber eine hohe Leistung. Das dritte Konzept bietet eine hohe
Energieeffizienz und kann im Vergleich zu den anderen beiden Konzepten hohere
Geschwindigkeit und Reichweite erreichen, da es die hdchste Leistung mit 160 kW
Elektromotoren und 190,6 kW elektrische Energie aus Brennstoffzellen- und Batteriesysteme
bietet. Das Antriebssystem ist Uberdimensioniert, jedoch wird die Leistung aufgrund der
Redundanz bendétigt. Denn diese sorgt dafir, dass im Falle eines Motorausfalls, dass der zweite
Motor, das Flugzeug sicher landen kann. An der zweiten Stelle kommt das erste Konzept mit
einer Systemleistung von 150 kW und Elektromotorenleistung von insgesamt 120 kW. Dieses
Konzept ist ebenfalls Gberdimensioniert, kann jedoch eine geringe Geschwindigkeit anbieten als
das dritte Konzept. Denn die maximale Motorleistung bei 120 kW liegt. Es kann auch keine
Energie speichern oder zusatzliche Leistung bei Spitzlastsituationen liefern, da es kein
Batteriesystem hat wie bei dem dritten Konzept. Der Wasserstoffmotor hat die geringste
Bewertung mit drei Punkte. Dieser Antrieb bietet eine Leistung von 112 kW und hat eine hdheren
Energieverbrauch, da bei der Verbrennung von Wasserstoff Warme verloren geht. Dartber
hinaus hat der Motor einen geringen Wirkungsgrad als die anderen Antriebssysteme mit
Brennstoffzellen. AnschlieBend wird der Aspekt Funktionalitat betrachtet. Alle drei Konzepte
erfullen die Funktionen problemlos, jedoch weisen sie einige Unterschiede auf. Die Konzepte 1
und 3 sind im Vergleich zum zweiten Konzept effizienter, da sie die chemische Energie des
Wasserstoffs direkt in elektrische Energie umwandeln und keinen thermischen

Verbrennungsprozess durchlaufen missen. Aul3erdem sind sie emissionsarm und produzieren
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lediglich Wasserdampf als Abfallprodukt. Dem gegentiiber emittiert das zweite Konzept im Betrieb
Stickoxide und noch andere Schadstoffe, die die Umwelt beeintrachtigen und somit erfillt es die
Emissionsanforderung nicht vollstandig. AuRerdem erfordert es mehr Wartungsarbeiten, die der
Antrieb mehr bewegliche Teile besitzt als das Brennstoffzellenantrieb. Daher erhélt das zweite
Konzept lediglich drei Bewertungspunkte.

Skalierbarkeit und Kosten

Die Skalierbarkeit hat Auswirkungen auf die Leistung, Flexibilitat, Gewicht sowie die Kosten des
Antriebssystems. Die Konzepte 1 und 3 haben eine gute Skalierbarkeit. Diese beiden Konzepte
haben die Mdglichkeit, die Leistung zu erhdhen und den Antrieb in groReren Flugzeugen mit
hoheren Reichweiten einzusetzen. Dies Kann durch die Integration von mehreren
Brennstoffzellen-Stacks bzw. Batterien und Elektromotoren erfolgen. Die beiden Antriebe bieten
auch hohere Flexibilitat in Bezug auf die Integration der Brennstoffzellen bzw. Batterien im
Flugzeug, da diese auch unter der Kabine gelagert werden kdnnen. Nachteil ist hierbei das hohe
Gewicht der Batterien bzw. die Brennstoffzellen-Stacks. Der Wasserstoffmotor ist weniger
flexibel, da die Leistungsentwicklung durch die GroRRe und Effizienz des Verbrennungsmotors
begrenzt ist. Zu guter Letzt wird der Aspekt Kosten betrachtet, welche das zweitwichtigste
Kriterium in der Analyse darstellt. Alle drei Konzepte kénnen hohe Anschaffungskosten
aufweisen, da sie auf eine neue Technologie basieren. Jedoch fallen einige Unterschiede auf, die
die Kosten der Konzepte voneinander unterscheiden lassen. Die Anschaffungskosten des
Wasserstoffmotors sind im Vergleich zum Brennstoffzellenantrieb wesentlich geringer, weil die
Motorkomponenten tberwiegend bekannt und die Entwicklungsrisiken als niedriger einzustufen
sind. Die Wartungskosten sind bei dem Brennstoffzellenantrieb geringer, da es weniger
bewegliche Teile hat als Wasserstoffmotor. Das dritte Konzept weist die hochste Anschaffungs-
und Wartungskosten auf, da es im Vergleich zu den anderen beiden Konzepten aus zwei
Systeme besteht und die hochste Anzahl an Teile hat. Zudem mussen die Lithium-Polymer-
Batterien nach 800 Ladezyklen ausgetauscht werden, welche die Wartungskosten erhoht.

SchlieBlich ist aus der Analyse zu erkennen, dass das dritte Konzept mit dem Hybridantrieb, die
beste Option fur ein Wasserstoffflugzeug darstellt. Denn dieses Konzept vereint die Vorteile von
Wasserstoff und herkémmlichem Antrieb und bietet somit eine zielfihrende Losung fur einen

nachhaltigen und umweltfreundlichen Flugverkehr.
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4 Analyse und Detaillierung des finalen Gesamtkonzepts

Die in den letzten Jahren starke Zunahme der Nachfrage nach klimafreundlicheren und
nachhaltigeren Transportmitteln, hat die Luftfahrtindustrie dazu bewirkt, den Forschungs- und
Entwicklungsfokus auf die Wasserstoffflugzeuge zu legen. Diese Art von Flugzeugen bietet
vielversprechende und zukunftsorientierende Losungen fiir den Luftverkehrssektor, da sie einen
nahezu emissionsfreien Betrieb ermdglichen. In diesem Kapitel wird das finale Gesamtkonzept
des Wasserstoffflugzeugs mit der entwickelten Gesamtfunktionslésung fir den
Wasserstoffantrieb untersucht und detailliert beschreiben. Das Ziel der Detaillierung besteht

darin, einen groben Entwurf fir das Flugzeug zu entwickeln.

4.1 Darstellung des Gesamtentwurfskonzepts

Im Rahmen dieser Darstellung wird das finale Konzept eines Wasserstoffbetriebenen
Kleinflugzeugs mit Hybridantrieb vorgestellt. Zudem werden sowohl die wesentlichen
Eigenschaften und Komponenten des Flugzeugs als auch die technologischen
Herausforderungen charakterisiert. Au3erdem wird der spezifische Aufbau- und Strukturstrategie
des Konzepts veranschaulicht. Das Konzept ist zukunftsorientiert und bietet vielversprechende
Vorteile fur die Luftfahrt und die Umwelt. Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Flugzeugen, die mit
Flugkraftstoffen wie z.B. Kerosin betrieben werden, erzeugt das Wasserstoffflugzeug keine
klimaschadlichen Emissionen und hat lediglich Wasser als Abfallprodukt. Neben der erheblichen
Reduzierung der klimaschadlichen Emissionen ermoglicht die verwendete
Wasserstofftechnologie auch eine deutliche Larmreduzierung. Diese ist darauf zurtickzufiihren,
dass die elektrischen Antriebssysteme im Vergleich zu herkdmmlichen Triebwerken wesentlich
leiser sind. Daruber hinaus er6ffnet der Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff in der Luftfahrt
viele Mdglichkeiten, darunter langere Flugstrecken. Das Herzstlick bzw. die zentrale Komponente
des entworfenen Flugzeugs ist die Brennstoffzelle. Diese erzeugt elektrische Energie durch die
chemische Reaktion des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff aus der Luft. Der erzeugte Strom treibt
den elektrischen Antrieb des Flugzeugs an, der wiederum die Propeller antriebt. Der Aufbau
sowie die Hauptkomponenten der Brennstoffzelle werden im weiteren Verlauf naher betrachtet
und ausfihrlich dargestellt. Der Wasserstoff wird in speziellen Drucktanks an Bord des Flugzeugs
gespeichert und mithilfe von sicheren und isolierten Leitungssystemen der Brennstoffzelle
zugefuhrt. Eine intelligente Integration dieser Tanks in die Flugzeugstruktur ist von
entscheidender Bedeutung, um ein ideales Gleichgewicht zwischen Leistung, Effizienz und

Sicherheit zu gewahrleisten.
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Die Gewichtsreduzierung und die aerodynamische Gestaltung sind ebenfalls wichtige Merkmale
bei dem Entwurf des Flugzeugs. Zudem kann durch den Einsatz von moderneren und leichteren
Materialien wie z.B. Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) das Gewicht des Flugzeugs reduziert
und der Luftwiederstand minimiert werden. Dies erméglicht eine hohere Effizienz und Reichweite,
welches ausschlaggebend fir den kommerziellen Erfolg des Wasserstoffflugzeugs ist. Im
weiteren Verlauf wird eine detaillierte Gewichtabschétzung und den Einfluss des Hybridantriebs
auf das Gesamtgewicht des Flugzeugs prasentiert. Darauffolgend wird eine umfangsreiche
Ubersicht tber die Wartungs-, Nutzungs- und Betriebsaspekte gegeben. AuBerdem werden
detaillierte Informationen tber die Nutzungsmdglichkeiten, erforderlichen Wartungsmaf3nahmen
sowie den Betrieb bereitgestellt. Der Wirtschaftliche Aspekt spielt eine besondere Rolle bei der
Konzeptentwicklung und wird daher im weiteren Verlauf in Betracht gezogen und tiefgehend
analysiert. Zudem muss das Flugzeug wirtschaftlich rentabel sein, um sich auf dem Markt
durchsetzen zu kénnen. Die Kosten fiir die Herstellung, Betrieb und Wartung sowie die Kosten
fur die Wasserstoffproduktion und -bereitstellung muissen moglichst wettbewerbsfahig im
Vergleich zu herkdmmlichen Flugzeugen sein, um das Ziel der Rentabilitéat zu realisieren. Um den
aktuellen Stand der Entwicklung und die Umsetzbarkeit der verwendeten Wasserstofftechnologie
zu bewerten sowie die Starken, Herausforderungen und Potenziale des Konzepts zu
identifizieren, wird der Reifegrad des entworfenen Konzepts beurteilt. Diese Beurteilung kann
dazu beitragen, den Weg fir einen Nachhaltigeren und Klimafreundlichen Luftverkehr zu
verschaffen. AbschlieBend wird das finale Konzept mit dem Benchmark-Model Cessna 172
verglichen. Hierbei werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufgefiihrt. Um dem Leser eine
Vorstellung eines idealen Flugzeugs zu liefern, werden die Vor- und Nachteile sowie die

Herausforderungen beider Flugzeuge diskutiert.

4.1.1 Aufbau und Skizzen des Gesamtflugzeugs

Das in Abbildung 22 dargestellte Konzept stellt ein Wasserstoffflugzeug dar, das von einem
hybriden Antrieb aus Brennstoffzellen und Batteriesystemen angetrieben wird. Das Flugzeug hat
aufgrund seiner Bauweise eine hohe Ahnlichkeit mit konventionellen Flugzeugen. Dieser Ansatz
basiert auf den ausgezeichneten aerodynamischen Eigenschaften des Konzepts, die sowohl
hohe Geschwindigkeiten als auch groRe Reichweiten ermoglichen. Die Fliigelspannweite des
Flugzeugs betragt 11 m mit einer Fliigelflache von 16,16 m?. Das Flugzeug ist 8,3 m lang und hat
eine Hohe von 2,7 m. Die Tragflachen sorgen sowonhl fur die Stabilitdt des Flugzeugs als auch fur
die Erzeugung des Auftriebs. Die groRe Fligelspannweite und die damit verbundene groRRe
Flagelflache bieten eine effiziente aerodynamische Form und ermdglichen eine effiziente

Erzeugung des Auftriebs. Das Flugzeug verfugt Uber ein Hohenleitwerk, das zur Stabilisierung
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und Steuerung der Fluglage um die Querachse dient und somit auch zur Steuerung des
Anstellwinkels. Das Seitenleitwerk sorgt fir die Richtungsstabilitit und die Steuerung der
Fluglage um die Hochachse. Der Rumpf ist oval geformt und wird durch den Bugrad- und
Hauptfahrwerk gestitzt. Das Fahrwerk besteht aus drei Gestellen mit Radern und sorgt sowohl
fur die Beweglichkeit des Flugzeugs am Boden als auch dafur, dass wahrend des Rollens,
Abhebens und Aufsetzens kein anderer Teil des Flugzeugs den Boden bertihrt. Das Fahrwerk
hat ebenfalls den Vorteil, der vertikale kinetische Energie beim Landen zu absorbieren und zu
dampfen. Auf beiden Seiten verfigt der Rumpf Uber jeweils eine Tir, durch die die Passagiere
ein- und aussteigen kénnen. Die Verstaumoglichkeit erfolgt Gber einen kleinen Gepackraum, der
sich auf der linken Seite des Rumpfs befindet. Der Gepackraum verfugt Gber eine maximale
Kapazitat von 50 kg und kann nach dem Beladen der Taschen abgeschlossen werden. Dieser
Schliemechanismus sorgt dafir, dass die Taschen wahrend des Fluges nicht herumfliegen. Die
Leermasse wird auf 1100 kg und die Abflugmasse auf 1600 kg abgeschatzt. Als
Sicherheitsmalnahmen sind redundante Systeme, Warnsysteme, Schwimmwesten und

Feuerléscher im Flugzeug integriert.

Abbildung 22: dreidimensionale Ansicht des Wasserstoffflugzeugs (Eigene Darstellung)

Antrieb

Der Antrieb des Flugzeugs ist vollelektrisch und wird durch eine leistungsstarke Brennstoffzelle
und Lithium-Polymer-Batterien gespeist. Aus Stabilitdtsgrinden sind die zylindrischen

Wasserstofftanks unter der Kabine angeordnet und versorgen Uber gasdichte Leitungen, die
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Brennstoffzelle mit Wasserstoff. Zur Beflllung oder zum Austausch der Tanks, befindet sich eine
abschlie3bare Tur an der Unterseite des Rumpfs. Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, befindet sich
die Brennstoffzelle im vorderen Bereich des Flugzeugs. Diese ist Uber die Leistungselektronik mit
dem Batteriesystem und den Motoren verbunden. Die Brennstoffzelle verfugt tber eine
elektrische Leistung von 100 kW und versorgt die Elektromotoren tiber das Power Management
System mit elektrischer Energie. Das Batteriesystem hat eine Gesamtleistung von 90,6 kW. Die
Batterien befinden sich in den Tragflachen und kdnnen schnell und einfach aufgeladen oder
ausgetauscht werden. Dafur sind jeweils an den unteren Seiten der Tragflachen Abdeckungen
angebracht, die sich durch das einfache Ldsen der Schraubenverbindung 6ffnen lassen. Zum
Aufladen der Batterien befindet sich an der Unterseite jeder Tragfliche ein Anschluss. Diese
Batterien dienen als tragende Struktur und versorgen die Elektromotoren utber das Power
Management System mit elektrischer Energie, insbesondere wéhrend
Spitzenleistungsanforderungen. Auf3erdem dienen sie als Energiespeicher und kénnen wahrend
des Reisefluges durch die Brennstoffzelle wieder aufgeladen werden. Die Elektromotoren haben
eine Gesamtleistung von 160 kW und sind an den Tragflachen angebracht. Diese treiben jeweils
einen Drei-Blatt-Propeller an, um Schub zu erzeugen. Das Gewicht des Antriebs betragt 601,2
kg, wobei die Batterien 303,6 kg wiegen. Das Flugzeug ist durch den hybriden Antrieb, die Anzahl
der Elektromotoren und Propeller zweifach redundant ausgelegt, was hochste
Sicherheitsvorkehrungen gewabhrleistet. Die Steuerung des Flugzeugs kann vollautonom Uber

Autopiloten erfolgen, wird jedoch durch einen Piloten an Board unterst{tzt.

Die folgende Abbildung 23 stellt die Vorderansicht und die Draufsicht des Flugzeugs dar.

Abbildung 23: Vorderansicht und Draufsicht des Flugzeugs (Eigene Darstellung)
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Kabinenkonfiguration

Wie in Abbildung 24 zu sehen, ist die Kabinenkonfiguration auf vier Einzelsitzplatze mit je 2
Sitzreihen beschrankt. Die Kabine ist 3,6 m lang und hat eine Hohe von 1,2 m. Mit einer Breite
von 1 m bietet sie den Passagieren angenehmen Sitzkomfort und eine exzellente Aussicht aus
den Fenstern. Die vorderen Sitzplatze werden vorlaufig fir die Piloten freigehalten. Allerdings
kann, wenn sich nur ein Pilot an Bord befindet, der rechte Sitz von den Passagieren genutzt
werden. Die Sitze sind im Boden der Kabine tber eine Schiene befestigt. Diese Schiene verfiigt
uber mehrere Einraststufen, die es ermdglichen, den Sitze mithilfe eines Hebels beliebig nach
vorne und hinten zu verschieben. Der Einlass der Passagiere erfolgt durch die Kabinentiren auf
der rechten und linken Seite des Rumpfs. Die beiden vorderen Sitze sind Klappsitze, die einen
angenehmen Einstieg fur die Passagiere bieten. Im vorderen Bereich der Kabine befinden sich
die Fluginstrumente und die Steuerungseinheiten. Diese sind vor dem rechten und linken Sitz zu
finden. Die Fenster gewahrleisten eine optimale Sicht nach aufRen fiir die Piloten sowie die
Passagiere und tragen zur besseren Wahrnehmung des Innenraums der Kabine bei. Zur
passiven Sicherheit der Passagiere verfiigen die Sitze jeweils tUber Dreipunktgurt und unter der
Sitzklappe befindet sich eine Schwimmweste, die im Notfall leicht abgenommen werden kann.
Zwischen den beiden vorderen Sitzen befindet sich ein Feuerldscher fur den Notfall, dass in der
Kabine ein Brand ausbricht. Fir kleinere Gepackstiicke sind Verstaumaoglichkeiten in der Kabine
vorhanden. Hierbei befinden sich hinter den beiden vorderen Sitzen jeweils eine Gepackablage
mit einer Gitterstruktur, die durch die Ablésung der Klemme, gedffnet und geschlossen werden
kann. DarUber hinaus stehen den Piloten an den Kabinentiiren Verstaumdglichkeiten zur

Verfligung. Die folgende Abbildung 24 zeigt die linke Seitenansicht des Flugzeugs.

Gepackraum
Brennstoffzelle P

Zylindrische
Wasserstoiftanks

Abbildung 24: Linke Seitenansicht des Wasserstoffflugzeugs (Eigene Darstellung)
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4.1.2 Brennstoffzellensystem

Das im Flugzeug integrierte Brennstoffzellensystem ist vom Typ Polymer-Elektrolyt-Membran
(PEM), das sich aus 5 Subsystemen und die dazugehoérigen Komponenten wie z.B. Sensoren,
Pumpen und Kompressoren zusammensetzt. Zu den Subsystemen gehort das Kihlsystem,
PEM-Brennstoffzellen-Stack, Kathodensystem bzw. Luftpfad, elektrisches System und
Anodensystem bzw. Wasserstoffpfad (Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, 2003,
S.17). Diese Art von Brennstoffzellen haben eine gewdhnliche Betriebstemperatur zwischen 80
°C und 120 °C und bieten den Vorteil einer erhdhten Robustheit gegenlber Verunreinigungen im
Brennstoff und der Luft (Topler et al., 2017, S. 264). Die folgende Abbildung 25 stellt den

schematischen Aufbau des PEM-Brennstoffzellensystems dar.
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau des PEM-Brennstoffzellensystems (Eichlseder et al., 2018, S. 169)

Es ist von groBBer Bedeutung, dass die genannten Subsysteme reibungslos miteinander
interagieren, um sicherzustellen, dass das Gesamtsystem optimal funktioniert (Eidgendéssische
Technische Hochschule Zirich, 2003, S.17). Hierfir muissen zunachst die gestellten
Anforderungen der einzelnen Subsysteme erfillt werden. Im Folgenden wird jedes einzelne

Subsystem analysiert und detailliert beschrieben.

PEM-Brennstoffzellen-Stack

Das Subsystem Stack beinhaltet den eigentlichen PEM-Brennstoffzellen-Stack und ist mit
passenden Schnittstellen ausgestattet, die es ermdglichen, diese Einheit mit den anderen

Subsystemen zu verbinden (Schick, 2019). Dieser hat die Aufgabe, eine Vielzahl von Zellen
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elektrisch in Reihe zu verbinden. Parallel dazu versorgt der Brennstoffzellen-Stack, die Zellen mit
Brennstoff, Reaktionsluft und Kihlmittel. Der identische Bedarf an Wasserstoff und Sauerstoff
pro Zelle erfolgt durch die elektrische Reihenschaltung, da diese den gleichen elektrischen
Stromfluss durch jede Zelle erzwingt. Als Konstruktionsprinzip wird die bipolar verschaltete
Stapelbauweise verwendet, da diese fur die Anwendungen mit hohem Leistungsbedarf am
haufigsten eingesetzt wird. Diese Bauweise hat den Vorteil, die elektrischen
Innenwiderstandsverluste zu minimieren. Betrieben wird der Brennstoffzellen-Stack als
elektrochemischer Durchflussreaktor, der durch die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff
gleichzeitig elektrische Energie, Warme und Wasser erzeugt (Topler et al., 2017, S. 298).

Kathodensystem

Das Kathodensystem ist fiir die Versorgung der Kathode mit dem erforderlichen Sauerstoff fiir
die Reaktion verantwortlich. Fur einen reibungslosen Betrieb ist eine prazise Steuerung der
Luftfeuchte, Temperatur und des Drucks erforderlich (Eichlseder et al., 2018, S. 171). Denn die
elektrochemische Reaktion kann nur dann ablaufen, wenn die Membran ausreichend mit Wasser
getrankt ist. Hierfiir muss die Luft staubfrei sein und gentigend Feuchtigkeit beim Stapeleingang
aufweisen. AuBerdem muss die Luft fir max. 1 kW Leistung zwischen 0 und 60 Liter pro Minute
zur Verflgung stehen. Dabei muss im Stapel ein Druck von ca. 2 bar vorhanden sein
(Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, 2003, S.17). Diese Anforderungen werden
meistens durch die Anordnung von Luftfilter, Kuihler, Verdichter, Befeuchter und Druckhaltventil
erfillt (Eichlseder et al., 2018, S. 171). Uber dem Kathodensystem tritt das Oxidationsmittel in
Form von Luft oder reinem Sauerstoff in das System hinein. Das Abfallprodukt und die
ungenutzten Gase wie z.B. Uberschussige Sauerstoff und der in der Luft enthaltene Stickstoff

werden aus dem System nach auf3en abgefinhrt.

Anodensystem

Das Anodensystem stellt die erforderliche Wasserstoffmenge in entsprechender Konzentration,
Temperatur und Druck dem Brennstoffzellenstapel fir die Reaktion zur Verfugung. Dabei erfolgt
die Wasserstoffzufuhr Gber Verbindungsleitungen vom Wasserstofftank bei einem Druck
zwischen 5 und 10 bar zum Niederdruckventil. Das Niederdruckventil reguliert den Druck auf den
Betriebsdruck und sorgt fiir einen geringeren Druckunterschied zwischen Anode und Kathode,
um Membranschaden zu vermeiden (Eichlseder et al., 2018, S. 169 & 170). Fir max. 1 kW
Leistung muss der Anode zwischen 0 und 15 Liter Wasserstoff pro Minute zur Verfigung stehen
(Eidgendéssische Technische Hochschule Ziirich, 2003, S.18). Uber dem Anodensystem tritt die

chemische Energie in Form von Wasserstoff in das System hinein. Dabei wird der Anode mehr
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Wasserstoff zur Verfligung gestellt als durch die Reaktion verbraucht wird, um ein optimiertes
Wassermanagement zu erreichen und Wasserstoffunterversorgung zu vermeiden. Der
Uberschissige Wasserstoff wird Glber dem Anodengebléase rezirkuliert (Eichlseder et al., 2018,
S.170).

Kuhlsystem

Das Brennstoffzellensystem erreicht einen Wirkungsgrad von 60% und 40% der zugefuhrten
Energie fallen als Warme an (Eichlseder et al., 2018, S.173). Diese Warme muss abgefuhrt
werden, um weiterhin den hohen Wirkungsgrad der elektrochemischen Reaktion zu
gewahrleisten und das Austrocknen der Membran zu verhindern (Schick, 2019). Fiur max. 1 kW
Leistung muss dem Brennstoffzellenstapel ca. 3 Liter pro Minute Kuhimittel zur Verfligung stehen
(Eidgentssische Technische Hochschule Zurich, 2003, S.19). Als Kuhlmittel fiur dieses
Brennstoffzellensystem wird haufig eine Mischung aus Wasser und Glykol verwendet (Schick,
2019). Fur die Warmeabfuhr oder bei moglichen Kaltstart Warmezufuhr sowie die Regulierung
der Kihimittelversorgung, ist das Kiihlsystem verantwortlich. Uber diesem System gelangt das
Kidhimittel in dem Brennstoffzellenstapel herein und auch wieder heraus. Bei diesem
Wasserstoffflugzeug-Konzept kommt zu dem Kuhlsystem ein Warmetauscher dazu, der fur die
Abfihrung der Uberschissigen Warme des Brennstoffzellensystems sorgt. Die
gesamtthermische Energie des Brennstoffzellensystems, wird somit Giber dem Kihlsystem und

dem Warmetauscher abgefihrt.

Elektrisches System

Die Hauptaufgabe des elektrischen Systems liegt in der Verwaltung der elektrischen Energie.
Dies beinhaltet das Starten und Regulieren des Gesamtsystems, die Sicherheitstiberwachung
und die Generation von konstanten Ausgangsspannung aus dem Brennstoffzellenstapel. Die
Generation von konstanten Ausgangsspannung ist zum Grund zurlckzufihren, dass der Stapel
je nach Betriebszustand (Teillast, Volllast) eine andere Spannung liefert und die meisten
Subsysteme bzw. Steuergeréte eins konstantes Spannungsniveau bendtigen (Eidgendssische
Technische Hochschule Zirich, 2003, S.20). Dartiber hinaus sorgt das elektrische System fir die
Energietransfer von der in dem Gesamtsystem erzeugten elektrischen Energie zum elektrischen
Antriebsstrang. Das Steuern, Regeln und Uberwachen des Brennstoffzellensystems wird von
einem Steuergerét ibernommen. Diese Steuereinheit verfugt tiber Algorithmen, die daftir sorgen,
dass der gesamte Energieerzeugungsprozess fir den Antrieb in verschiedenen Betriebspunkten
auf einem effizienten Niveau bleibt und zusatzlich die Zuverlassigkeit des Vorgangs gewéhrleistet
ist (Schick, 2019).

90



4.1.3 Gewichtabschatzung

In diesem Abschnitt wird das Gewicht des Flugzeugs naher betrachtet. Dabei wird analysiert,
inwiefern der Antrieb das Gewicht des Flugzeugs beeinflusst. Um den Einfluss des Antriebs zu
untersuchen, werden einige Annahmen getroffen. Hierbei wird das Gewicht des Flugzeugs ohne
Antrieb auf 500 kg abgeschétzt. Dieses Gewicht umfasst den Rumpf, das Fahrwerk, die
Leitwerke, die zylindrischen Wasserstofftanks, die Tragflachen und die Kabine einschlieflich
Kabineninstrumente und Sitze. Der integrierte Hybridantrieb wiegt etwa 601,2 kg, was dem
Gewicht des Batteriesystems, der Brennstoffzelle und der Elektromotoren entspricht. Das
Gewicht der Leistungselektronik ist im Antriebsgewicht nicht enthalten und wird auf 30 kg
abgeschatzt. Der Antrieb hat eine maximale Leistung von 190,6 kW, wéahrend die Elektromotoren
eine Leistung von 160 kW haben. Hierbei ist zu erkennen, dass das Leergewicht des Flugzeugs
mit dem hybriden Antrieb zusammen ungefahr 1131 kg betragen wird. Um einen Vergleich zu
haben, wird der Konventionelle Antrieb Lycoming 10-580-B1A in Betracht gezogen. Dieser
Antrieb hat eine maximale Leistung von 231,68 kW und ein Trockengewicht von 201,39 kg
(Lycoming, 2003, S. I-2-1). Dabei ist zu erkennen, dass der Lycoming-Motor etwas hohere
Leistung erbringt, jedoch viel leichter wiegt als der Hybridantrieb. Wird der Lycoming-Motor als
Antrieb im Flugzeug eingesetzt, so wird das Gesamtleergewicht des Flugzeugs ca. 702 kg
betragen. Aus diesem Vergleich ist zu erkennen, dass durch den Einsatz eines hybriden Antriebs,
das Flugzeug im Vergleich zu herkémmlichen Flugzeugen mit konventionellem Antrieb deutlich
schwerer wird. Der Gewichtunterschied zwischen dem Flugzeug mit dem konventionellen Antrieb
und dem mit dem Hybridantrieb betragt 429 kg. Der Grund dafir ist, dass die Batterien und die
Wasserstofftanks ein hohes Gewicht aufweisen (Seven.One Entertainment Group GmbH, 2021).
Das im Antrieb integrierte Batteriesystem ist vom Typ Lithium-Polymer und weist im Vergleich zu
anderen Batteriesystemen eine hohe Energie- und Leistungsdichte auf. Die Energiedichte betragt
240 Wh/kg, wahrend die Leistungsdichte bei 300 W/kg liegt (Lumitos, 2005). Trotz dieser
gravimetrischen hohen Energie- und Leistungsdichte weist das System bei hohem
Leistungsbedarf immer noch ein hohes Gewicht. Daher ist das hohe Gewicht des Antriebs
hauptsachlich auf das Batteriesystem zurlickzuftihren, da diese ein Gewicht von 303,6 kg
aufweist. Der Hybridantrieb umfasst auch die Brennstoffzelle, die durch die chemische Reaktion
von Wasserstoff mit Sauerstoff elektrische Energie erzeugt. Diese Brennstoffzelle ist vom Typ
Polymerelektrolytmembran und wiegt 250 kg. Wasserstoff selbst hat eine wesentlich héhere
Energiedichte als konventionelle Brennstoffe und Batterien, was bedeutet, dass bei gleicher
Masse an Wasserstoff mehr Energie freigesetzt wird. Das Problem liegt jedoch bei den schweren
Wasserstofftanks, da diese ein grofRes Volumen und eine hohe Dichtigkeit aufweisen mussen,

um den Wasserstoff zu speichern. AufRerdem muss die Speicherung unter hohem Druck erfolgen.
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Diese Anforderungen an die Wasserstofftanks sind die Griinde daflir, dass die Tanks ein sehr

hohes Gewicht haben.

4.1.4 Betrieb und Wartung

Der Betrieb und die Wartung sind von entscheidender Bedeutung, um die Sicherheit und
Zuverlassigkeit des Flugzeugs zu gewahrleisten. Hierbei werden in diesem Abschnitt die Aspekte
Betrieb und Wartung naher betrachtet und eingehend erlautert. Zudem spielen die
Wartungsarbeiten eine zentrale Rolle, um potenzielle Risiken zu erkennen und zu beheben. Die
Einhaltung der Betriebsrichtlinien ist ebenfalls von grof3er Bedeutung, um einen reibungslosen

Flugbetrieb und die Sicherheit aller Insassen zu gewahrleisten.

Betrieb

Der Betrieb des Wasserstoffflugzeugs mit hybridem Antrieb ist ahnlich wie dem der
herkdmmlichen Flugzeuge mit konventionellem Antrieb. Allerdings miissen einige Richtlinien und
Vorschriften eingehalten werden, um es betreiben zu dirfen. Diese kénnen je nach Land und
Region variieren, jedoch gibt es allgemeine Richtlinien und Vorschriften, die beachtet werden

mussen.

Das Flugzeug muss vor dem Betrieb von der zustéandigen Luftfahrtbehtrde, wie der Federal
Aviation Administration (FAA) in den USA oder European Union Aviation Safety Agency (EASA)
in Europa, zertifiziert und zugelassen werden. Dies beinhaltet die Uberprifung der
Flugzeugkonstruktion, des Batteriesystems und der Brennstoffzellentechnologie. Zudem muss
das Flugzeug den geltenden Sicherheitsstandards fir die Luftfahrt entsprechen und
einschlieBlich  Notfallverfahren und Feuerschutz beinhalten. Die Wartungs- und
Instandhaltungsrichtlinien missen befolgt werden, um sicherzustellen, dass das Flugzeug in
einem einwandfreien Zustand bleibt. Dazu gehoren die regelmafige Wartung und Inspektion des
Brennstoffzellensystems, der Batterien und anderer Komponenten. Das Antriebssystem des
Flugzeugs basiert auf einer neuen Technologie. Daher missen die Piloten speziell fir den
Hybridantrieb und die damit verbundenen Systeme ausgebildet werden, um sicherzustellen, dass
sie die Technologie sicher und effizient nutzen kdnnen. Die Betriebsgrenzen des Flugzeugs
missen eingehalten werden, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Hierbei darf die
Zuladung und Abflugmasse nicht Uberschritten werden und in jeder Betriebsphase mit den im
entsprechenden Handbuch festgelegten Betriebsgrenzen tibereinstimmen. Dies gilt ebenfalls fiir
die Schwerpunktlage (Centre of Gravity, CG) des Flugzeugs (Européaische Agentur fir
Flugsicherheit, 2012, S.33). Des Weiteren missen vor dem Flug, die Batterien aufgeladen und

die Wasserstofftanks mit komprimiertem Wasserstoff betankt werden, um den Flugbetrieb

92



aufrechtzuerhalten. Das Flugzeug darf einen Sichtflug (Visual flight rules, VFR) nur beginnen,
wenn die Betriebsstoffmenge ausreichend ist, um zum Flugplatz der vorgesehenen Landung zu
fliegen. Zusatzlich muss am Tag mindestens 30 Minuten und bei Nacht 45 Minuten noch auf
normaler Reiseflughohe weitergeflogen werden kdnnen (Europaische Agentur fir Flugsicherheit,
2012, S.23). Anschlieend muss das Flugzeug vor dem Start von allen Ablagerungen wie z.B.
Eis auf den Propellerblattern oder Tragflachen befreit werden, da diese sowohl die Flugleistung
als auch die Steuerbarkeit des Flugzeugs beeinflussen konnen (Europaische Agentur fur
Flugsicherheit, 2012, S.28). Grundsatzlich ist zu empfehlen, das Flugzeug nur bei normalen
Wetterbedingungen zu nutzen. Obwohl es darauf ausgelegt ist, dass auch bei extremen
Wetterbedingungen die Madglichkeit besteht, es zu nutzen. Jedoch wird dennoch davon
abgeraten, weil die Batterien sowie das Brennstoffzellensystem durch die sehr hohen oder
niedrigen Temperaturen beeintrachtigt werden konnen. Dies fuhrt zur Reduzierung der
Lebensdauer und der Effizienz des Antriebssystems. Schlie3lich ist zu beachten, dass der
unsachgemafle Umgang mit dem Flugzeug sowohl die Funktionalitdt als auch die Sicherheit
beeintrachtigen kann. Dies liegt dann in der Verantwortung der Betreiber darauf zu achten, dass

der Missbrauch des Flugzeugs von anderem Benutzer vermieden werden muss.

Wartung

Die Wartung des Flugzeugs ist entscheidend, um sicherzustellen, dass das Flugzeug sicher und
effizient betrieben werden kann. Das Antriebssystem besteht aus mehreren Teilen, die
grundsatzlich alle bei einer notwendigen Wartung ausgetauscht werden kénnen. Fir eine hohe
Zuverlassigkeit muss es regelméfig bzw. in bestimmten Serviceintervallen durch
hochqualifiziertes Personal gewartet werden. In dieser Hinsicht bietet das Flugzeug eine einfache
Architektur, da die Komponenten des Antriebssystems eine gute Zugénglichkeit haben, welche
den Wartungsaufwand und -arbeit minimiert. Zudem befinden sich die Elektromotoren und die
Propeller Uber den Tragflachen und kénnen bei Bedarf sehr einfach ausgetauscht oder gewartet
werden. Einige Komponenten der Elektromotoren missen regelmafig kontrolliert werden wie z.B.
die Wicklungen auf Schaden, Unwuchten des Motors, Spiel der Lager und weitere. Die Wartung
der Propeller ist ebenfalls entscheidend, denn Fehler und Unstimmigkeiten im Zusammenbau
konnen Vibrationen und Torsionskrafte erzeugen und zu einem ineffizienten Antrieb fihren. Auch
hier wird insbesondere auf eine auswuchtgerechte Konstruktion geachtet, da somit auch die
Larmbelastigung reduziert werden kann. Die Brennstoffzelle und die dazugehorige
Leistungselektronik befinden sich im vorderen Teil des Flugzeugs. Diese kdnnen durch das
Offnen der Flugzeugabdeckung durch das einfache Lésen der Befestigungsschrauben gewartet
oder ausgetauscht werden. Dabei werden die Zellen Uberprift, um sicherzustellen, dass sie

ordnungsgemal funktionieren und keine Undichtigkeiten aufweisen. Als typische Wartungssteile
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im Brennstoffzellensystem stellen die Filter sowie die Kihlungsflissigkeit dar (Mayr et al., 2021,
S.64). Die Leistungselektronik sowie die elektrischen Verbindungen werden auf die korrekte

Stromverteilung innerhalb des Brennstoffzellensystems tberpriift.

Wasserstofftanks- und Batteriewartung

Bei einem haufigen Gebrauch des Flugzeugs von dem Betreiber, besteht der Bedarf einer
haufigen Inspektion der Wasserstofftanks, um sie auf &uf3ere Schéden, Korrosion, undichte
Stellen oder andere potenzielle Probleme zu prifen. Diese kann einfach durch das Entriegeln der
unteren verriegelten Kraftstofftur durchgefiihrt werden. Im Falle eines erforderlichen Austauschs
der Kraftstofftanks kann dieser Vorgang ebenfalls durch das Entriegeln der Tir und das Lésen
der entsprechenden Befestigungsschrauben durchgefiihrt werden. Dies gilt ebenfalls fur die
Batterien, da diese Trotz das Wiederaufladen wahrend des Reiseflugs, nach dem Gebrauch
aufgeladen werden missen. Fir das Aufladen der Batterien befindet sich unter den Tragflachen
Anschlisse. Sollte die Batterien ausgetauscht werden, weil die das Ende ihrer Lebensdauer
erreicht haben, kann dies durch das AufschlieBen der Abdeckung an den Tragflachen geschehen.
Die Kihlungssysteme der Batterie und der Brennstoffzellen missen auch Uberprift, um
sicherzustellen, dass die Batterien bzw. Brennstoffzellen nicht Uberhitzt werden. Denn eine
Uberhitzung der beiden Systeme fiihrt zur Reduzierung der Effizienz sowie die Lebensdauer.
Diese Wartungsarbeiten kdnnen durch das qualifizierte Personal durchgefiihrt werden. Dazu
muss die vordere Flugzeugabdeckung bei der Brennstoffzelle und die an den Tragflachen fiir die
Batterien durch das einfache Losen der Befestigungsschrauben aufgeschlossen werden, um die

Wartung durchfiihren zu kénnen.

Zu guter Letzt missen regelmafige Inspektionen der Avionik sowie die Flugzeugstruktur
einschlie3lich Rumpf, Fligel, Fahrwerk und Steuerflachen durch das Personal durchgefiihrt
werden. Um einen Zuverlassigen und sicheren Betrieb zu gewahrleisten, missen die Vorschriften
und die Empfehlungen der Luftfahrtbehtrde beziglich der Wartung und Inspektionen des

Flugzeugs eingehalten werden.

4.2 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Aspekte Kosten und Wirtschatftlichkeit spielen bei der Entwicklung und der Einfihrung der
Wasserstofftechnologie in der Luftfahrt eine groRe Rolle. Wasserstoffflugzeuge gelten, wie
bereits in den vergangenen Kapiteln erwahnt als potenzielle und vielversprechende L6sung, um
den aktuellen Luftverkehr nachhaltigerer zu gestalten und die CO»-Emissionen zu reduzieren.

Allerdings héngen diese Aspekte sowie Einfiihrung der Wasserstoffflugzeuge in der Luftfahrt von
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verschiedenen Faktoren ab, darunter die Entwicklung der Wasserstofftechnologie, Verfiigbarkeit
und Herstellung von grinem Wasserstoff, die Infrastruktur und die staatliche Unterstitzung. Um
die Wasserstoffflugzeuge kostenginstig und wirtschaftlich einfilhren zu kénnen, missen die
genannten Faktoren und weitere Herausforderungen tiefgriindig untersucht und bewaltigt
werden. Aullerdem stellen derzeit die Herstellungs-, Speicherungs- und Transportkosten von
Wasserstoff im Vergleich zu herkdmmlichen Flugkraftstoffen eine Herausforderung dar, da diese

noch zu teuer sind.

Herstellungskosten von Wasserstoff

Wasserstoff wird derzeit durch die géangigste Methode Elektrolyse, bei der Strom verwendet wird,
um Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff aufzuspalten, hergestellt. Zudem sind die Kosten fir
die Elektrolyse hoch, insbesondere wenn der Strom aus Erneuerbarer Energiequellen wie z.B.
Windenergie stammen soll. Jedoch kdnnen die Elektrolyse-Kosten durch Innovation sowie
Erfahrung und technologische Fortschritte in Zukunft gesunken werden (Fraunhofer ISE, 2022).
Diese Aussage des Fraunhofer-Instituts basiert auf einer Kostenstudie, die ein Bottom-up-
Kostenmodell verwendet. Dieses Modell veranschaulicht die Kostenstruktur von
Wasserelektrolysesystemen, um die Mdglichkeit zu verschaffen, sinnvolle MaBnahmen fiir die
Weiterentwicklung der Technologie zu ergreifen und das Potenzial zur Senkung der
Elektrolysekosten zu identifizieren. Die folgende Abbildung 26 zeigt die Kosten von alkalischen
und PEM-Elektrolyse-Systemen flr verschiedene Systemkapazitaten in den Jahren 2020 und
2030.
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Abbildung 26: Kosten von alkalischen und PEM-Elektrolyse-Systemen fiir verschiedene Kapazitaten
(Fraunhofer ISE, 2022)
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Aus der Abbildung 26 ist zu erkennen, dass das Modell sowohl fir die Anlagengrof3e 5 MW als
auch 100 MW erstellt wurde, um den Bedarf der zentralen und dezentralen Anwendungen
abzudecken. Hierbei ist zu beachten, dass die Kostenanteile der einzelnen Teilsysteme und
Komponenten iber Preisangebote verschiedenen Herstellern ermittelt wurden. Darlber hinaus
ist zu erkennen, dass die Elektrolyse-Stack, die kostenintensivste Komponente in einem
Elektrolysesystem darstellt. Es ist jedoch ersichtlich, dass die Kosten fur die Stacks sich in den
nachsten 10 Jahren nahezu halbieren wird. Dies ist auf den technologischen Fortschritt und die
VergroRerung der aktiven Zellflache zuriickzufihren. Die Kosten der Leistungselektronik,
insbesondere von Gleichrichtern und Transformatoren sind nicht zu unterschétzen, da sie zu den
zweitgré3ten Kostentreibern in beiden Systemen gehéren. Daran anschliel3end ist zu erwarten,
dass die Systemkosten im Jahr 2030 voraussichtlich bei etwa 400 bis 500 €/kW liegen werden
(Fraunhofer ISE, 2022).

Betriebs- und Herstellungskosten des Flugzeugs

Das Versteuern von fossilen Treibstoffen und die Bepreisung von Kohlenstoffdioxid (CO2) sind
ebenfalls entscheidend, um die zukinftigen Betriebskosten von Wasserstoffflugzeugen zu
senken und ihre Einfiihrung zu beschleunigen. Denn durch eine angemessene Besteuerung des
Kerosins, kénnen Wasserstoffflugzeuge ab 2035 um 2% gunstiger abheben als Flugzeuge, die
mit rein fossilen Kraftstoffen betrieben werden. Diese Aussage gilt jedoch fiir Jet-Flugzeuge, die
eine Mischung aus Kerosin und nachhaltigem Treibstoff verwenden (Transport & Environment,
2023). Des Weiteren stellen die Kosten der Entwicklung und Herstellung von
Wasserstoffflugzeugen selbst eine Herausforderung dar. Dies liegt daran, dass es sich um eine
neue und noch nicht marktweit etablierte Technologie handelt. AuRerdem ist die Nachfrage auf
dem Markt nach Wasserstoffflugzeugen derzeit sehr gering, wodurch die Produktion lediglich in
kleinen Mengen erfolgt. Dies fuhrt zu hohen Produktionskosten. Allerdings kann dieser Faktor
verbessert und die Kosten deutlich gesenkt werden, wenn die Nachfrage steigt und die Produktion
in grof3en Stuckzahlen erfolgt. Der Flugzeugshersteller Airbus hat der Welt versprochen, bis 2035
Wasserstoffflugzeuge zu entwickeln. Um dieses Ziel zu erreichen, missen sowohl ein Markt fir
emissionsfreie Flugzeuge geschaffen als auch emissionsfreie Flugzeuge fur die Zukunft
vorgeschrieben werden (Bock, 2023). Ein weiterer Faktor, der die Wirtschaftlichkeit und die
Betriebskosten beeinflusst, ist die Infrastruktur fir die Wasserstoffversorgung und -betankung.
Hierbei ist es notwendig ein sicheres und zuverlassiges Netzwerk von Wasserstofftankstellen
sowie Transportmitteln aufzubauen, um die Versorgung der Flugzeuge mit Wasserstoff zu
gewahrleisten. Der Aufbau der Infrastruktur erfordert finanzielle Aufwendungen, die mit hohen
Kosten verbunden sein kénnen. Dennoch kann durch die staatlich finanzielle Unterstlitzung,

Investition in Forschung, Entwicklung und Infrastruktur oder innovative Ideen zur Reduzierung
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der Kosten, der Aspekt Wirtschaftlichkeit verbessert und den Ubergang zu
Wasserstoffflugzeugen attraktiver und einfacher gestaltet wird. Abschliel3end lasst sich sagen,
dass sowohl die Kosten als auch die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffflugzeugen aktuell noch
eine Herausforderung fur die Luftfahrt sind. Dennoch deuten die aktuellen Entwicklungen und
Innovationen darauf hin, dass die Kosten im Laufe der Zeit, aufgrund der zunehmender
Skalierung sowie den technologischen Fortschritten und die staatliche Unterstiitzung, abnehmen

werden.

4.3 Einschatzung des Reifegrads des Entwurfskonzepts

In diesem Abschnitt wird der Reifegrad des Konzepts diskutiert. Das Flugzeug ahnelt hinsichtlich
seiner Struktur und Bauweise einem herkémmlichen Flugzeug mit konventionellem Antrieb.
Dementsprechend weist das Konzept bereits einen hohen Reifegrad auf. Allerdings wird das
Flugzeug von einem hybriden Antrieb betrieben, dass auf einer neuen Technologie basiert.
Dieser Antrieb weist einen hohen Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf und wird daher im
Folgenden detailliert beschrieben. Der Flugzeugantrieb setzt sich aus zwei unterschiedlichen
Systemen (Brennstoffzellen und Batterie) zusammen. Das PEM-Brennstoffzellensystem verfigt
tber einen hohen Reifegrad und stellt derzeit die einzige in der Luftfahrt einsatzbare Technologie
dar. Als Vorteile dieses Brennstoffzellentyps gelten die kurze Reaktionszeit und das hohe
Leistungsgewicht (German-Aerospace-Center, 2020, S.31). Die Erfahrungen und Investitionen
aus dem Automobilbereich haben dazu beigetragen, dass die Dauerhaltbarkeit,
Leistungsfahigkeit und Integration von Brennstoffzellensystemen verbessert wurden. Trotz des
hohen Reifegrads befindet sich die Brennstoffzelle derzeit noch im Forschungs- und
Entwicklungsstand. Dies liegt daran, dass die Entwicklung von Brennstoffzellen noch nicht so
weit fortgeschritten ist, dass sie bereits ohne weiteres in der Luftfahrt eingesetzt werden kann.
Ein groRer Forschungsbedarf liegt unter anderem in der Energiespeicherung und insbesondere
in der Kiihlung der Brennstoffzelle. Fast 50 % der Energie des verbrauchten Wasserstoffs werden
in Form von Abwarme erzeugt, die aus dem System abgefiihrt bzw. unter 100 °C gekihlt werden
muss. Ein geeignetes Kihlsystem kann daher hohe Anforderungen an Volumen, Masse und
Komplexitat stellen (Atanasov et al., 2023). Des Weiteren muss das Leistungsgewicht der
Brennstoffzelle weiter optimiert werden, da die Luftfahrt bisher auf Brennstoffzellen-Stacks
zuruckgegriffen hat, die fur den Einsatz in Automobilanwendungen entwickelt wurden und daher
das volle Potenzial hinsichtlich des Leistungsgewichts nicht ausgeschopft haben (German-
Aerospace-Center, 2020, S.31). Um das Flugzeug erfolgreich in Betrieb einsetzen zu kdnnen,
muss ausreichend Wasserstoff zur Verfugung stehen. Die Verfligbarkeit von Wasserstoff ist

derzeit begrenzt und muss durch eine entsprechende Infrastruktur sichergestellt werden. Dies
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umfasst den Aufbau von Wasserstofftankstellen und den Transport des Brennstoffs zu den
Flughafen. Diese Herausforderung erfordert weitere Entwicklungen und Investitionen. Der
elektrische Antrieb bzw. Batteriesystem bietet viele Vorteil, wie den Emissionsfreien Betrieb und
die reduzierte Larmemission. Allerdings ist das System mit einigen Nachteilen verbunden wie z.B.
das hohe Gewicht der Batterien. Dieses System hat einen geringeren Reifegrad und erfordert
weitere Forschung und Untersuchung, um zuverlassige Aussagen treffen zu konnen (German-
Aerospace-Center, 2020, S.26). Die Kaufteile des Antriebssystems wie z.B. Elektromotoren,
Batterien und Brennstoffzellensystem sind an das Flugzeug angepasst. Es besteht jedoch auch
die Mdglichkeit, bessere Alternativen von anderen Zulieferern zu finden, die kostengunstiger sind
und besser in das Flugzeug passen, wodurch eine effizientere Raumnutzung im Flugzeug
ermdglicht wird. Das entwickelte Konzept eines flugfahigen Wasserstoffflugzeugs, dass einen
emissionsfreien Betrieb ermdglicht, erfillt erfolgreich die gestellten Anforderungen. Um ein
vollstandig ausgereiftes Flugzeug abzuliefern, ist es au3erdem unverzichtbar, dass das Flugzeug

von den zustandigen Luftfahrtbehérden zertifiziert und zugelassen werden muss.

4.4 Konzeptvergleich mit dem Benchmark-Model Cessna 172

Die Luftfahrt erlebt derzeit eine Phase mit zahlreichen Innovationen und Entwicklungen, die
darauf abzielen, Flugzeuge nachhaltiger und umweltfreundlicher zu gestalten. In diesem
Abschnitt erfolgt ein Vergleich zwischen dem entwickelten Konzept eines Wasserstoffflugzeugs
und dem Benchmark-Model Cessna 172. Die Cessna reprasentiert mit dem konventionellen
Antrieb den aktuellen Stand der Luftfahrt. Auf der anderen Seite steht das Wasserstoffflugzeug
mit einem Hybridantrieb, welches die neuesten Fortschritte in der Wasserstofftechnologie
darstellt und eine emissionsfreie Zukunft des Flugverkehrs verspricht. Im Rahmen dieses
Vergleichs werden die beiden Flugzeugtypen hinsichtlich ihrer Leistung, Effizienz,

Umweltauswirkungen und wirtschaftliche Aspekte miteinander verglichen.

Antrieb

Die Cessna wird von einem konventionellen Kolbenmotor angetrieben, der Flugbenzin verbrennt.
Dieser Verbrennungsmotor verfugt iiber eine Nennleistung von 180 PS, was etwa 132 kW
entspricht. Der Motor realisiert die Energieumwandlung durch die Verbrennung des Flugbenzins,
wobei chemische Energie in Form von Warme freigesetzt wird. Diese thermische Energie wird
anschlief3end in mechanische Energie umgewandelt und tber die Motorwelle und das Getriebe
auf den Propeller Ubertragen, um Schub zu generieren. Im Gegensatz dazu wird das
Wasserstoffflugzeug von einem hybriden Wasserstoff-Brennstoffzellen-Batterie-Antriebssystem

angetrieben, welches tber zwei Elektromotoren verfugt. Hierbei dient Wasserstoff als priméare
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Energiequelle, der in der Brennstoffzelle in elektrische Energie umgewandelt wird. Die erzeugte
elektrische Energie wird dann den Elektromotoren zugefiihrt, welche wiederum die Propeller
antreiben, um Schub zu erzeugen. Zusatzlich sind Batterien mit einer Kapazitat von 90,6 kW
vorhanden, die als Zwischenspeicher fungieren und Uber das Power Management System den
Elektromotoren bei Bedarf zusatzliche Energie zur Verfigung stellen. Die verwendete
Brennstoffzelle ist vom Typ Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) und weist einen Wirkungsgrad
von etwa 58% auf. Diese stellt Uber das Power Management System eine Leistung von 100 kW
zur Verfigung, um die Elektromotoren mit elektrischer Energie zu versorgen. Die Elektromotoren
selbst verfligen Uber eine Leistung von 160 kW und weisen einen geschatzten Wirkungsgrad von
90% auf. Infolge der hoheren Leistungsfahigkeit der Elektromotoren ist das Wasserstoffflugzeug
in der Lage, eine hohere Geschwindigkeit zu erreichen als die Cessna. Der Gesamtwirkungsgrad
des Antriebsstrangs der Cessna wird auf etwa 30% geschéatzt, was den Wirkungsgrad des
Propellers, des Motors, des Getriebes und des Kraftstofftanks einschlief3t. Im Gegensatz dazu
betragt der Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs des Wasserstoffflugzeugs etwa 60%, was
die Wirkungsgrade der Leistungselektronik, der Batterien, der Brennstoffzelle, der
Elektromotoren, des Getriebes, des Wasserstofftanks und des Propellers umfasst. Es ist deutlich
zu erkennen, dass der hybride Wasserstoffantrieb eine signifikante Effizienzsteigerung bietet, die

sich in einer Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und einer erhdhten Reichweite niederschlagt.

Umweltauswirkungen

In Bezug auf die Umweltauswirkungen ist das Wasserstoffflugzeug im Vergleich zur Cessna als
umweltfreundlicher anzusehen. Dies liegt daran, dass die Cessnha fossile Brennstoffe verbrennt
und somit Kohlendioxid (CO2), Stickstoffoxide (NOx) und andere schadliche Substanzen in die
Atmosphére abgibt. Im Gegensatz dazu gilt das Wasserstoffflugzeug als umweltfreundlich, da es
Wasserstoff als Treibstoff verwendet, der bei der Verbrennung keine Emissionen erzeugt. Das
einzige Nebenprodukt des Wasserstoffantriebs ist Wasserdampf. Ein weiterer wichtiger Faktor,
der bei diesem Vergleich bericksichtigt werden muss, ist die Larmbelastigung. Das
Wasserstoffflugzeug erzeugt weniger Larm als die Cessna, hauptsachlich aufgrund der
Verwendung von Elektromotoren, die in der Regel deutlich Ileiser sind als die
Verbrennungsmotoren der Cessna. Dies hat das Potenzial, die Larmbelastung in der Nahe von
Flughafen zu reduzieren und den Nachtbetrieb zu ermdéglichen. Insgesamt kann festgestellt
werden, dass das Wasserstoffflugzeug in Bezug auf Umweltauswirkungen und Larmbel&stigung
im Vergleich zur Cessna als umweltfreundlichere Option betrachtet werden kann. Dies resultiert
aus der sauberen Verbrennung von Wasserstoff und der leiseren Antriebstechnologie, die zur

Verringerung der Umweltauswirkungen beitragt.
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Gewicht, Reichweite und Kosten

In Bezug auf das Gewicht weist der Wasserstoffantrieb im Vergleich zum konventionellen Antrieb
der Cessna ein betrachtliches Mehrgewicht auf. Dies ist hauptsachlich auf die aktuellen
Gewichtscharakteristiken der Batterien und Wasserstofftanks zurtickzufihren. Ein wichtiger
Faktor, der bei diesem Vergleich bertcksichtigt werden muss, ist die Reichweite. Die Cessna hat
eine maximale Reichweite von 1185 km, basierend auf einer Kraftstoffmenge von 201 Litern und
einer Nutzlast von 395 kg. Im Gegensatz dazu verfiigt das Wasserstoffflugzeug Uber eine
Reichweite von mindestens 750 km bei einer Zuladung von 500 kg und kann je nach GroRRe der
Wasserstofftanks und der Batterien bzw. Brennstoffzellen weiter gesteigert werden. Ein weiterer
wichtiger Aspekt sind die Anschaffungskosten. Der konventionelle Verbrennungsmotor der
Cessna ist in der Regel kostengunstiger in der Herstellung, da die Komponenten weitgehend
bekannt sind und die Entwicklungsrisiken als geringer einzustufen sind als bei innovativen
Brennstoffzellenantrieben. In Bezug auf die Instandhaltungs- und Wartungskosten zeigt sich,
dass die Cessna tendenziell etwas hohere Kosten aufweist als das Wasserstoffflugzeug. Dies
liegt daran, dass das Antriebssystem der Cessna mehr bewegliche Teile enthélt als das des
Wasserstoffflugzeugs. Darlber hinaus erfordert der Verbrennungsmotor der Cessna

regelméaRige Wartungsarbeiten, wie Olwechsel, Filteraustausch und Inspektionen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Wasserstoffflugzeug mit Hybridantrieb das
Potential besitzt, die Luftfahrtbranche in eine nachhaltigere und umweltfreundlichere Richtung zu
lenken. Dieses innovative Antriebssystem eroffnet die Moglichkeit, in grof3eren Flugzeugen mit
erheblicherer Reichweite eingesetzt zu werden. Im Gegensatz dazu wird die Cessna weiterhin
eine bedeutende Rolle in leichteren Luftfahrtanwendungen mit konventionellen

Verbrennungsmotoren spielen.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und einer
kritischen Bewertung zusammengestellt. Des Weiteren werden Herausforderungen und
Forschungsliicken im Zusammenhang mit der behandelten Thematik im Ausblick erértert.
Dadurch sollen dem Leser mdgliche Verbesserungspotenziale aufgezeigt werden, die sich durch

eine Erweiterung und diese Vertiefung ergeben konnen.

51 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden drei Kleinflugzeuge, die mit Wasserstoff als Energiequelle
betrieben werden, gemaf den Richtlinien der VDI2221 konzipiert. Besonderes Augenmerk wurde
dabei auf den Antriebsstrang gelegt. Die entwickelten Konzepte zielen auf eine Reichweite von
750 km und eine maximale Zuladung von 500 kg ab. Die Passagierkapazitat ist fir vier Personen

ausgelegt.

Kapitel 2

Fur die Konzeptphase wurde zundchst eine Bestandsaufnahme des aktuellen Standes der
Technik durchgefuhrt. Dabei erfolgte zunachst eine Analyse der Entwicklung des
Kraftstoffverbrauchs der herkdbmmlichen Flugzeuge sowie der damit verbundenen
Herausforderungen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde auch die Mdglichkeit des
elektrischen Fliegens beriicksichtigt, da die Elektromobilitat derzeit aufgrund ihrer geringeren
Emissionen im Fokus der Luftfahrtbranche steht. Es ist festzustellen, dass bereits einige
elektrisch betriebene Flugzeuge auf dem Markt existieren, die lediglich eine begrenzte Anzahl an
Sitzplatzen verfuigen. Allerdings geht der Ubergang zu elektrifizierten Flugzeugen mit einer
erheblichen Herausforderung in Bezug auf die Speicherkapazitat einher. Dies resultiert aus der
geringen Energiedichte elektrischer Energiespeicher, wodurch groRe und schwere Batterien
erforderlich sind, um die erforderliche Leistungsfahigkeit der kommerziellen Passagierflugzeuge
sicherzustellen. Um im Anschluss an die Entwicklung der Konzepte ein Benchmark-Modell zur
Verfligung zu haben und dieses mit dem besten verfligbaren Konzept zu vergleichen, wurde
zusatzlich die Cessna 172 analysiert. In dieser Analyse wurde der Aufbau, die technischen
Spezifikationen, die Anwendungsbereiche sowie die Rolle in der Luftfahrt erlautert. AnschlielRend
erfolgte eine umfangreiche Untersuchung des Stands der Wasserstofftechnologie, einschlief3lich
ihres potenziellen Einsatzes als Energiequelle in der Luftfahrt. In diesem Zusammenhang wurde
die Frage gestellt, wie weit Wasserstoff in der Luftfahrt eingesetzt werden kann. Ein bedeutender
Vorteil dieser Technologie besteht in der emissionsarmen Verbrennung und der geringen

Entstehung von Nebenprodukten wéahrend des Verbrennungsprozesses. Nichtsdestotrotz
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ergeben sich erhebliche Herausforderungen im Hinblick auf die Integration von den grof3en und
schweren Wasserstofftanks aufgrund der geringen Energiedichte von Wasserstoff. Zusatzlich
sind die aktuellen Herstellungskosten fiir grinen Wasserstoff noch erheblich und
unverhaltnismaRig hoch. Dies resultiert aus der Notwendigkeit, griinen Wasserstoff aus
erneuerbaren Energiequellen wie Windkraft oder Solarenergie herzustellen.

Darstellung und Vergleich der marktgangigen Wasserstoffflugzeuge

In diesem Zusammenhang erfolgte eine Beschreibung der derzeit auf dem Markt vorhandenen
Wasserstoffflugzeuge, von denen bereits mehrere Modelle existieren. Innerhalb dieser Analyse
wurden drei Wasserstoffflugzeuge naher betrachtet, ndmlich das Antares DLR-H2, das HY4 und
das APUS i-2. Die wesentlichen Unterschiede zwischen diesen Flugzeugen liegen in ihrer
Platzkapazitat und die Leistung, was sich wiederum auf die Geschwindigkeit, erreichbare
Reichweite und das Gewicht auswirkt. Alle drei Flugzeuge nutzen
Wasserstoffbrennstoffzellensysteme als Energiequelle, weisen jedoch unterschiedliche Ansatze
zur Wasserstoffspeicherung und die Positionierung des Brennstoffzellensystems auf. Im Falle
des Antares-Flugzeug sind die Wasserstofftanks und das Brennstoffzellensystem in zwei
separaten Behaltern unter den Tragflachen positioniert. Im HY4-Flugzeug hingegen sind die
Wasserstofftanks in der Kabine hinter den Passagiersitzen und der Antriebsstrang zwischen den
beiden Rumpfen bzw. Kabinengondeln in einer aerodynamisch verkleideten Gondel integriert.
Das APUS i-2 verfugt Uber zylinderférmige Wasserstofftanks, die in den Tragflachen integriert
sind, wobei das Brennstoffzellensystem im vorderen Teil des Flugzeugs und die Batterien hinter
der Kabine positioniert sind. Der aktuelle Entwicklungsstand dieser Flugzeuge variiert erheblich.
Das APUS i-2 ist ein Konzeptflugzeug, das sich noch in der Entwicklungsphase befindet und
bisher noch keinen Testflug absolviert hat. Im Gegensatz dazu hat das Antares DLR-H2 bereits
erfolgreiche  Flugtests durchgefihrt und befindet sich in einem fortgeschrittenen
Entwicklungsstand. Das HY4-Flugzeug hat ebenfalls erfolgreiche Testflige mit gasférmigem
Wasserstoff absolviert und im April 2023 einen Betankungstest mit flissigem Wasserstoff
erfolgreich durchgefihrt. Ein gemeinsames Merkmal aller drei Konzepte ist der emissionsfreie
Betrieb, wodurch sie als nachhaltige und umweltfreundliche Flugzeuge betrachtet werden

kdnnen.

Kapitel 3

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde die Konzeptentwicklung gemal den Richtlinien der
VDI 2221 durchgefihrt. Dabei erfolgte eine umfassende Analyse der Anforderungen, gefolgt von

der Bestimmung der Funktionen und deren Untergliederung in Haupt-, Teil- und Subfunktionen.
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Fur jede Subfunktion wurden mehrere Lésungsprinzipien erarbeitet. Hierzu wurde die Methode
des Morphologischen Kastens in Betracht gezogen. Daraus haben sich drei Konzepte abgeleitet,

die anhand verschiedener Kriterien bewertet wurden. Diese Konzepte sind hier kurz aufgefihrt.

Wasserstoffflugzeug-Konzepte

Das erste Konzept beinhaltet ein Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antriebssystem, wobei das
Brennstoffzellensystem vom Typ Polymerelektrolytmembran (PEM) ist. In diesem Konzept
wurden zwei PEM-Brennstoffzelleneinheiten integriert, die eine Gesamtnennleistung von 150 kW
aufweisen. Der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems lauft auf 58 % und die erwartete
Lebensdauer betragt 12.000 Stunden. Dartiber hinaus wurden zwei Elektromotoren mit jeweils
einer Leistung von 60 kW in das Antriebssystem integriert. Das Brennstoffzellensystem erzeugt
elektrische Energie durch die chemische Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff in der
Brennstoffzelle. Diese elektrische Energie wird den Elektromotoren zugefihrt, die wiederum zwei
Propeller antrieben, um Schub zu erzeugen. Das gesamte Antriebssystem hat ein
Gesamtgewicht von etwa 480,6 kg und weist einen geschatzten Gesamtwirkungsgrad von 60 %
auf. Das zweite Konzept umfasst einen Wasserstoffverbrennungsmotor. Dieser Motor weist ein
Gewicht von 111 kg auf und verfugt Uber einen Wirkungsgrad von 45,5 %. Die Nennleistung
betragt 112 kW, wobei der Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs auf 30 % geschatzt wurde.
Die Lebensdauer des Wasserstoffverbrennungsmotors entspricht in etwa der von Diesel- oder
Gasmotoren. Voraussetzung ist, dass eine regelmaRige Wartung durchgefiihrt wird. Diese
Lebensdauer betragt somit 2100 Flugstunden. Dieser Motor nutzt ebenfalls Wasserstoff als
Hauptenergiequelle und dient zur Erzeugung von Schub durch den Antrieb eines Propellers. Im
Gegensatz zum ersten Konzept flhrt die Verbrennung jedoch zu umweltschadlichen Emissionen
wie Stickoxiden (NOx), Kohlenstoffdioxid (CO2) und noch weitere Emissionen. Diese Emissionen
kénnen jedoch durch geeignete Abgasnachbehandlungsverfahren auf die gesetzlich
vorgeschriebenen Grenzwerte reduziert werden. Das dritte Konzept prasentiert ein hybrides
Brennstoffzellen-Batterie-Antriebssystem mit zwei Energiequellen und einer
Gesamtsystemleistung von 190,6 kW. Diese Leistung setzt sich aus einer 100 kW Brennstoffzelle
und einem 90,6 kW Batteriesystem zusammen, bestehend aus insgesamt 60 Batterieeinheiten.
Zusatzlich verfugt dieses Konzept tber zwei Elektromotoren mit einer Gesamtleistung von 160
kW und einem geschéatzten Wirkungsgrad von 90 %. Das Brennstoffzellensystem basiert auf der
PEM-Technologie, wahrend die Batterie Lithium-Polymer-Technologie verwendet. Die
Brennstoffzelle erzeugt elektrische Energie, die den Elektromotoren zugefuhrt wird. Diese
Motoren treiben jeweils einen Propeller an, um Schub zu erzeugen. Das Batteriesystem dient als
Zwischenspeicher und versorgt die Elektromotoren mit elektrischer Energie wahrend Lastspitzen

und bei hdherem Leistungsbedarf. In diesem Konzept werden aufgrund der Verwendung von
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Batterien und Brennstoffzellen keine Emissionen erzeugt. Von allen drei Konzepten bietet dieses

Antriebssystem die héchste Leistung, jedoch geht dies mit einem Gewicht von insgesamt 601,2

kg einher. Der Gesamtwirkungsgrad des Antriebssystems wurde auf 60 % geschétzt. Es kann

davon ausgegangen werden, dass die Lebensdauer des Brennstoffzellensystems ahnlich der des

ersten Konzepts ist, wahrend die Batterien eine Betriebslebensdauer von 800 Ladezyklen

aufweisen.

Insgesamt prasentiert das dritte Konzept ein vielversprechendes hybrides

Antriebssystem mit potenziell hoher Leistung und geringen Emissionen. Eine detaillierte

Ubersicht zu den drei Konzepten ist in der folgenden Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Eigenschaften der drei Wasserstoffflugzeug-Konzepte

Elektromotoren: 120 kW

Eigenschaften Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Flugzeugkategorie Normal CS-23 Normal CS-23 Normal CS-23
Anzahl der 1 1 2
Energiequellen
Abflugmasse Max. 1500 kg Max. 1200 kg Max. 1600 kg
Anzahl der Sitzplatze 4 4 4
Zuladung 500 kg 500 kg 500 kg

. Wasserstoff- Wasserstoff- Hybrid: Wasserstoff-
Antrieb .

Brennstoffzellen verbrennungsmotor Brennstoffzellen-Batterie
Brennstoffzellensystem
1: Brennstoffzellensystem:
1000 x 700 x 600 1000 x 700 x 600
Antriebsabmessungen X X mm 764 x 819 x 527 mm X . X ‘mm
Brennstoffzellensystem Batterieeinheit:
2: 208 x 89 x 138 mm
1000 x 700 x 320
Brennstoffzellen- Brennstolf:)z: Ill(c\eAr;-system:
Antriebsleistung systeme: 150 kW 112 kW

Batteriesystem: 90,6 kW
Elektromotoren: 160 kW

Wirkungsgrad des
Antriebsstrangs

abgeschatzt: 60%

abgeschatzt: 30%

abgeschatzt: 60%

abgeschatzt: 750 km

abgeschatzt: 750 km

abgeschatzt: Min. 750

Reichweite km
Antriebsgewicht 480,6 kg 111 kg 601,2 kg
. 1., .. | Vergleichbar mit Cessna: | Vergleichbar mit Cessna: | Vergleichbar mit Cessna:
Abheb hwindigkeit
ebegeschwindigiel 94,45 km/h 94,45 km/h 94,45 km/h

Lebensdauer des
Antriebssystems

Brennstoffzellensystem:
12.000 Stunden

2100 Flugstunden

Brennstoffzellensysteme:
12.000 Stunden
Batteriesystem: 800
Ladezyklen
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. Wasserdampf NOx, CO, HC und PN Wasserdampf
Emissionen .. . . . .
Larm: gering Larm: hoch Larm: gering
Skalierbarkeit hoch begrenzt hoch
Anschaffungskosten: Anschaffungskosten: Anschaffungskosten:
Kosten hoch gering hoch
Wartungskosten: gering | Wartungskosten: hoch Wartungskosten: hoch

Bewertung der Nutzwertanalyse

Anschlieend zu den Konzepten erfolgte eine umfassende Bewertung der drei Konzepte anhand
von zehn Kriterien, darunter Leistung, Kosten und Gewicht. Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse
deuten darauf hin, dass Konzept drei als die optimale Option hervorgeht. Dies resultiert
insbesondere aus der herausragenden Zuverlassigkeit dieses Konzepts, die auf der Redundanz
des Antriebssystems basiert. Selbst bei voriibergehenden Stérungen im Brennstoffzellensystem
kénnen die Batterien den Elektromotor weiterhin mit Energie versorgen, was die Ausfallsicherheit
erheblich erhdht. Darliber hinaus zeichnet sich das dritte Konzept durch einen hohen
o6kologischen Grad aus, da das Antriebssystem lediglich Wasserdampf als Nebenprodukt erzeugt
und somit geringe Emissionen aufweist. Nicht zuletzt bietet dieses Konzept, im Gegensatz zu den
anderen Konzepten, die héchste Leistung durch die Kombination von Batterien und
Brennstoffzelle. Zusammenfassend lasst sich aus der Analyse schliel3en, dass das dritte Konzept
mit dem Hybridantrieb die optimale Wahl fur ein Wasserstoffflugzeug darstellt. Diese Ldsung
vereint die Vorteile von Wasserstoff und konventionellem Antrieb und stellt somit eine

vielversprechende Lésung fir einen nachhaltigen und umweltfreundlichen Flugverkehr dar.

Kapitel 4

Aus der Bewertung der Nutzwertanalyse erfolgte im vierten Kapitel eine umfassende und
detaillierte Ausarbeitung des Konzepts. Dieser Abschnitt beinhaltet eine eingehende Analyse der
strukturellen Gestaltung, eine umfangreiche Ausarbeitung des Brennstoffzellensystems, eine
Abschatzung des Gesamtgewichts des Konzepts, detaillierte Informationen und Empfehlungen
bezuglich des Betriebs und der Wartung, eine grindliche Kostenanalyse und
Wirtschaftlichkeitsbewertung, eine Einschatzung des Reifegrads sowie einen eingehenden

Vergleich mit dem Benchmark-Modell Cessna 172.

Aufbau und Brennstoffzellensystem

Im Abschnitt zur Struktur wurden die relevanten Komponenten und wesentlichen Merkmale des
Flugzeugs detailliert beschrieben. Zudem wurde die Anordnung des Antriebssystems mit den

einzelnen Komponenten grafisch dargestellt. Das Brennstoffzellensystem einschlieRlich der
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dazugehorigen Leistungselektronik wurde im vorderen Teil des Flugzeugs positioniert. Die
Batterien wurden in die Tragflachen integriert und erfullen nicht nur die Funktion der
Energiespeicherung sowie die Versorgung der Elektromotoren mit elektrischer Energie, sondern
dienen auch als integraler Bestandteil der tragenden Struktur. Die Elektromotoren wurden in
aerodynamisch verkleideten Gehausen an den Tragflachen angebracht. Zur Stabilisierung
wurden die zylinderférmigen Wasserstofftanks unterhalb der Kabine positioniert und dienen der
Bereitstellung von Wasserstoff fir das Brennstoffzellensystem. Zur Veranschaulichung der
Kabinenkonfiguration und des Gesamtaufbaus wurden drei Ansichtsskizzen herangezogen. Im
Anschluss erfolgte eine umfassende Analyse des im Flugzeug integrierten
Brennstoffzellensystems. Dieses System ist vom Typ Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) und
setzt sich aus mehreren Subsystemen, darunter das Kuhlsystem, der PEM-Brennstoffzellen-
Stack, das Kathodensystem, das elektrische System und das Anodensystem. Die
Betriebstemperatur des Systems liegt im Bereich von 80 °C bis 120 °C, was den Vorteil einer
erhdhten Robustheit gegenlber Verunreinigungen im Brennstoff und in der Luft bietet. Es ist von
grofRer Bedeutung, dass die genannten Subsysteme reibungslos miteinander interagieren, um
sicherzustellen, dass das Gesamtsystem optimal funktioniert. Das Subsystem Stack hat die
Aufgabe, eine Vielzahl von Zellen elektrisch in Reihe zu schalten und diese mit Brennstoff,
Reaktionsluft und Kihimittel zu versorgen. Es ist mit Schnittstellen ausgestattet, die es
ermdglichen, diese Einheit mit den anderen Subsystemen zu verbinden. Das Kathodensystem
versorgt der Kathode mit dem erforderlichen Sauerstoff fiir die Reaktion. Uber diesem System
wird das Oxidationsmittel in Form von Luft oder reinem Sauerstoff in das System eingeleitet. Die
entstehenden Abfallprodukte und ungenutzten Gase werden aus dem System nach aul3en
abgefuhrt. Das Anodensystem stellt die erforderliche Wasserstoffmenge in entsprechender
Konzentration, Temperatur und Druck dem Brennstoffzellenstapel zur Verfugung, um die
chemische Reaktion zu ermoglichen. Uber dieses System wird die chemische Energie in Form
von Wasserstoff in das System eingespeist. Uberschiissige Wasserstoff wird mittels eines
Anodengeblases rezirkuliert. Das Kihlsystem ist verantwortlich fur die Warmeabfuhr sowie die
magliche Warmezufuhr wahrend eines Kaltstarts und die Regulierung der KihImittelversorgung
im Brennstoffzellensystem. Uber dieses System wird das Kuhlmittel in den Brennstoffzellenstapel
eingefuhrt und wieder abgefihrt. In diesem Wasserstoffflugzeug-Konzept ist ein Warmetauscher
integriert, der die tUberschiissige Warme des Brennstoffzellensystems abftihrt. AbschlieRend ist
das elektrische System fur die Verwaltung der elektrischen Energie verantwortlich. Dies umfasst
das Starten und Regulieren des Gesamtsystems, die Sicherheitsiberwachung und die

Erzeugung von konstanten Ausgangsspannung aus dem Brennstoffzellenstapel.
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Gewichtsabschatzung, Betrieb und Wartung

Im folgenden Schritt erfolgte eine ausflihrliche Untersuchung der Gewichtsabschatzung, um
festzustellen, inwieweit der hybride Antrieb das Gesamtgewicht des Flugzeugs beeinflusst. Dabei
wurde der konventionelle Antrieb, n&mlich der Lycoming 10-580-B1A als Referenz
herangezogen. Hierbei wurde festgestellt, dass der Hybridantrieb das Gewicht des Flugzeugs um
429 kg erhoht. Diese Gewichtszunahme lasst sich auf die Verwendung von Batterien und
Wasserstofftanks im Antriebssystem zuriickfihren, welche ein hohes Gewicht aufweisen.
Darauffolgend wurde der Betrieb und die Wartung des Wasserstoffflugzeugs erlautert. Der
Betrieb dieses Flugzeugs ahnelt dem herkdmmlichen Flugzeug mit konventionellem Antrieb,
erfordert jedoch eine andere Zertifizierung und Zulassung durch die zustéandige Luftfahrtbehorde,
bevor er in Betrieb genommen werden kann. Dies beinhaltet die umfassende Prifung der
Flugzeugkonstruktion, des Batteriesystems und der Brennstoffzellentechnologie. Das
Antriebssystem basiert auf innovativer Technologie, weshalb eine spezielle Ausbildung der
Piloten erforderlich ist, um sicherzustellen, dass sie die Hybridantriebs- und die damit
verbundenen Systeme sicher und effizient nutzen kénnen. Es ist von entscheidender Bedeutung,
die Betriebsgrenzen einzuhalten, einschlief3lich der maximalen Abflugmasse und der Lage des
Schwerpunktes des Flugzeugs, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Grundséatzlich wird
empfohlen, das Flugzeug nur bei normalen Wetterbedingungen zu nutzen, da hohe oder niedrige
Temperaturen die Batterien und das Brennstoffzellensystem beeintrachtigen kénnen, was zu
einer Reduzierung der Lebensdauer und Effizienz des Antriebssystems fihrt. Hinsichtlich der
Wartung ist zu berlicksichtigen, dass das Antriebssystem aus einer Vielzahl von Komponenten
besteht, die in definierten Serviceintervallen von hochqualifiziertem Fachpersonal gewartet
werden missen, um eine hohe Zuverlassigkeit und Sicherheit zu gewahrleisten. Es ist jedoch zu
erwahnen, dass das Flugzeug insgesamt einen geringen Wartungsaufwand aufweist, da die
Antriebskomponenten gut zuganglich sind und somit Wartungsarbeiten effizient durchgefihrt
werden konnen. Darliber hinaus ist es von groRter Bedeutung, die Vorschriften und
Empfehlungen der Luftfahrtbehorde in Bezug auf die Wartung und Inspektionen des Flugzeugs

einzuhalten, um einen zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Im Anschluss zum Betrieb und der Wartung wurden die Aspekte der Kosten und Wirtschaftlichkeit
naher untersucht. Diese Aspekte sind von verschiedenen Faktoren abhéngig, die tiefgrindig
analysiert werden mussen, um die Einfihrung von Wasserstoffflugzeugen zu erméglichen. Dazu
zahlen unter anderem die Weiterentwicklung der Wasserstofftechnologie, die Verfiigbarkeit und

Produktion von griinem Wasserstoff sowie die Infrastruktur und staatliche Unterstiitzung. Die
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aktuelle Herstellung von Wasserstoff erfolgt durch die Elektrolyse, was mit hohen Kosten
verbunden ist, insbesondere wenn der verwendete Strom aus erneuerbaren Energiequellen
stammt. Es ist jedoch anzumerken, dass diese Kosten durch Innovation und technologischen
Fortschritt in der Zukunft voraussichtlich reduziert werden kénnen. Der Elektrolyse-Stack stellt
derzeit die kostenintensivste Komponente eines Elektrolysesystems dar. Es wird jedoch erwartet,
dass diese Kosten sich in den néchsten zehn Jahren aufgrund technologischer Fortschritte
nahezu halbieren werden. Darliber hinaus wird erwartet, dass die Gesamtkosten eines
Elektrolysesystems im Jahr 2030 voraussichtlich bei etwa 400 bis 500 €/kW liegen werden. Die
Entwicklung und Herstellung von Wasserstoffflugzeugen stellen derzeit eine anspruchsvolle
Herausforderung dar, bedingt durch die begrenzte Verbreitung der Wasserstofftechnologie auf
dem Markt sowie die aktuell niedrige Nachfrage. Dennoch besteht das Potenzial, dieser Aspekte
zu verbessern und die Kosten zu reduzieren, sobald die Technologie weiter voranschreitet, die
Nachfrage steigt und die Herstellung in groBem Umfang erfolgt. Die Infrastruktur fir die
Wasserstoffversorgung und -betankung spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der
Wirtschaftlichkeit und den Betriebskosten. Es ist notwendig, ein sicheres und zuverlassiges
Netzwerk von Wasserstofftankstellen sowie Transportmitteln einzurichten, um die kontinuierliche
Versorgung der Flugzeuge mit Wasserstoff sicherzustellen. Diese Infrastrukturanforderungen
kdonnen erhebliche Kosten verursachen. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sowohl
die Kosten als auch die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffflugzeugen derzeit noch erhebliche
Herausforderungen fir die Luftfahrt darstellen. Nichtsdestotrotz zeigen aktuelle Entwicklungen
und Innovationen, dass die Kosten im Laufe der Zeit voraussichtlich aufgrund der Skalierung,

technologischer Fortschritte und staatlicher Unterstiitzung abnehmen werden.

Einschéatzung des Reifegrads und Konzeptvergleich

Der Reifegrad des vorliegenden Konzepts wurde ebenfalls eingehend analysiert. Aufgrund der
strukturellen und baulichen Ahnlichkeit des Flugzeugs zu herkémmlichen Luftfahrzeugen weist
das Flugzeug einen erheblich fortgeschrittenen Reifegrad auf. Allerdings besteht Forschungs-
und Entwicklungsbedarf, insbesondere im Hinblick auf den Antriebsstrang und die effiziente
Kihlung der Brennstoffzelle. Dieser Bedarf ergibt sich daraus, dass nahezu die Halfte der
erzeugten Energie des verbrauchten Wasserstoffs in Form von Abwérme entsteht, die aus dem
System abgefiihrt bzw. auf Temperaturen unter 100 °C abgekuhlt werden muss. Die Entwicklung
eines geeigneten Kihlungssystems kann daher erhebliche Anforderungen an das Volumen, die
Masse und die technische Komplexitat stellen. Darlber hinaus ist es von grof3er Bedeutung, das
Leistungs-Gewicht-Verhaltnis der Brennstoffzelle weiter zu optimieren. Dies liegt daran, dass
bisher in der Luftfahrt auf Brennstoffzellen-Stacks zurtickgegriffen wurde, die primar fir den

Einsatz in Automobilanwendungen konzipiert wurden und somit nicht das volle Potenzial
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bezlglich des Leistungsgewichts ausgeschopft haben. Das Batteriesystem weist jedoch noch
einen vergleichsweisen niedrigen Reifegrad auf und erfordert weiterfihrende Forschungsbedarf,
um verlassliche Aussagen treffen zu konnen. AbschlieRend erfolgte ein umfassender
Konzeptvergleich mit dem Benchmark-Modell Cessna 172. Die Analyse der Antriebssysteme
verdeutlicht, dass der hybride Wasserstoffantrieb eine erhebliche Steigerung der Effizienz
erma@glicht. Dies fuhrt zu einer Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und einer Erh6hung der
Reichweite. Es ist anzumerken, dass der konventionelle Verbrennungsmotor der Cessna in der
Regel kostengunstiger in der Herstellung ist. Dies resultiert aus der breiten Verfligbarkeit der
Komponenten und einer insgesamt geringeren Bewertung der Entwicklungsrisiken im Vergleich
zu innovativen Brennstoffzellenantrieben. Hinsichtlich der Instandhaltungs- und Wartungskosten
zeigt sich, dass die Cessna tendenziell etwas hohere Kosten aufweist als das
Wasserstoffflugzeug. Dies ist auf die grof3ere Anzahl beweglicher Teile im Antriebssystem der
Cessna im Vergleich zum Flugzeug Wasserstoff zurtickzufiihren. Insgesamt lasst sich festhalten,
dass das Wasserstoffflugzeug das Potenzial besitzt, die Luftfahrtbranche in eine nachhaltigere
und umweltfreundlichere Richtung zu lenken. Dieses innovative Antriebssystem ertffnet die
Mdglichkeit, in groReren Flugzeugen mit erheblich gréerer Reichweite eingesetzt zu werden. Im
Gegensatz dazu wird die Cessna weiterhin eine bedeutende Rolle in leichteren

Luftfahrtanwendungen mit konventionellen Verbrennungsmotoren spielen.

5.2 Fazit

Das vorliegende Fazit bildet den Abschluss einer umfangreichen Untersuchung Uber die
Wasserstofftechnologie in der Luftfahrtbranche. Im Rahmen dieser Arbeit wurden wichtige
Erkenntnisse gewonnen und relevante Schlussfolgerungen gezogen, die einen Beitrag zur
weiteren Erforschung und Integration von Wasserstoff als alternativem Treibstoff flr die Luftfahrt
leisten kénnen. Dieses Fazit stellt grundlegende Erkenntnisse auf zukilnftige Entwicklungen in
diesem vielversprechenden Bereich dar. Ein umweltfreundlicher und nachhaltiger Luftverkehr ist
derzeit ein zentrales Thema in der Luftfahrt. Dies liegt daran, dass die Verbrennung fossiler
Brennstoffe nicht nur schadliche Emissionen wie beispielsweise Kohlenstoffdioxid und Stickstoff
erzeugt, sondern auch LArmemissionen verursacht. Um diese Herausforderung der Emissionen
zu bewadltigen und zu reduzieren, sind erhebliche Fortschritte in verschiedenen Bereichen
erforderlich. Dazu gehdren die Entwicklung neuer Energietrdger, Flugzeugkonzepte und
Komponente sowie alternative Antriebstechniken. Dartiber hinaus sind Simulationen und
umfangreiche Flugtests notwendig, um die Auswirkungen der neuen Kraftstoffe und
Antriebstechniken auf das Klima sorgfaltig zu bewerten. Alle Aspekte der neuen Technologien

haben Auswirkungen auf das Gesamtsystem des Flugzeugs. Um neue Technologien reibungslos
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in das Gesamtflugzeug zu integrieren, sind Konfigurationsanderungen notwendig, die sich
wahrend des gesamten Lebenszyklus des Flugzeugs auswirken. Im Hinblick auf den aktuellen
Stand der Technik zeigt die Luftfahrt innovative Ideen und Konzepte fir neue
Antriebstechnologien. Diese Konzepte kdnnen hauptséachlich den Treibstoffverbrauch und die
umweltschadlichen  Emissionen  reduzieren. Die nachhaltige Erforschung neuer
Antriebstechnologien erfordert ein grundlegendes Umdenken in allen Bereichen der Branche. Der
Einsatz von Wasserstoff als alternative Energiequelle stellt ein grof3es Potenzial dar. Allerdings
erfullen die Kosten und die Verflgbarkeit von Wasserstoff derzeit nicht den Anforderungen der
Luftfahrt. Es sind daher erhebliche Investitionen erforderlich, um diese Herausforderungen zu
bewadltigen. Wasserstoff wird in der Zukunft aufgrund seiner hohen Energiedichte sowie seines
erheblichen Potenzials zur Reduzierung von Emissionen in Verbindung mit neuen
Brennstoffzellensystemen oder Hybridantrieben reibungslos an Bedeutung gewinnen. Die
Feststellung, dass Wasserstoff ein geringeres Gewicht als Kerosin aufweist, spielt eine
entscheidende Rolle, da das Gewicht ein Hauptfaktor bei der Flugzeugauslegung ist. Die
Verbrennung von reinem Wasserstoff hat keine umweltschadlichen Emissionen zufolge, was
diese Technologie fur die Luftfahrt attraktiv macht. Dennoch besteht die gro3te Herausforderung
darin, Wasserstoff an Bord zu speichern, da das erforderliche Volumen fir Wasserstoff groR3er ist
als fir Kerosin. Ein zentrales Problem bei der Auslegung von Flugzeugen mit Wasserstoffantrieb
besteht in der Integration der schweren und grolen Tanks. Dieses Problem kann durch die
Integration der Tanks im Rumpf unterhalb der Kabine gel6ést werden, wie es im dritten Konzept
darstellt ist. Denn diese Anordnung ermdglicht eine gleichmafRige Gewichtsverteilung um den
Schwerpunkt des Flugzeugs. Andere Mdglichkeiten, wie die Integration der Tanks unter den
Tragflachen oder innerhalb der Tragflachen sind weniger effizient, da sie entweder dickere
Tragflachen erfordern oder die aerodynamische Effizienz beeintrachtigen. Im Folgenden lasst
sich feststellen, dass in nahe Zukunft elektrische Antriebssysteme, insbesondere Batteriesysteme
fur Regionalflugzeuge mit kurzen Streckenverbindungen geeignet sein werden. Hingegen kénnen
reine Brennstoffzellenantriebskonzepte in Flugzeugen fiur Kurz- und Mittelstreckenfliige
Anwendung finden. Hybridantriebe stellen eine vielversprechende Ubergangslésung von
herkdmmlichen Verbrennungsmotoren zu vollstandig elektrischen Antriebssystemen dar. Diese
alternative Antriebsform kann dazu beitragen, neue Flugzeuggenerationen zu entwickeln, um die
Ziele der Luftfahrt in Bezug auf Treibstoffeffizienz und die Reduzierung von CO2-Emissionen zu
erreichen. Hybridantriebe, die die Integration von Wasserstoffbrennstoffzellen und
Batteriesystemen erméglichen, zeichnen sich durch deutlich geringere Umweltauswirkungen aus
und sind auch fir Langstreckenfliige denkbar. Ein breiterer Einsatz von Hybridantrieben kann
bereits in den nachsten Jahren erfolgen, sofern die Technologie kontinuierlich weiterentwickelt
wird und mehr Erfahrungen in diesem Gebiet gesammelt werden. Um die Problematik der
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umweltschadlichen Emissionen zu bewaltigen, kann die Nutzung von Brennstoffzellensystemen
in Betracht gezogen werden. Dies wird im ersten Konzept dargestellt. Im Gegensatz zum zweiten
Konzept, bei dem ein Wasserstoffverbrennungsmotor zum Einsatz kommt, zeichnet sich das
erste Konzept wahrend des Flugbetriebs durch Umweltfreundlichkeit aus. Dartiber hinaus bietet
es den Vorteil einer kosteneffizienteren und zeitsparenderen Wartung im Vergleich zu anderen
Antriebskonzepten. Dies ist auf die geringere Anzahl beweglicher Bauteile und die insgesamt
reduzierte Komplexitat des ersten Konzepts zurtickzufiihren. Daher eignet sich dieses Konzept
besonders fur Anwendungen in der Luftfahrt, da die langfristigen Wartungskosten ebenfalls
geringer ausfallen. Allerdings muss der Reifegrad der Brennstoffzellentechnologien
weiterentwickelt werden, um ihre Eignung fir die Luftfahrtindustrie zu optimieren. Der Einsatz von
Wasserstoffverbrennungsmotoren, wie im zweiten Konzept dargestellt, stellt eine
vielversprechende Mdoglichkeit dar, die Luftfahrt nachhaltiger zu gestalten. Obwohl die
chemischen und thermodynamischen Grundlagen der Wasserstoffverbrennung allgemein
bekannt sind, bedarf es weiterer Forschung, um diese Prinzipien unter den speziellen
Bedingungen eines  Verbrennungsmotors zu vertiefen. Die Verwendung eines
direkteinspritzenden Motors bietet eine Losung fur Probleme im Zusammenhang mit Rick- und
Frihzindungen. Gleichzeitig ermdglicht sie eine erheblich héhere Leistungsdichte bei gleichzeitig
geringen  Emissionen. Die  Direkteinspritzungsmethode  birgt jedoch  erhebliche
Herausforderungen hinsichtlich der Steuerung der Verbrennung und erfordert anspruchsvolle
Injektoren. Flugzeuge mit Wasserstoffverbrennungsmotoren kénnen bei der Zulassung in die
Kategorie mit den geringsten Emissionen eingestuft werden. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass
die Verbrennung von Wasserstoff hauptsachlich Wasserdampf und Stickoxide als
Schadstoffemissionen  erzeugt. Die  Stickoxidemissionen kénnen  mithilfe  von
Abgasnachbehandlungssystemen auf die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte reduziert
werden. In Zusammenfassung lasst sich feststellen, dass der Wasserstoffverbrennungsmotor
eine funktionale und realisierbare Antriebstechnologie darstellt. Er birgt das Potenzial, zu einer
alternativen Antriebsldsung in der Luftfahrtbranche zu werden. Dennoch wird aufgrund des
aktuellen Entwicklungsstandes noch einige Zeit vergehen, bevor er in groRem Mal3stab
eingesetzt werden kann. Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass die Konzepte
umweltfreundlicher und energieeffizienter Methoden darstellen. In den kommenden Jahren
werden diese Konzepte voraussichtlich die Luftfahrt vorantreiben. Die Technologie muss jedoch
weiterhin entwickelt werden, insbesondere im Bereich des Antriebs. In Bezug auf ihre Bauweise
und Ausstattung konnen jedoch alle Konzepte als marktreif angesehen werden. Zusatzlich zu den
technologischen Entwicklungen muissen auch rechtliche Rahmenbedingungen und gesetzliche

Vorschriften fir Wasserstofftechnologien festgelegt werden. AbschlieRend lasst sich feststellen,
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dass Wasserstoffflugzeuge weiterhin eine bedeutende Rolle fur eine wirtschaftliche und

nachhaltige Zukunft der Luftfahrt spielen werden.

5.3 Ausblick auf eine mdgliche Weiterentwicklung

Die vorliegende Arbeit umfasst die wesentlichen Aspekte des Wasserstoffentwicklungskonzepts
und gibt eine umfangreiche Beschreibung vieler Fortschritte, Innovationen und Mal3Bnahmen der
Luftfahrt bezlglich der Wasserstofftechnologie. Zudem enthalt sie eine ausfihrliche
Beschreibung der Gesamtfunktionslosungen fir den Wasserstoffantrieb. Die Ergebnisse, die aus
diesen Konzepten hervorgehen, lassen sich im Detail weiter ausarbeiten und optimieren.
Insbesondere sollten die Konzepte mit einer niedrigeren Bewertung der Nutzwertanalyse
aufgegriffen werden. Andererseits kdnnte ein Schwerpunkt auf den Hybridantrieben liegen, da
diese einen vielversprechenden Kompromiss zwischen den vorhandenen Antriebsarten
darstellen. Die Verbesserung der Effizienz und Leistung von Hybridantrieben kann dazu
beitragen, dass der Einsatz in Langstreckenfliigen gewahrleistet wird. Dies erfordert Forschung
zur Entwicklung leistungsstarkerer Wasserstofftanks und effizienterer Speichermethoden.
DarlUber hinaus ist die Herstellung von griinem Wasserstoff von entscheidender Bedeutung, da
er ausschlief3lich aus erneuerbaren Energien gewonnen werden muss, um einen nachhaltigen
Flugverkehr zu ermdglichen. Ein weiterer Punkt ist die Infrastruktur. Dies beinhaltet die
Entwicklung und den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur sowie der entsprechenden Logistik.
Die derzeit begrenzte Anzahl an Wasserstofftankstellen und Versorgungsnetzen stellt eine
Herausforderung dar und erschwert die effiziente Betankung der Flugzeuge. Um dieses Problem
zu umgehen und die Betriebskosten zu optimieren sowie den kommerziellen Einsatz von
Wasserstoffflugzeugen zeithahe zu ermdglichen, missen Infrastrukturen fur die Speicherung,
den Transport und die Betankung an Flughéfen und entlang der Flugrouten entwickelt werden.
Die wirtschaftliche Rentabilitat von Wasserstoffflugzeugen ist ebenfalls entscheidend und wurde
in der Arbeit nicht aufgegriffen. Es bedarf einer griindlichen Untersuchung, innovativer Ideen und
staatlicher Unterstiitzung wie z.B. Investitionen in Forschung und Entwicklung. Die
Wirtschaftlichkeit der Konzepte kann insbesondere in Bezug auf die hohen Kosten flur die
Herstellung von grinem Wasserstoff und den Brennstoffzellen-Stacks eine Herausforderung
darstellen. Allerdings wird erwartet, dass die Kosten in den nachsten Jahren mit zunehmender
Nachfrage und fortschreitender Entwicklung der Wasserstofftechnologie sinken werden.
Dennoch sind weitere Fortschritte wie z.B. die Skalierung der Wasserstoffproduktion notwendig,
um die Effizienz zu steigern, die Kosten wettbewerbsfahig zu gestalten und einen rentablen
kommerziellen Betrieb von Wasserstoffflugzeugen zu erzielen. Staatliche Unterstiitzungen sowie

steuerliche Anreize kdnnen im Allgemeinen dazu beitragen, die Kosten zu senken, die
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wirtschaftliche Rentabilitat zu verbessern und den Markteintritt von Wasserstoffflugzeugen zu
erleichtern. Zusatzlich bedarf es einer sorgféltigen und grundlichen Erforschung der zentralen
Fragen zu den Themen Sicherheit und Zuverlassigkeit bei der Verwendung von Wasserstoff als
Energiequelle oder Flugkraftstoff. Die Sicherheitsaspekte haben eine herausragende Bedeutung
sowohl in der Gesellschaft als auch bei den Luftfahrtbenérden und durfen keinesfalls
vernachlassigt werden. Denn davon hangen viele Faktoren ab, wie z.B. die zeitnahe
kommerzielle Einfuhrung der Wasserstoffflugzeuge und weitere Entwicklungsschritte. Die
Weiterentwicklung von Wasserstoffflugzeugen bietet eine zielfihrende Perspektive fur die
Zukunft der Luftfahrt, denn diese kann den gesamten Flugverkehr nachhaltiger und
klimafreundlicher gestalten.
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