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Kurzzusammenfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Wasserstofftanks, der sowohl fiir den
Bodentransport geeignet ist als im Idealfall auch als lufttlichtig erklart werden kann. Daftir
adressiert die Arbeit die grofRten Herausforderungen bei der Entwicklung eines solchen
Tanks. Zur Erarbeitung des Wasserstofftanks wird hierbei auf die Methodik Systems Mode-

ling Language (SysML) zurtckgegriffen.
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Development of a hydrogen transport solution for road transport with the objective of applica-

bility in air transport.
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Abstract

The main objective of this work is to develop a hydrogen tank that is both suitable for ground
transportation and, ideally, can be declared airworthy. For this purpose, the work addresses
the main challenges in the development of such a tank. For the development of the hydrogen

tank, the Systems Modeling Language (SysML) methodology is used.



Aufgabenstellung Masterarbeit

In der Luftfahrtindustrie gewinnt Wasserstoff zunehmend an Bedeutung. Um Wasserstoff im
Flugzeugbau anwenden zu kdnnen, ist ein geeigneter Wasserstofftank von entscheidender

Bedeutung. Aus diesem Grund soll die Mdglichkeit eines mobilen Anhangers fiir den Trans-
port von Wasserstoff fur die Luftfahrt untersucht werden. Der Anhanger soll als Wasserstoff-
tank fur Flugzeuge dienen und daher lufttlichtig sein. Hierbei missen wichtige Faktoren wie
Permeation, Materialauswahl, Isolationstyp und allgemeine Designkonfiguration berlicksich-
tigt werden. Zusatzlich sind Wartung, Instandhaltung und Pflege wichtige Designmerkmale.

Zur Erstellung des Wasserstofftanks soll zunachst eine Benchmark-Analyse durchgefuhrt

werden, um eine geeignete Methodik zu entwickeln.
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1 Einleitung

Aktuell macht die Luftfahrtindustrie 2,5-3 % der durch Menschen verursachten C0O,-Emissio-
nen aus [1]. Mit Hinblick auf ein jahrliches Wachstum des Luftfahrtsektors um 4,3 %, wirde
dieser Wert in der Zukunft immer gré3er werden und bis 2050 einen Anteil von 24 % der glo-
balen C0O,-Emissionen annehmen [2]-[4]. Es geht nun nicht mehr um lediglich die Reduzierung
des bisherigen Treibstoffverbrauchs der Flugzeuge, sondern darum ,Zero Emission“ Flug-
zeuge zu entwickeln. ,Zero Emission® Flugzeuge emittieren weder im Boden- noch im Flugbe-
trieb Schadstoffe [1]. Die vielversprechendste Mdglichkeit das ,Zero Emission“ Flugzeug zu
erreichen, ist mit der Verwendung von Wasserstoff. Um den Umstieg auf Wasserstoff realisie-
ren zu kdnnen, bedarf es grundlegender Veranderungen in der Infrastruktur. Die Anwendung
von Wasserstoff im Flugzeugbau hangt maligeblich von geeigneten Transport- und Speicher-

moglichkeiten fur den Wasserstoff ab.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher einen mobilen Transportbehalter flir Wasserstoff auszule-
gen. Der Wasserstoff, der von den Airlines bestellt wird, soll in einem mobilen Anhanger kom-
men. Dieser mobile Anhanger soll auch als lufttiichtig erklart werden. Die Erarbeitung der De-
signkriterien und des Konzepts, erfolgen mit den Methodiken nach Systems Engineering mit
der SysML.

Bevor es zur Erarbeitung des Transportbehalters kommt, muss aber erst ein Verstandnis Gber
die Motivation und die Herausforderungen erlangt werden, mit denen sich die Luftfahrtbranche
beim Umstieg auf Wasserstoff konfrontiert sieht. Hierfiir wird zunéchst ein Uberblick (iber die
Charakteristika des Wasserstoffs und seiner Arten und Besonderheiten gegeben. Dann wird
genauer auf die Beweggrtinde fur die Anwendung speziell in Flugzeugen eingegangen, bevor
es mit der Vorstellung von geeigneter Wasserstoff-Antriebssysteme in Flugzeugen weitergeht.
Daraufhin werden wichtige Themen behandelt, welche fiir die Konzeptionierung eines Trans-
portbehalters essenziell sind und die groten Herausforderungen darstellen. Darunter fallen
geeignete Speicher- und Transportmdglichkeiten des Wasserstoffs und Kriterien bei der Aus-
legung der Form eines Wasserstofftanks. Anschliefend werden die aktuellen Konzepte der
Wasserstoffflugzeuge vorgestellt. In Kapitel 5 geht es mit der Vorstellung der in dieser Arbeit
verwendeten SysML-Methodik weiter, die zur Entwicklung des Systems verwendet wurde.
Dann wird die Systemidee kurz vorgestellt, bevor es mit den zur SysML gehdrenden Analysen,
wie der QFD-Analyse, dem Kontextdiagramm, der Kostenanalyse und der Sicherheitsanalyse
weitergeht. Aulerdem werden noch verschiedene Designkonfigurationen vorgestellt, welche

potenzielle Kandidaten fur den Wasserstofftank sein kdnnten. Abschlief3end wird in Kapitel 6
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mit den erlangten Erkenntnissen ein Designentwurf vorgenommen. Flr das ausgewahlte De-
sign wird dann ein geeignetes Material und eine geeignete Isolation ausgewahlt. Abschliel3end

wird ein finales Design prasentiert, welches den Wasserstofftank darstellen soll.
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2 Charakteristika des Wasserstoffs

21 Einleitung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Eigenschaften des Wasserstoffs vorgestellt. Da-
runter fallen wichtige Kennzahlen, Rohstoffe aus denen Wasserstoff gewonnen werden kann,

verschiedene Wasserstoffarten und dessen Herstellungsverfahren.

2.2 Eigenschaften des Wasserstoffs

Wasserstoff ist das leichteste Element des Periodensystems mit der geringsten Dichte von ca.
0.089 %. Es ist zudem das am haufigsten vorkommende Element im Universum und eines

der haufigsten auf der Erde. Im Universum reprasentiert der Wasserstoff etwa 90 % aller

Atome und etwa drei Viertel der Gesamtmasse [5]. Wasserstoff verfligt Uber eine ausgezeich-
nete gravimetrische Energiedichte von ca. 120 1:—;. Als Vergleichswert dient die gravimetrische

Energiedichte von Kerosin von ca. 44 1:—;. Jedoch wird diese ausgezeichnete Eigenschaft des

Wasserstoffs durch die sehr niedrige volumetrische Energiedichte von ca. 8.495 % in den
Schatten gestellt. Als Vergleichswert dient auch hierbei die volumetrische Dichte von Kerosin,
welche bei ca. 34.8 “ liegt [6].

Zur Erhéhung dieser geringen volumetrischen Dichte des Wasserstoffs, gibt es nun zwei etab-
lierte Mdglichkeiten. Zum einen den Wasserstoff unter hohem Druck in Druckbehaltern zu spei-
chern und zum anderen die Verflissigung des Wasserstoffs durch Kiihlung. Diese beiden

Moglichkeiten werden im Rahmen dieser Arbeit noch genauer untersucht.

2.3 Rohstoffe

Auf der Erde gibt es keine naturlichen Wasserstoffvorkommen. Wasserstoff ist nur in gebun-
dener Form vorhanden, wie in Kohlenwasserstoffstrukturen und in Wasser. Zur Gewinnung
des reinen Wasserstoffs, missen diese Strukturen aufgebrochen und die entstehenden Was-

serstoffmolekille abgetrennt werden. [7]
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Vorteilhaft am Wasserstoff ist, dass sich dieser Uberall mit verschiedenen erneuerbaren Ener-
giequellen herstellen und ohne nennenswerte Verluste verteilen lasst. Zur Gewinnung des
Wasserstoffs gibt es nun unterschiedliche Verfahren, welche mehr oder weniger nachhaltig

sind. Je nach Gewinnung unterscheidet man hierbei unterschiedliche Wasserstoffarten.

24 Wasserstoffarten

Jahrlich werden weltweit etwa 700 Mrd. m® Wasserstoff hergestellt. Davon werden 98 % aus
fossilen Energietragern gewonnen, welche als grauer Wasserstoff bezeichnet werden [5]. Je
nach Herstellung und der dabei freisetzenden C0,-Emissionen wird Wasserstoff generell in
drei unterschiedliche Kategorien unterteilt: dem grauen-, blauen- und griinem Wasserstoff.

Als grau wird Wasserstoff eingestuft, wenn bei der Herstellung CO,-Emissionen freigesetzt
werden, als blau, wenn diese Emissionen auf irgendeine Art und Weise neutralisiert werden
und als griin, wenn es bei der Erzeugung des Wasserstoffs, zu keiner Erzeugung von CO,-
Emissionen kommt. [3] Im Folgenden werden der grine und der blaue Wasserstoff sowie de-

ren Herstellungsverfahren vorgestellt.

Tabelle 1: C0O,-Auswirkungen der unterschiedlichen Prozesse

Prozesse Treibstoffart Wirkungsgrad COz-Auswirkungen
Thermische Reformierung CHs (Methan) <80 % grofRe Wirkung
Partielle Oxidation fossile <80 % grofRe Wirkung
Kvaerner Prozess fossile <95% kleine Wirkung
Elektrolyse fossil fossile <70 % grofRe Wirkung
Dampfreformierung Biomasse <80 % CO»-neutral
Elektrolyse EEQ PV/Wind/Wasserkraft <80 % keine Auswirkungen
Gruner Wasserstoff

Der griine Wasserstoff wird in der Zukunft eine wichtige Rolle in der nachhaltigen Energiever-
sorgung spielen, sei es zur Erzeugung von Warme, Strom oder auch im Transportsektor [5].
Wasserstoff, bei dessen Herstellung es durch die Verwendung von erneuerbaren Energien zu

geringflgigen bis keinen C0O, Emissionen kommt, wird als griiner Wasserstoff bezeichnet.
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Herstellung des griinen Wasserstoffs

Es gibt sehr viele unterschiedliche Prozesse zur Herstellung des griinen Wasserstoffs. Einige

der verfigbaren Herstellungsprozesse sind in Abbildung 1 illustriert.
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Abbildung 1: Herstellungsprozesse flr griinen Wasserstoff [5]

Vor allem hat sich die Wasserelektrolyse als auf3erst nachhaltig bewahrt, dennoch ist diese
Wasserelektrolyse noch nicht weit verbreitet. Bei der Wasserelektrolyse erfolgt die Gewinnung
des Wasserstoffs, in dem Wasser durch den Einsatz von elektrischem Strom, in seine Be-
standteile Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten wird [8]. Dies kann durch Gleichung 1 be-

schrieben werden.

2H0() 2 2H, () +0; (&) &,

Die Elektrolyse wird mit einem Elektrolyseur durchgefuhrt. Die drei relevantesten Technologien
des Elektrolyseurs sind der alkalische Elektrolyseur, der Protonen-Austausch-Membran-Elekt-
rolyseur (PEM) und die Festoxid-Elektrolyseurzelle. Meist erfolgt die Elektrolyse aber mit der
Protononen-Austausch-Membran (PEM) [8]. Eine Darstellung des PEM ist in Abbildung 2 ge-

geben.
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Cathode -

Abbildung 2: Wasserelektrolyse mittels eines PEM_Elektrolyseurs [9]

Die PEM liegt hierbei in Wasser. An die Elektroden wird eine elektrische Spannung angelegt,
wodurch das Wasser in Sauerstoff, Protonen (H+) und freie Elektronen gespalten wird. Die
Protonen wandern durch die Membran, wo sie sich mit den Elektronen an der Kathode verbin-

den und Wasserstoff bilden [9]. Bei diesem Verfahren werden keine Emissionen freigesetzt.
Blauer Wasserstoff

Bei der Herstellung des blauen Wasserstoffs, werden die entstehenden C0O,-Emissionen auf
unterschiedliche Art und Weise eingefangen. Inwiefern dieser Wasserstoff die CO, Emissionen
verringert, wird somit von der Art und Weise auf, welche dieser hergestellt wird, beeinflusst.
[8] Der blaue Wasserstoff lasst sich mit bereits vorhandenen Anlagen, mit kleinen Anpassun-
gen, im Gegensatz zum griinen Wasserstoff herstellen. Deswegen wird dieser gerne als Uber-

gangslésung zur Wasserstoffinfrastuktur gesehen [10].

Herstellung des blauen Wasserstoffs

Die Herstellung des blauen Wasserstoffs, kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Zum
einen kann die Produktion mit Hilfe der carbon dioxide capture and storage (CCS) Methode
und zum anderen mit Hilfe der carbon dioxide capture and utilisation (CCU) Methode erfolgen.
Bei der CCS-Methode wird ein Grolfiteil des entstehenden €O, abgeschnitten und dauerhaft
gelagert. Die CCU-Methode hingegen, strebt die Weiterverwendung des €O, in anderen che-
mischen Prozessen an. [11]

Die Produkte dieser Prozesse speichern das €O, nur bis zu ihrer jeweiligen Verwendung. Am
Ende entweicht das €0, in die Atmosphare. Die Weiterverwendung des €O, als Rohstoff fuhrt

allerdings dazu, dass weniger fossile Brennstoffe verwendet werden. Bei Prozessen wie der



Charakteristika des Wasserstoffs 10

Herstellung von synthetischem Treibstoff, flihrt die Methode des CCU insgesamt zu einer Hal-

bierung der C0O,-Emissionen. [12]

2.5

1.

Zusammenfassung des aktuellen Kapitels

Je nach Herstellung und der dabei freisetzenden CO,-Emissionen, wird Wasserstoff
generell in drei unterschiedliche Kategorien unterteilt: dem grauen-, blauen- und gri-
nem Wasserstoff.

Lediglich der griine Wasserstoff kann zur endgultigen Klimaneutralitdt und zum Zero-
Emission-Flugzeug beitragen.

Der Fokus aktuell und in der Zukunft, wird auf dessen Produktion gelegt. Es gibt bereits
unterschiedliche Herstellungsverfahren des griinen Wasserstoffs. Als besonders griin

scheint die Anwendung des Herstellungsverfahrens der Wasser-Elektrolyse.
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3 Wasserstoff im Flugzeugbau

3.1 Einleitung

Dieses Kapitel soll einen Uberblick Uber die Motivation der Anwendung des Wasserstoffs im
Flugzeugbau geben. Dann werden die wichtigsten Antriebssysteme, deren Vor- und Nachteile
sowie die dabei freigesetzten Schadstoffe prasentiert. Anschlie3end geht es mit den Speiche-
rungsarten des Wasserstoffs weiter, bevor die entscheidenden Parameter bei der Auswahl der

Form des Tanks prasentiert werden.

3.2  Motivation der Anwendung

Fur den weltweiten Flugverkehr wird ein jahrliches Wachstum von 4,3 % vorhergesagt [2], [3].
Mit steigendem Flugverkehr steigt der Treibstoffaussto und damit die Verantwortung der Luft-
fahrt gegenuber den Menschen. Um der Umweltverschmutzung entgegenzuwirken und damit
diesem jahrlichen Wachstum nichts im Weg steht, erklarte sich die Flugzeugindustrie Europas
bereit, gewisse Anforderungen bezliglich des Klimawandels zu erflllen. Diese Anforderungen
sind in dem Handbuch ,Flightpath 2050“ dokumentiert, welches von der EU verdffentlicht

wurde.
Zu diesen Anforderungen gehoren:

¢ eine Verringerung der CO,-Emissionen um 75 % pro Passagierkilometer
e eine Verringerung der Stickstoff-Emissionen um 90 % pro Passagierkilometer
e eine Verringerung der Larmemissionen um 65 %

¢ Flugzeuge sollen beim Rollen emissionsfrei sein

[4]

Um diese Anforderungen erfiillen zu kénnen, missen radikale Anderungen her. Es bedarf
neuer Antriebssysteme, neuer Speichermoglichkeiten des Kraftstoffs und neuer Infrastruktu-
ren am Flughafen. Im Folgenden werden die Antriebssysteme und die Speichermdglichkeiten

vorgestellt.
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3.3  Antriebssysteme mit Wasserstoff

Es gibt vor allem zwei geeignete Wasserstoff-Antriebssysteme in der Flugzeugbranche. Zum
einen das Flugzeug, welches mit Wasserstoff-Brennzellen betrieben wird und zum anderen
das Flugzeug, welches mit der Wasserstoff-Verbrennung betrieben wird. In Abbildung 3 ist der

Ausstolk der C0O,-Emissionen und der ,Non-C0,-Emissionen® der beiden Antriebssysteme dar-

gestellt.
A
Less
Battery Electric .
Hydrogen Fuel Cell
")
g Hydrogen Combustion
g Hybrid-electric aircraft
£
)
o
Q
c
o
4
Continued evolution
More

\/

More CO2 emissions Less

Abbildung 3: Ausstol von C0O, Emissionen in Abhangigkeit des Antriebs [3]

Auffallig ist hierbei, dass bei Wasserstoff-Brennzellen deutlich weniger C0,- und auch Non-

C0,-Emissionen freigesetzt werden als bei der Wasserstoff-Verbrennung.

Wasserstoff -Verbrennung
Funktionsweise der Wasserstoff-Verbrennung

Eine Verbrennung in generell beruht auf chemischen Prozessen, bei denen Energie aus einem
Gemisch aus Brennstoff und Luft freigesetzt wird [13]. Im Falle der Wasserstoff-Verbrennung

wird also flissiger oder gasformiger Wasserstoff verbrannt. Dann wird durch die Verbrennung
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des Wasserstoffs und des Sauerstoffs aus der Umgebung mit Hilfe einer Gasturbine, ein Ge-
blase angetrieben, welches Schub erzeugt.

Es handelt sich bei der Wasserstoff-Verbrennung also um eine Art Modifikation der bislang
herkémmlichen Antriebssysteme. Das Funktionsprinzip der Wasserstoff-Verbrennung ist in
Abbildung 4 dargestellt.

Hydrogen
. Thrust
combustion

*

H, +Air

NO, + H,0 + Heat

Abbildung 4: Funktionsweise der Wasserstoff-Verbrennung [3]

Wasserstoff verbrennt bei deutlich héheren Temperaturen als die heutigen Kraftstoffe. Dies
bedeutet auch, dass die bislang verwendeten Komponenten im Verbrenner diesen Tempera-

turen angepasst werden mussen [14].
Schadstoffe

Bei dieser Verbrennung wird weder C0O,, CO noch S0, erzeugt. Auch die Erzeugung von Rul3-
partikeln wird verhindert. Jedoch werden NO, und Wasserdampf noch immer freigesetzt, wel-
che auch Treibhausgase sind. Die Freisetzung von NO, entsteht vor allem durch die ange-
sprochenen sehr hohen Temperaturen, bei welcher die Verbrennung erfolgt. AuRerdem wird
ca. dreimal so viel Wasserdampf wie bei Kerosin betriebenen Antriebssystemen freigesetzt

[15]. Die dadurch entstehenden Kondensstreifen kdnnten auch zum Treibhauseffekt beitragen.
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Es kdnnte jedoch sein, dass Wasserdampf, welcher durch Wasserstoffverbrennung freigesetzt
wird, besser ist als jener, welcher durch die bislang verwendeten Kerosin Turbinen freigesetzt
wird, denn der Wasserdampf reagiert mit den RuRpartikeln und flhrt somit zu langer anhalten-
den Kondensstreifen. Bei den Wasserstoff-Verbrennungen gibt es nun keine Rul3partikel, so-
dass die Auswirkungen begrenzt werden, der entstehenden Kondensstreifen [14], [15]. Um

dies herauszufinden und Daten sammeln zu kénnen, bedarf es realer Tests.
Vor und Nachteile der Wasserstoff-Verbrennung

Die Umstellung von Kerosin auf Wasserstoff, bringt in jedem Fall ein grolRes Prozedere mit
sich. Denn bei der Verwendung der Wasserstoff-Verbrennung bedarf es viele Erneuerungen
in der Funktionsweise des Antriebssystems, wie beispielsweise im Triebwerk selbst, in der
Speicherung des Wasserstoffs und weiterem. Auch ist der Aspekt der Zertifizierung nicht zu
vernachlassigen, welcher sehr zeitaufwandig ware.

Dennoch wirde es sich bei der Verwendung der Wasserstoff-Verbrennung um einen viel ge-
schmeidigeren Ubergang von bislang bestehenden Antriebssystemen zu der Wasserstoff-Ver-
brennung, als zu elektrischen Antrieben oder Wasserstoff-Brennzellen handeln. Dies liegt an
den vielen Schnittstellen zu den bisherigen Triebwerken, wie schon in Abbildung 4 dargestellt
wurde. [3]

Wasserstoff-Brennstoffzellen
Funktionsweise der Wasserstoff-Brennzellen

Die Brennstoffzelle in Verbindung mit grinem Wasserstoff, hat auf lange Sicht gesehen das
grofite Potenzial [16]. Bei diesem Antriebssystem werden Wasserstoff und Sauerstoff aus der
Umgebung durch eine Brennstoffzelle in Strom umgewandelt, welcher einen Motor antreibt
und welcher wiederrum ein Geblase antreibt, wodurch es zur Entstehung von Schub kommt.
Als Nebenerzeugnis wird Wasser aus der Brennstoffzelle abgelassen. Diese Funktionsweise
ist in Abbildung 5 dargestellt.
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fuel cells

*

H, + Air —

H,0

Abbildung 5: Funktionsweise der Wasserstoff-Brennzelle [3]

Schadstoffe der Wasserstoff-Brennzellen

Die Ablaufe in der Wasserstoff-Brennzelle erfolgen bei wesentlich niedrigeren Temperaturen
als bei der Wasserstoffverbrennung. Dies hat zur Folge, dass es nicht zur Entstehung von
NO, kommt [17]. AuBerdem werden mit Wasserstoff-Brennzellen weder CO,, SO,, CO noch
HC produziert. Die einzige Emission der Brennstoffzelle bei der Verwendung von Wasserstoff

ist Wasser- (dampf).
Vor und Nachteile der Wasserstoff-Brennzellen

Die wie bereits erwahnte niedrige Betriebstemperatur verhindert die Entstehung unerwiinsch-
ter Emissionen wie NO,, welche bei der Wasserstoff-Verbrennung nicht oder nur begrenzt
verhindert werden kdénnen (siehe auch Abbildung 3).

Ein weiterer wichtiger Vorteil der Wasserstoff-Brennzellen ist auRerdem eine erhohte Effizienz
des Kraftstoffs bei den Wasserstoff-Brennzellen, gegenlber dem Kraftstoff bei der Wasser-
stoff-Verbrennung [17]. Bei den Wasserstoff-Brennzellen verflgt der Kraftstoff eine Effizienz
von 45-50% und bei der Wasserstoff-Verbrennung eine Effizienz von 40% [3].

Doch im Gegensatz zu der Wasserstoff-Verbrennung, wirde es sich hierbei um eine drasti-

sche Umgestaltung der Antriebssysteme der Flugzeuge von heute handeln.
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3.4  Speicherungsarten des Wasserstoffs

Die schon angesprochene sehr geringe volumenbezogene Energiedichte des Wasserstoffs,
bringt auch seine Nachteile mit sich. Denn eine geringe Dichte von 0.089 k—‘i heil3t gleichzeitig
m

ein grol3es damit einhergehendes hohes Volumen zur Speicherung von ausreichend Wasser-
stoff. Unter normalem Atmospharendruck und Umgebungstemperatur brduchte man rund
3.000 Liter gasformigen Wasserstoff, damit man die gleiche Energiemenge wie ein Liter Kero-
sin erhalt [18], [19]. Es bedarf also Strategien, um die Dichte des Wasserstoffs zu erhéhen und
dessen Speicherung effizienter zu gestalten. Daflir kann entweder der Druck erhéht werden,
sodass der Wasserstoff gasférmig wird oder es kann eine Kiihlung des Wasserstoffs erfolgen,

sodass dieser verflussigt. Dieses Phanomen ist in Abbildung 6 dargestellt.

I
Near
ambient

80

(o2}
o

Density (kg/m?®)
S
o

20

50 100 150 200 250
Temperature (K)

Abbildung 6: Dichte des Wasserstoffs abhangig vom Druck und der Temperatur [20]

Wie dem Graphen zu entnehmen ist, ist eine der am besten geeigneten Moéglichkeiten Was-

serstoff zu speichern bei Temperaturen von ca. 22 K (-253°C) und einem geringen Druck.

In Tabelle 2 sind zudem die Speicherdichten von Kraftstoffen und Wasserstoffen unterschied-

licher Aggregatszustande hinterlegt.
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Tabelle 2: Speicherdichten der unterschiedlichen Aggregatzustande

Kraftstoff MJj MJ]
&v kraftstoff (T) EmKraftstoff (@

Benzin 32,2 43,2

Kerosin 34,9 43,2

Wasserstoff (fliissig) 7 120

Wasserstoff (gas) S 120

Im Folgenden wird auf die beiden wichtigsten fir den Flugzeugbau wichtigere Speicherung

durch Kuhlung.
Druckspeicherung - Gasformiger Wasserstoff

Bei der Druckerhéhung wird der Wasserstoff in Druckbehaltern gespeichert. Im Fahrzeugbau
beispielsweise, wird diese Speicherung haufig eingesetzt. Die dabei entstehenden Driicke
starten bei ca. 200 bar und erreichen im Fahrzeug- und Flugzeugbau bis zu 700 bar. [19] [21].
Um dem hohen Druck standhalten zu kénnen, sind die Druckbehalter durch hohe Festigkeiten
gekennzeichnet. Mit diesen hohen Festigkeiten geht auch eine hohe Masse der Druckbehalter

einher, weshalb die Effizienz dieser Speicherung als eher niedrig bemessen wird. [21]

Schnittmodell eines H,-Druckbehalters

CFK-Laminat Polymerliner Metall-Boss
(lasttragend) (gasdicht)

Abbildung 7: Darstellung eines Drucktanks
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Aulerdem ist die volumetrische Dichte im Vergleich zur flissigen Dichte geringer [3]. Wendet
man diese Methode der Druckspeicherung an, wirden die in der Einleitung angesprochenen
3.000 Liter auf 6 Liter reduziert werden [18].

Transport des gasformigen Wasserstoffs

Bei dem Transport des gasformigen Wasserstoffs, kann auf bereits existierende Infrastruktu-
ren zurtickgegriffen werden. Denn wie auch Erdgas, kann dieser Gber Erdgas-Leitungen auch
Uber langere Strecken transportiert werden. Das Gas sollte hierbei in geeigneten Druckbehal-
tern gelagert werden. Bereits vorhandene Verteilernetze weisen Verluste von kleiner als 1 %
auf. [22] Das Thema des Transports des gasférmigen Wasserstoffs wird ab Kapitel 7 noch

ausgiebiger untersucht.

Speicherung durch Kiihlung - Fliissiger Wasserstoff

Aufgrund der hohen gravimetrischen Energiedichte ist verflissigter Wasserstoff ein guter An-
warter fUr die Energiespeicherung in der Luftfahrt [23]. Diese Speicherung erfolgt, in dem das
Gas vor der Befiillung des Tanks bei einer Temperatur von -253°C verflussigt wird [19], [21].
Diese Wasserstoffverflissigung ist ein energieintensiver Prozess, und die Speicherung von
flissigem Wasserstoff ist eine fortschrittliche Technologie

Denn bei dieser Lagerung herrscht ein grof3er Temperaturunterschied innerhalb und aulRer-
halb des Tanks.

H2 systems cold box Gas extraction

Inner vessel

Outer vessel

Suspension mount

Refuel/Extraction pipe

/
Level probe /

Heater pipe \\\ Dewar principle insulation

Abbildung 8: Darstellung eines Flissigwasserstofftanks [18]
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Wegen des hohen Temperaturunterschiedes innerhalb und aufRerhalb des Tanks, wirde von
aullen Warme in den Tank flieRen. Die von auf’en in den Tank einflieende Warme, wirde
dazu flhren, dass der Wasserstoff erwarmt und anschlielend siedet und gasférmig wird, wo-
raufhin auch der Druck im Behalter steigen wiirde. Dementsprechend muss dieser Druckerhé-
hung entgegengesteuert werden. Dies kann auf zwei unterschiedliche Weisen erfolgen. Zum
einen durch die Verwendung einer sehr guten dicken Isolierung des Tanks. Durch diese Me-
thode wurde aber auch das Gewicht stark ansteigen und somit wurde sich die Anwendung im
Flugzeugbau als relativ unrealistisch gestalten. Zum anderen kénnte ein Gleichgewicht im
Tank hergestellt werden durch das Ablassen des abgekochten Wasserstoffs. Durch diese Me-
thode geht aber viel Wasserstoff verloren, da der abgekochte Wasserstoff nicht mehr verwen-
det werden kann.

Eine Lésung dieses Problems kdnnte ein gleichmaRiger Verbrauch des Wasserstoffs aus dem
Tank sein, um der Druckerhéhung im Tank entgegenzusteuern. Denn wenn der Wasserstoff-
verbrauch viel gréRer ist als die Abdampfrate wird Gleichgewicht hergestellt und somit ware
auch keine grof3e Isolierung erforderlich. Dieses Phanomen lasst sich beispielsweise bei Ra-
keten beobachten, weshalb die Speicherung durch Kihlung bei der Space Shuttle Anwendung
gefunden hat. [21] [23] Diese Methode wirde allerdings die Standzeit des Tanks auf ein Mini-
mum reduzieren. Ein weiterer Nachteil der flissigen Wasserstoffspeicherung ist der erhebliche
Strombedarf fir die Verflissigung des Wasserstoffs (bis zu 40 % des unteren Heizwertes).
AulRerdem dehnt sich LH2 bei der Erwarmung zwischen 20 K und dem kritischen Punkt (33 K)
erheblich aus. Aus diesem Grund werden die LH2-Tanks nur zu 85-95 % geflllt, um ein Aus-
laufen von flissigem Wasserstoff zu verhindern. Das heilt aber auch, dass 5-15 % des mdg-
lichen Tankvolumens leer verbleiben.

Flussigwasserstofftanks erfordern auch ein sehr hohes Volumen. Eine Unterbringung in den
Fligeln des konventionellen Passagierflugzeuges oder Frachtflugzeuges ware nicht mehr
moglich.

Wendet man nun diese Methode der Speicherung durch Kiihlung an, wirden die in der Einlei-
tung angesprochenen 3000 Liter, welche durch die Druckspeicherung auf 6 Liter reduziert
wurden, sogar noch weiter auf 4 Liter reduziert werden. [18] Dieser Vergleich ist in Abbildung

9 bildlich veranschaulicht.
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Abbildung 9: Vergleich von Wasserstoff und Kerosin bei -253 °C [24]

Um der angesprochenen Verdampfungsrate des flissigen Wasserstoffs entgegenzuwirken,
bedarf es einer optimalen Isolierung. Im Folgenden wird auf das Thema Transport von flissi-
gem Wasserstoff und anschlieRend auf die Isolierungen kryogener Tanks genauer eingegan-

gen. Als kryogen werden Temperaturen unter -150 °C bezeichnet [20].

Transport von fliissigem Wasserstoff

In zentralen Anlagen werden relativ gro3e Mengen an Wasserstoff verflissigt, Gber kryogene
LKWs oder sogar Zugwaggons und Pipelines verteilt und in vakuumisolierten Behaltern an den
Standorten der Endverbraucher gespeichert [20]. Durch die angesprochenen Eigenschaften
des flussigen Wasserstoffs, muss dieser bei all diesen Transportmdglichkeiten unter beson-
deren Bedingungen transportiert werden, wie beispielsweise unter Verwendung kryogener

doppelwandiger Tankwagen.
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Abbildung 10: Transport von flissigem Wasserstoff mittels eines LKW-Trailers

Die sich bereits in Anwendung befindenden Tankwagen weisen Verluste kleiner als 0.25 %
auf. [22]

Die Verflissigung des Wasserstoffs ist eine gute Lésung fur die Speicherung und den Trans-
port groRer Wasserstoffmengen und stellt die beste Ldsung fiir den Transport von kommerzi-

ellem Wasserstoff Gber mittlere bis lange Strecken dar [20].

Auf den Transport von flissigem Wasserstoff wird ab Kapitel 7 noch weiter eingegangen.

Isolierung eines kryogenen Tanks und die Verdampfungsrate

Die Isolierung des kyrogenen Tanks spielt also eine entscheidende Rolle. Denn die Verdamp-
fungsrate des Wasserstoffs ist vor allem abhangig von der Dicke- und der Art der Isolierung.
[21] Die Verdampfungsrate gibt das Verhaltnis zwischen dem verdampften Gas und der GroRke
des Tanks an [25]. Bei Tanks, welche Uber einen langeren Zeitraum auf dem Boden stehen,
bzw. transportiert werden, ist dies von entscheidender Bedeutung. Denn es findet kein Ver-
brauch des Wasserstoffs statt. Somit kdnnte eine vorhandene Verdampfungsrate zu einem zu
hohen Druckanstieg fiihren, ohne dass Wasserstoff gleichzeitig verbraucht wird. Es gilt zu be-
achten, dass eine dicke Isolierung eines kryogenen Tanks automatisch einen Anstieg des Ge-

wichts bedeutet, welches im Flugzeugbau eine kritische Rolle spielt.
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Doch auch bei einer guten Isolierung kann die Verdampfungsrate nicht eliminiert werden. Der
Warmestrom in den Tank betragt immer noch abhangig von weiteren Faktoren ca. 2-3 W [26].
Dies fuhrt wiederum zu einer Verdampfung des im Tank gespeicherten Wasserstoffs, was ei-
nen Druckanstieg zur Folge hat. Ab einem erreichten Druck von ca. 1 MPa Wasserstoff wird
mit Hilfe eines Ventils Wasserstoff abgelassen. Ab diesem Zeitpunkt, welcher in der Regel
nach einigen Tagen eintritt, geht permanent Wasserstoff an die Umwelt verloren. [26] Es gibt

verschiedene Arten von Isolierungen. Im Folgenden wird die Perlit-Isolierung kurz vorgestellt.
Perlit-Isolierung

Eine der bekanntesten und renommiertesten Isolierungen flr Wasserstofftanks ist die Perlit-
Isolierung. Perlit ist ein kieselartiges Vulkangestein und auch ein nachhaltiges Material. Bei
Temperaturen von ca. 900 °C expandiert es stark, was Perlit zu einem ausgezeichnetem Iso-

lierungsmaterial bei geringem Gewicht macht [27].

Ein mit Perlit-Isolierung versehener Tank ist in Abbildung 11 dargestellt.

LH2 - TANK SYSTEM —

liquid Hydrogen
(-253°C)

electrical heater

reversing valve water
(gaseous / liquid) heat exchanger www.Linde.com

Abbildung 11: Doppelwandiger Wasserstofftank [28]

Dieser Tankbehalter setzt sich aus einem kalten inneren Behalter fir die Flissigkeit, einem
warmen aulleren Behalter und einem vakuumierten Ringraum, der mit einer pulverférmigen
Isolierung, in der Regel Perlit, geflllt ist zusammen. [29] Die Anwendung von Perlit Isolierun-

gen fuhrt zu einer Minimierung der Verdampfrate auf ca. 0.3 % pro Tag [20].
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3.5 Form des Wasserstofftanks

Wie schon in den vorherigen Kapiteln Gber flissigen Wasserstoff fur die Luftfahrt betont wurde,
besteht einer der Schlisselfaktoren und gréfiten Herausforderungen flir die Nutzung von Was-
serstoff als Flugzeugtreibstoff, in der Konstruktion geeigneter Wasserstofftanks. Bei der Ge-
staltung und Auslegung des Wasserstofftanks spielt die Form eine entscheidende Rolle. Denn
Wasserstofftanks nehmen das ca. Vier- bis Funffache Volumen der bislang verwendeten Ke-
rosintanks ein. Somit passen diese Tanks nicht mehr wie bislang in die Tragflachen des Flug-
zeugs. Es gilt nun einen Tank auszulegen, welcher zum einen in den Rumpf der Wasser-
stoffflugzeuge untergebracht werden kann und welcher optimale mechanische und chemische
Eigenschaften aufweist. Die GroRRe des Tanks wird von dem Rumpfdurchmesser limitiert, wah-
rend die Lange des Tanks von dem Antriebssystem abhangt und somit von der zu speichern-

den Menge des Wasserstoffs. [30]

Wegen der angesprochenen Verdampfungsrate, soll ein Tank entwickelt werden, welcher bei
einem gegebenen Volumen, die geringste Oberflache aufweist und damit eingehend die ge-

ringste Menge an Isolierung bendtigt, um diese Verdampfungsrate zu erreichen [20], [21].

Kugeln haben die geringste Oberflache bei einem gegebenen Volumen. Dadurch wird auch
die in den Tank einflieRende Warme und das Verdampfen des Wasserstoffs minimiert. Auf
Grund der schlechten Unterbringung der kugelférmigen Tanks in den Flugzeugen und der re-
lativ teuren Herstellung dieser, eignen sich diese allerdings nicht fur den Flugzeugbau. Zylind-
rische Tanks haben nur geringflugig schlechtere Eigenschaften beziglich des Verhaltnisses
von Volumen zu bendtigter Isolierung, aber verfligen Gber deutlich bessere Integrationsmoég-
lichkeiten in den Rumpf und auch geringere Herstellungskosten, weshalb Wasserstoff in Form
eines zylindrischen Tanks im Rumpf gespeichert wird [21], [30]. Die gréfiten Herausforderun-
gen liegen bei der Integration der deutlich grélieren Wasserstofftanks in die Flugzeuge mit der
Anwesenheit der Passagiere im Rumpf. Mit den Passagieren neben den Wasserstofftanks

entsteht namlich ein Sicherheitsproblem. [31]

3.6 Zusammenfassung des aktuellen Kapitels

1. Die zwei etablierten Antriebssysteme fir mit Wasserstoff betriebene Flugzeuge, sind
zum einen die Wasserstoff-Verbrennung und die Wasserstoff-Brennzelle. Sowohl bei

der Wasserstoff-Verbrennung als auch bei der Wasserstoff-Brennzelle, kdnnen alte
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Flugzeuge nicht mehr verwendet werden. Durch die grollen Gemeinsamkeiten der
Wasserstoff-Verbrennung zu den konventionellen Flugzeugen, lassen sich deren An-
triebssysteme modifizieren, sodass eine Anwendung mit Wasserstoff moglich ware.

2. Fur die mit Wasserstoff betriebenen Flugzeuge bedarf es neue Speicherméglichkeiten.
Auf Grund des hohen Volumens ware eine Unterbringung der Wasserstofftanks in den
konventionellen Fligeln eines Passagierflugzeugs nicht mehr moéglich. Es wirde also
nur noch eine Unterbringung des Treibstofftankes im Rumpf oder durch externe Tanks

in Frage kommen.

RFO0-KP

N T
Wasserstofftanks / -

RF23-HP-STR RF22-HP-EXT
| -
. migeeae =
RF30-HP-FCS

Abbildung 12: Mdglichkeiten zur Unterbringung der Wasserstofftanks
[32]

3. Jedoch fuhrt so eine Unterbringung der Wasserstofftanks im Rumpf der konventionel-
len Flugzeuge, zu einer starken Reduktion der Nutzlast, siehe auch Abbildung 12 [32].

4. Die Form des Tanks spielt eine entscheidende Rolle bei der Auslegung des Wasser-
stofftanks. Zylindrische Formen eignen sich in Anbetracht der Umstéande am besten fir
den Flugzeugbau.

5. Bei der Druckspeicherung braucht man 6 Liter gasférmigen Wasserstoff, um dieselbe
Energiemenge wie bei einem Liter Kerosin zu erhalten. Au3erdem sind Druckbehalter
sehr schwer und somit nicht fir die Luftfahrtbranche geeignet.

6. Bei der Speicherung durch Kuhlung braucht man nur 4 Liter Wasserstoff, um dieselbe

Energiemenge wie ein Liter Kerosin zu erhalten. AuRerdem ist flissiger Wasserstoff
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ein Kryogen welches bei -253°C gelagert wird, weshalb ein geeignetes Warmemanag-
ment von entscheidender Bedeutung ist [17].

7. Dennoch hat sich der flissige Wasserstoff auf Grund der hohen gravimetrischen Ener-
giedichte als der Wasserstoff flr die Zukunft etabliert. Auch seine Speicherung erfolgt
einfacher als die des gasférmigen Wasserstoffs. Dieser eignet sich nicht fur die Luft-
fahrt, da dessen Lagerung in schweren Drucktanks erfolgen wirde.

8. Der Transport von gasférmigem Wasserstoff kann durch leichte Modifikationen in be-
reits vorhandenen Erdgas-Leitungen erfolgen, wobei der Transport des fliissigen Was-

serstoffs in kryogenen Transportbehaltern erfolgt. Hierzu mehr ab Kapitel 7.

4 Aktuelle Flugzeugkonzepte

4.1 Einleitung

Der weltweit grofRte Flugzeughersteller Airbus, hat im Jahre 2020 drei Konzepte fur das ,Zero
Emission® Flugzeug vorgestellt. Das Blended-Wing-Concept, das Turbofan-Concept und das
Turboprop-Concept. Dieses Kapitel soll eine Idee Uber die anstehenden Infrastrukturen und

Flugzeugkonfigurationen geben, welche mit Wasserstoff betrieben werden sollen.

4.2 Wasserstoff-Infrastruktur

Das Zero Emission Flugzeug emittiert sowohl im Boden- als auch im Flugbetrieb keine Emis-
sionen. Dies umfasst auch alle Fahrzeuge und Gerate, welche sich am Boden befinden und
das Flugzeug betanken oder versorgen.

Das bislang erlernte und gesammelte Wissen Uber Wasserstoff muss zum Ausbau einer funk-
tionierenden Infrastruktur beitragen. Diese neue Infrastruktur am Flughafen selbst umfasst
viele Themen, einschliellich der Wasserstoffproduktion, der Verflissigung des Wasserstoffs,
der Lagerung und des Transports.

Der flissige Wasserstoff kann nicht Uber einen langeren Zeitraum im Tank eines Flugzeugs
verbleiben, welches sich auf dem Boden befindet. Wie bereits angesprochen, kdnnte es ohne
Druckausgleich, durch eine erhéhte Abdampfrate, zu einem Druckanstieg im Tank kommen.

Somit diirfen Flugzeuge erst kurz vor dem Start betankt werden.
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Um dies zu ermoglichen, wirde es komplett neuer Infrastrukturen an den Flughafen bedurfen,
um eine Betankung unmittelbar vor jedem Abflug realisieren zu kénnen. Airbus prasentierte
hierzu ein Konzept, welches sich ,Hydrogen Hub at Airports“ nennt [33]. Dieses Konzept ist in

Abbildung 13 dargestellt.

Hydrogen Hub at Airports by Airbus

This concept involves collaborating with airports to develop a stepped approach to
decarbonise airport facilities, ground operations and transportation using hydrogen
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Abbildung 13: Konzept einer Infrastruktur der Flughafen [25]

Dieses Konzept ist eines der ersten, welches eine Realisierung der direkten Versorgung von
Flughafen mit Wasserstoff vorsieht. Hierfir miissen am Flughafen grof3e Tanks erbaut werden,
welche die Wasserstoffspeicherung am Boden ermdéglichen. Aulterdem bedarf es vor Ort
Techniken, um den Wasserstoff zu verflissigen. Auch die Transportméglichkeiten des Was-
serstoffs durfen nicht vernachlassigt werden. Es wird sofort deutlich, dass ohne eine geeignete
Infrastruktur am Flughafen, eine Klimaneutralitdt momentan nicht erreicht werden kann. In die-

ser Arbeit geht es nun darum diesen Prozess zu vereinfachen und austauschbare Behalter zu

entwickeln.

4.3  Airbus aktuellen Konzepte

Die bislang bekannten Flugzeugkonfigurationen, welche als Passagier- und Frachtflugzeuge
Anwendung finden, sind sich allesamt ziemlich ahnlich. Sie bestehen aus einem Rumpf, Leit-
werken und zwei Flugeln. Der Rumpf und die Flugel Ubernehmen hierbei unterschiedliche
Funktionen. Die Flugel generieren Auftrieb und nehmen den gréfdten Teil des Treibstoffs auf,

wohingegen der Rumpf hauptsachlich zur Aufnahme der Nutzlast ausgelegt ist.
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Durch die in den vorherigen Kapiteln angesprochenen Herausforderungen, denen sich der
Flugzeugbau stellen muss, wird nun unter anderem an neuen Designs gearbeitet, bei denen
diese Aufgaben fliellender ineinander tibergehen. Denn flr die Reduktion der CO,-Emissionen
im Flugverkehr, sind verschiedene Lésungen erforderlich. Einige der Designs, werden tiefgrei-
fende Veranderungen mit sich bringen, wohingegen andere eher schrittweise Verbesserungen
bieten [34].

Bei allen drei Zero Emission Konzepten handelt es sich um Hybrid-Wasserstoff-Flugzeuge.
Die beiden in Kapitel 3.3 vorgestellten Antriebssysteme finden in Kombination Anwendung.
Die Zero Emission Konzepte werden mittels der Wasserstoffverbrennung Uber modifizierte
Gasturbinentriebwerke angetrieben. Dabei wird flissiger Wasserstoff als Brennstoff fir die
Verbrennung mit Sauerstoff verwendet. Zusatzlich erzeugen Wasserstoff-Brennstoffzellen
elektrischen Strom, der die Gasturbine erganzt [35]. Somit findet der Wasserstoff auf zwei
Wegen Anwendung. Zum einen fir Brennstoffzellen als Brennstoff, wenn dieser mit Sauerstoff
reagiert, um Strom zu erzeugen und zum anderen in modifizierten Triebwerken, um Schub zu

erzeugen.

Blended-Wing-Body Konzept

Das Blended-Wing-Body (BWB) Konzept ist ein seit bereits vielen Jahren erforschtes Konzept.
Es unterscheidet sich stark von den bislang bekannten Passagierflugzeugen. Konstruktionen
wie der Blended-Wing-Body, erméglichen die flexiblere Gestaltung und Integration von neuen
Speichertechnologien, wie den kryogenen Wasserstofftanks. Das von Airbus vorgestellte Kon-

zept des Blended-Wing-Body, ist in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Das Konzept des BWB [17]
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Ein Design wie das Konzept des Blended-Wing-Bodys, bedarf fundamentaler Veranderungen
sowohl bezuglich des Antriebs als auch beziglich der Aerodynamik. Auch die Analysen des
BWB werden nicht mehr stringent nach Rumpf, Triebwerken, Leitwerken und Fligeln unterteilt.
Denn wie in Abbildung 14 zu sehen ist, existiert diese klare Abgrenzung nicht mehr. Die Kom-
ponenten wie Rumpf und Fligel beispielsweise, gehen ineinander Gber.

Auffallig am Design des BWB ist auch die Verteilung des Antriebs Uber eine groe Flache
hinweg. [17]

Ein weiterer Vorteil dieses Designs ist die geringe Anzahl an Einzelteilen, die das Flugzeug
bendtigt. Denn weniger Einzelteile bedeutet auch weniger Kosten und einen geringeren Logis-

tikaufwand, um diese Flugzeuge zu bauen.

Speichermoglichkeiten des Wasserstoffs in Flugzeugen

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln diskutiert, kommt fir die Verwendung des Wasserstoffs,
nur flissiger Wasserstoff in Frage. Auch die Form des Tanks spielt eine entscheidende Rolle.
Es eignen sich lediglich kugelférmige oder zylinderférmige Tanks. Auf Grund von besseren
Integrationsmdglichkeiten, wird der Wasserstoff in zylindrischen Tanks gespeichert. Eine Mog-
lichkeit zur Speicherung des flussigen Treibstoffes im Blended-Wing Konzept ist in Abbildung
15 dargestellt.

Abbildung 15: Unterbringung der Wasserstofftanks im BWB-Konzept

Durch die Neugestaltung des Flugzeugs lassen sich diese Tanks besser in das Flugzeug in-
tegrieren. Das neuartige BWB-Design bietet 200 Passagieren Platz bei einer Reichweite von

mehr als 2000 Nautischen Meilen.
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Turboprop und Turbofan

Der Turboprop, der bis zu 100 Passagieren Platz bietet, bei einer Reichweite von mehr als
1000 Nautischen Meilen, ist mit Triebwerken ausgestattet ist, welche fir die direkte Verbren-
nung von flissigem Wasserstoff modifiziert sind. Dieser verfligt lUber austauschbare Trieb-
werke, welche den Tank mit in sich beinhalten. Auf diese Konfiguration wird in Kapitel 6.2.1

nochmal eingegangen. Das Turboprop Konzept ist in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Das Konzept des Turboprop-Flugzeuges mit zwei Propellern [36]

Der 120-200-sitzige Turbofan ist mit wasserstoffverbrennenden Gasturbinen ausgestattet bei
einer ahnlichen Reichweite wie des BWB von mehr als. 2000 Nautischen Meilen. Das Turbofan

Konzept ist in Abbildung 17 dargestellt.

Abbildung 17: Das Konzept des Turbofan-Flugzeuges mit zwei Triebwerken [36]

A380-Testflugzeug-Turbofan Konzept
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Bei dem in Abbildung 18 und Abbildung 19 gezeigtem Design, handelt es sich um eine Konfi-
guration des Airbus A380. Die beiden wesentlichen Unterschiede zu dem gewdhnlichen Airbus
A380, sind zum einen die vier Flissigwasserstofftanks, welche sich im hinteren Teil des Rump-
fes im Hauptdeck des Flugzeuges befinden und zum anderen die zusatzliche modifizierte Gas-
turbine, welche sich zwischen den beiden hinteren Tlren des Flugzeuges aulRerhalb des Flug-
zeuges befindet. Von den Wasserstofftanks aus wird der Wasserstoff mit Hilfe von einem ge-
eigneten Verteilungssystem dieser modifizierten Gasturbine verabreicht. Die Gasturbine ist in
Abbildung 18 abgebildet.

Abbildung 18: Zusatzliche Gasturbine am Airbus A380 [35]

Antriebssystem

Dieses Flugzeugdesign arbeitet mit der in den bereits vorherigen Kapiteln vorgestellten Was-
serstoff-Verbrennung. Die Vorteile dieser Anwendung liegen wie bereits erwahnt, vor allem in
der starken Ahnlichkeit zu den bislang bekannten Antriebssystemen. Somit miissen diese le-
diglich modifiziert werden, um eine Anwendung des Wasserstoffs, an Stelle von Kerosin zu
ermdglichen. Das Verteilungssystem des Kraftstoffes, der Verbrenner und die Steuerungen
mussen angepasst werden. Hinzu kommt, dass der flussige Wasserstoff, bevor er in den Ver-
brenner gelangt in Gas umgewandelt werden muss, um eine Vermischung mit dem Sauerstoff
zu vereinfachen. Auch hierfur bedarf es neue Technologien, wie beispielsweise einen War-
meumwandler.

Bei diesem Design gilt zu beachten, dass es sich lediglich um ein Testflugzeug zur Bestim-
mung von Daten handelt. Damit lasst sich auch die eigenartige Wahl der Positionierung der

Gasturbine erklaren. Diese wurde fern der eigentlichen Triebwerke installiert, sodass die hinter
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der Gasturbine installierten Sensoren zur Messung der Emissionen, nicht durch die Triebwerke
beeinflusst werden [37].

Wasserstoffspeicherung

Wie nun in Abbildung 19 verdeutlicht, dargestellt ist, nehmen die vier Wasserstofftanks einen
beachtlichen Teil des hinteren Bereiches des Rumpfes ein. Der Bereich, welcher eigentlich zur
Aufnahme von Nutzlast ausgelegt ist, verkleinert sich somit durch diese Art von Speicherung

der Wasserstofftanks.

Abbildung 19: Unterbringung von vier Wasserstofftanks [38]

Eine weitere Moglichkeit zur Unterbringung der Wasserstofftanks, ist in Abbildung 20 darge-
stellt. Auch bei diesem einem grofRen Wasserstofftank, geht ein betrachtlicher Teil des Rump-

fes zur eigentlichen Aufnahme von Nutzlast verloren.

ZEROe demonstrator with visible hydrogen tanks

\u\%;‘; o(:'::;mo)'."om‘umulozai:or:{lénel ;\:R.B'L:S. .

Abbildung 20: Eine weitere Mdglichkeit zur Unterbringung von Wasserstofftanks [18]
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44 Zusammenfassung der aktuellen Kapitel

Die bisherigen Kapitel haben sich mit den theoretischen Grundlagen und dem aktuellen Stand
des Wasserstoffs im Flugzeugbau beschaftigt. Es wurden wichtige Informationen zum Thema
Wasserstoff im Allgemeinen diskutiert. Die gréfdten Herausforderungen, mit denen sich die
Luftfahrtindustrie beschaftigen muss, wurden vorgestellt. Darunter fallen beispielsweise die
Speicherung und Unterbringung des Wasserstoffs, sowie der Transport. Es wurde klar ver-
deutlicht, dass es noch einer Menge Forschung und Tests bedarf, um die optimalen Kompo-

nenten fir die Wasserstoffflugzeuge auszulegen.

Zusatzlich wurde in diesem Kapitel der aktuelle Stand im Flugzeugbau mit den bereits vorhan-
denen Konzepten vorgestellt. Bei Airbus konzentriert man sich aktuell nicht auf lediglich ein
Design, sondern es werden drei unterschiedliche Designs und Konfigurationen untersucht. Der
leitende Zero Emission Architekt von Airbus sagte hierzu:

“The only way to determine which hydrogen technology is best placed to fuel our ZEROe con-
cept aircraft is to test, test, test.” [Matthieu Thomas, 2020] Diese Aussage lasst auf den aktu-

ellen Forschungsstand zuriickschlieRen, welcher sich noch relativ am Anfang befindet.
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5 Systems Engineering nach SysML

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll ein Transportbehalter flir Wasserstoff ausgearbeitet werden. Es wird
zuerst die Methodik der Systems Modeling Language (kurz SysML) vorgestellt. Dann wird erst-
mal die Systemidee prasentiert. Anschlielend geht es mit der angesprochenen SysML weiter,
welche unter anderem die QFD-Analyse und die damit verknlUpfte Benchmark-Analyse bein-
haltet. Daraufhin werden das Kontextdiagramm, die Kostenanalyse und schlussendlich die Si-

cherheitsanalyse vorgestellt.

5.2 Methodik der SysML

Die SysML ist eine bewahrte Vorgehensweise zur Auslegung neuer Konzepte. Sie bietet den
Vorteil, dass durch eine Betrachtung des Systems aus unterschiedlichen Blickwinkeln, wich-
tige Erkenntnisse geliefert werden. Es ist ein interdisziplindrer Ansatz fir das erfolgreiche Re-
alisieren komplexer Systeme, wobei sowohl die technischen als auch die wirtschaftlichen As-

pekte berlcksichtigt werden. [39]

Dadurch wird unter anderem verhindert, dass keine Zeit in die Erarbeitung eines nicht reali-

sierbaren Features verschwendet wird. Der Ablauf der SysML ist in Abbildung 21 dargestellt.

Ausgangssituation { Aufgabe / Problem Systemisches Denken
Top-Down & Variation I Methodik } Abstraktion/Modellbildung
Angestrebtes Ziel L('jsung Anforderungsgerecht

Abbildung 21: Ablauf des Systems Engineering [39]
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Die SysML setzt sich aus unterschiedlichen Analysen zusammen. Doch nicht alle Analysen
sind fur jedes System sinnvoll. In den Analysen werden wesentliche Aspekte geklart. Beispiels-
weise geht es darum die Hauptfunktionen und Vorteile des Systems, die potenziellen Kunden
und Benutzer des Systems, die geplante Betriebsumgebung und die Wirtschaftlichkeit zu de-
finieren. AuRerdem dient die SysML zur Erarbeitung von zu erwartender Herausforderungen
und Problematiken. Einige Beispiele fir in Frage kommende Analysen sind das Quality Func-

tion Deployment (QFD), die Kostenanalyse und die Sicherheitsanalyse

5.3 Systemidee

Der auszulegende Tankbehalter fur flussigen Wasserstoff soll sowohl fur den Boden- als auch
den Luftbetrieb geeignet sein. Die hier am sinnvollsten und im Rahmen zu verfolgende Idee,
ist die Kombination bereits bestehender Technologien eines lufttlichtigen Tanks und eines flr
den Bodenbetrieb geeigneten Tank, zu einem welcher fur beide Mdglichkeiten verwendet wer-
den kann. Ein wichtiges Thema bei LH2-Systemen sind Warmeverluste, die zu einem vollstan-

digen Verlust des gespeicherten Wasserstoffs nach 10-15 Tagen Inaktivitat fihren kénnen.

Bei der Umfunktionierung eines Flugzeugtanks zu einem fiir den Bodentransport geeigneten
Tanks, besteht eine der groRten Herausforderungen darin, dieser Verdampfungsrate entge-
genzuwirken und diese auf ein Minimum zu reduzieren. Dies wurde in den vorherigen Kapiteln
ausfuhrlich diskutiert. Nichtsdestotrotz missen auch regulare Wasserstofftanks flr Flugzeuge
in der Lage sein das Volumen des Treibstoffs Uber langere Zeitrdume fir die Zwischenlandung

am Boden und fir die gesamte Flugdauer aufrechtzuerhalten.

5.4 Benchmark-Analyse mit der QFD

In diesem Kapitel werden aktuelle Konzepte des Transports fir flissigen Wasserstoffs vorge-
stellt. Bereits entwickelte Arten und Weisen fur den Transport verschiedener Formen des Was-
serstoffs werden untersucht, sodass darauffolgend ein eigenes Konzept des Transportbehal-

ters entwickelt werden kann.

Um bestehende Designeinschrankungen und Kundenprioritaten zu ermitteln, wurde die Qua-
lity Function Deployment (QFD ) eingesetzt. Die QFD wird zur Qualitatssicherung verwendet.
Ziel ist es, die Kundenbeduirfnisse in technische Produktanforderungen zu Ubersetzen. Denn

ein Héchstmall an Kundenzufriedenheit ist das eigentliche Mal} fur Qualitat. Hierzu werden
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die Kundenanforderungen in Beziehung gesetzt mit den eigenen technischen Spezifikationen.
AulRerdem wird mit Hilfe der QFD ein Benchmarking durchgeflhrt. Bereits bestehende Kon-

zepte werden Anhand der definierten Kundenanforderungen bewertet.

Um diese Analyse durchzufuhren, mussen im ersten Schritt die Kundenanforderungen einge-
holt werden, welche dann in Designkriterien umgewandelt werden, sodass diese Anforderun-
gen erflllt werden kénnen [40]. Die Kundenanforderungen werden aus der Stakeholder-Ana-
lyse abgeleitet. In dieser QFD-Analyse wurden 17 Kundenanforderungen in Betracht gezogen
und gewichtet. Die Struktur eines QFD ist in Abbildung 22 dargestellt.

Correlation
Matrix

Functional Requirements

Relationship Matrix

Competitive Analysis

Customer Requirements
Customer Importance
Rating

Target Values

Rank

Abbildung 22: Struktur eines QFD [41]

Den Kundenanforderungen stehen technische Merkmale an das Produkt gegeniber. Jedem

technischen Produktmerkmal ist eine Optimierungsrichtung zugeordnet.

Im linken Teil der QFD werden die Anforderungen des Kunden an den Tankbehalter angege-
ben und im oberen Teil der QFD werden die relevanten und erforderlichen technischen Spe-
zifikationen des Tankbehalters zur Erflllung der Kundenanforderungen dargestellt. Im rechten
Teil werden Konkurrenzprodukte bzw. bereits vorhandene Produkte vorgestellt, sodass dann

ein Benchmarking durchgefiihrt wird. In Abbildung 23 ist die QFD-Analyse dargestellt.



36

Systems Engineering nach SysML

%a1 %Ee %9 %0 %Ee %e1 %9 %a1 %9 %9 %9 %Ee %L %6 %9 %E It N sanerey
6'8e¥ | EIT 9°08% | L9'9T | BLZT | ¥'¥¥¥ | L'O1C | BEV 8°LZE | 8°LTE | 9902 | 9°621 | ¥'OLZ | €£'€8E | T'TIZ | 9°LIT FJuney souspodw] (LU,
L1 uaSoupAH (essanun e e e e A A o) o) (o) Bur PUEH pun | ejyey e L %9 LI
— apun —e—
91 AAWE PURINTI = I I A S A o) o) o) YepEiUEIeg BfeuLds e | L [%9] o1
pnpoud inQ ——
a1 . €| e 9|¢ o) e} (o) ° ) ° A A yaubnejuepoq 6 | 9 [ %9 | a1
v slele]l | O A e} A 118k ws| £ [ L | %9 [ vr
el 20 I A R N I N VN le) Y A o) o) o) o) o) le) veyBisseueanz 6 | 8 [%e | er
z1 S0 0] ¢ [ ] o (] ) () (] () yubnewyny 6 8 | %L | a1
14 el v (¥ |V ]| O [ o) o) ewuwn Jep JeqnuebeB ypuydweun 6 | ¢ [%e | 1x
o1 g | €| €9 o) A A (o) vexbigejbue e [ 9 %8| o1
6 sl1l¢e]|¢| @ e} o) o ) A A Y 1Eqow enb 6 | 6 [ug| 6
8 Ele ||V | @ A (o) A A o) A 1yowmeo sebuueb 6 | 8 [w%L] 8
9 elv|1]¢]| 0O le) Y o) isizedexjoisqeil 6 | L [w%a) 9
g ¢ |5 |2 |¢ A o) uejsoysbunyem ebuueb e | o [%e| g
¥ 14 € € € O A O (o) o) A o) o) le) le) A usjsoysuonynpold ebuueb ¢ g %Q s
€ g ¥ 0 g [ ] [ ] O [ ] [ ] A [ ] [ ] [ ] 0.£62- jne Bumynyj epueyebyinp 6 6 %8 | €
(e1snuenjjolsIassEA
L v 1 g v ] A [ ] [ ] A A ] [ ] A ebuueb) ejessbunjdwepiep ebuush 6 8 %8 2
L flv) el @ ® | O A A [ ] (0] [ [ J [ ] [ ] o [ ] o [ J i 6 | & |EeSNlE
g e & 1 0 g g Elelz|F
2 3 z - Geyduy pus pydx)| £ [ 2 [ E [ 2
1HEHAE : AREE Temy® |51
) ] Z © 5 W & 3 - @ LS o) @ 19wogEny 8 5 =
= & = & @ = o 14 2 S @ g a @ [ = ) &
® = m & @ [ 2 3 5] o o 3 : = - 2 kS
E1g|g w g & - s 2 g g E S P 2 3 3 H = g a E (3| %
= |5 g g | & Sl | 3| B || & |5 |3|5|¢&|8& £ ¢
Flz|E|E| & é g & E & E g E 3 g | e i
a 5 = < S 3 m & & = 2 ® 2 = o© = & m
5 = 3 = a o = X = Ky 3 & o = B
03 @ o 3 g = m 3 E3 a 3 a a zz E
g ] 3 © £ [ e E W
3 2 z c 3 g
k- 9 5 [ M m m
® 3 © m =
7 a
@ =
¥ v duo) ¥ v v v v A v < v v v v v v v < A juswaaoxduy o uonAL(Y
91 L4 i el z1 11 ot 6 8 L 9 g v 4 z 1 # uwmio)

Abbildung 23: Quality Function Deployment
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Die Korrelation zwischen den Kundenanforderungen und den technischen Produktmerkmalen
gibt die technische Wichtigkeit wieder. Aus der QFD-Analyse geht hervor, dass folgende tech-

nische Produktmerkmale die grof3ten Wichtigkeiten einnehmen:

¢ Widersteht Fluglasten

e Verkehrstauglich

e Isolierung (geringe Warmeleitfahigkeit und Verdampfung)
e Sicherheit

Diese vier Produktmerkmale mit der gréf3ten technischen Wichtigkeit, besitzen zu fast allen

Kundenanforderungen eine Beziehung.

Damit ein technisches Produktmerkmal eine grof3e technische Wichtigkeit erhalt, spielt neben
der Anzahl der Beziehungen, auch die Starke der einzelnen Beziehungen zwischen Kunden-
anforderungen und den Produktmerkmalen eine ausschlaggebende Rolle.

Die beiden technischen Produktmerkmale — widersteht Fluglasten und verkehrstauglich — neh-
men dabei die groRten Werte an. Dieses Ergebnis ist auch nicht verwunderlich, denn um die

Vereinbarung dieser beiden technischen Merkmale, geht es bei diesem Projekt primar.

Die QFD-Analyse kann auf diese Weise verwendet werden, um die Beziehungen von Produkt-
merkmalen zueinander zu bestimmen und die Prioritaten offen zu legen. Es ist Vorteilhaft,
Merkmale voranzustellen, die sich gegenseitig positiv beeinflussen, damit die Arbeit an diesen
Merkmalen zu besseren Ergebnissen fuhrt. Mit den erlangten Erkenntnissen aus der QFD,

geht es in den folgenden Kapiteln mit der Auslegung des Tanks weiter.
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5.5 Kontextdiagramm

Die Kontextanalyse ist ein Mittel der SysML, um alle mit dem System interagierenden Akteure
bzw. Umfeldelemente zu ermitteln. Unter den Akteuren und den Umfeldelementen fallen bei-
spielsweise die menschlichen Akteure, technische Systeme oder Komponenten und Umwelt-
einflisse. Zwischen dem System und diesen Akteuren und Umfeldelementen, gibt es Wech-
selwirkungen, welche es zu identifizieren gilt. Der Aufbau des Kontextdiagramms ist durch
unterschiedliche Symbole gekennzeichnet, wobei die menschlichen Akteure als Strichmann-
chen und die technischen Akteure, sowie die Umwelteinflisse, als Rechtecke dargestellt sind.

Das Kontextdiagramm ist in Abbildung 24 dargestellt. [39]
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5.6 Kostenanalyse

Die Kostenanalyse bildet die Grundlage der Kostenplanung. Die Kostenanalyse verfolgt das
Ziel, die Kostenarten, deren Struktur und Entwicklung zu untersuchen, sodass Griinde fiir
eventuelle Kostenabweichungen im Vergleich zu anderen Zeitrdumen identifiziert werden kon-
nen. Somit handelt es sich bei der Kostenanalyse um eine Mdglichkeit der Kostenreduzierung

und einem Entgegenwirken von negativen Kostenentwicklungen.

Die konkreten Kosten fir einen Wasserstofftank flr Flugzeuge hangen von einer Vielzahl von
Faktoren abhangen, wie z. B. der Grélke des Tanks, den fiir seine Herstellung verwendeten
Materialien und dem Herstellungsverfahren ab. Auf’erdem sind Wasserstofftanks fur Flug-

zeuge derzeit noch nicht im Handel erhaltlich, so dass es schwierig ist, die Kosten zu schatzen.

Es ist jedoch allgemein anerkannt, dass Wasserstofftanks in der Herstellung teurer sind als
Tanks fur andere Kraftstoffe wie Benzin oder Flugzeugtreibstoff. Dies ist zum Teil auf die Ma-
terialien und Verfahren zurtickzufiihren, die erforderlich sind, um die Tanks sicher und haltbar
zu machen, sowie auf die zusatzlichen Herausforderungen, die mit der Lagerung und Hand-

habung von flissigem Wasserstoff verbunden sind.

In der Zukunft, wenn sich der Wasserstoff als Treibstoff flr Flugzeuge durchsetzen sollte, wir-
den die Kosten flir Wasserstofftanks sinken, da die Technologie und die Herstellungsverfahren
immer fortschrittlicher und effizienter werden und es zu einer erhéhten Anzahl an Stlickkosten
kommen wirde. Es ist jedoch schwierig, genau vorherzusagen, wie stark die Kosten sinken

wlrden und wann dies geschehen wirde.

Eine Kostenabschatzung ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht méglich, da es hier noch keine

auf dem Markt erwerblichen Produkte gibt, an denen man sich orientieren konnte.

Vergleichsweise dient der Wert der Investitionskosten in einen LKW-Trailer, welcher einen
Preis von ca. 678000 Euro durchschnittlich, bei einem Fassungsvermédgen von 4 Tonnen Was-

serstoff aufweist. [42]
Verfliissigung und Transportkosten

Die Verflussigung und der Transport von Wasserstoff bringen hohe Kosten mit sich. Es wird
ein hoher Energiebedarf flir den Prozess der Verflissigung benétigt. Darunter fallen auch die
Kosten flr die Investitionen in die Verflissigungsanlage.

Momentan liegen die Kosten des Energiebedarf fur die Verfllissigung bei ca. 13 kWh/kg. Diese

konnten in naher Zukunft allerdings deutlich sinken und Werte von ca. 5.9 kWh/kg annehmen.
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5.7  Sicherheitsanalyse

Im Folgenden wird eine Sicherheitsanalyse durchgefiihrt. Erstmal wird diese diskutiert, bevor
sie in Abbildung 25 dargestellt ist

Eine der wichtigsten Kriterien fur die Akzeptanz von Wasserstoff im offentlichen Gebrauch,
sowohl im Flugverkehr als auch im Stralenverkehr wahrend des Transports, ist die Sicherheit
der Wasserstofftanks. Unfalle bei der Anwendung von Wasserstoff wie in der Vergangenheit
bei der Hindenburg-Katastrophe im Jahre 1937, gilt es zu vermeiden. Die Gefahren, die vom

Wasserstoff ausgehen, kann man kategorisieren.

Es ist die physiologische Gefahr gegeben. Das heif’t es kann zu Erfrierungen oder auch Ersti-
ckungen kommen. Dann gibt es noch die physikalische Gefahr, wozu die Versprédung und
das Versagen von den Bauteilen zahlt. Zuallerletzt birgt sich noch eine chemische Gefahr.
Hierbei kann es zu Verbrennungen, schweren Branden oder auch Explosionen kommen. Ge-
nerell 1asst sich sagen, dass die Hauptursachen fir ein katastrophales Ereignis in mechani-
schem-, materiellen Versagen, Korrosion, Ubersteigen des zuldssigen Drucks im Behélter
oder auch durch Explosionen durch das unbemerkte Austreten des entflammbaren Wasser-

stoffs liegen. Diese Gefahren werden im Folgenden noch weiter analysiert und erlautert.

Um einen sicheren Transport von Wasserstoff zu gewahrleisten, muss dieser einige Sicher-
heitsvorkehrungen erfiillen. Die dabei wichtigste Anforderung ist, dass der Wasserstoff in ei-
nem Vakuum isolierten System transportiert wird, um nicht nur den Verlust durch die Verdamp-
fung zu minimieren, sondern auch die Bildung von flissiger Luft mit anschlielliender Anreiche-
rung von Sauerstoff zu vermeiden. Denn die Kombination von flissigem Wasserstoff als Ge-
misch mit Luft bildet eine entflammbare, explosive Atmosphare. Bei einer Konstruktion bei de-
nen die Treibstofftanks innerhalb eines Flugzeugs angebracht, bzw. angeordnet werden, be-
steht die Gefahr, dass sich gasformiger Wasserstoff in einem engen Raum sammelt, was wie-
derum ein Sicherheitsrisiko darstellen wirde. Hierflir misste also ein Luftungssystem vorge-
sehen werden, das ein Inertgas oder grol’e Mengen an Luft verwendet. Als Inertgas werden
Gase bezeichnet, welche sehr reaktionstrage sind. Es gilt also speziell bei der Verwendung
von fliissigem Wasserstoff darum Risiken wie Uberdruck, Uberfiillung und aber auch Uberhit-
zung mitzuberucksichtigen und bestmdglich diesen Risiken entgegenzuwirken. Jeder Behalter
beziehungsweise jedes System sollte in der Lage sein Uber Wasserstoffsensoren potenzielle
Wasserstofflecks zu erkennen und darauf aufmerksam machen. Der Uberdruck beispielsweise
kann durch verschiedene Reize verursacht werden. Der Behalter darf nicht hohen Umge-
bungstemperaturen ausgesetzt sein, da ansonsten die Gefahr eines Druckanstiegs innerhalb

des Behalters gegeben ist.
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Somit ist es fir den sicheren Transport im alltaglichen Verkehr unausweichlich diesen Anspru-
chen gerecht zu werden. Besonders der flissige Wasserstoff, der eine niedrige Temperatur
von wie bereits angesprochen, -253° Celsius aufweist, birgt besondere Gefahren im direkten
Umgang, bezuglich der physiologischen Gefahr. Denn der direkte Kontakt mit flissigem Was-
serstoff, fihrt zu schweren Verbrennungen, sowie zu Erfrierungen und Unterkihlung. Des wei-
teren birgt es die Gefahr von schweren Atemwegserkrankung und Erstickung. Davon sind die
Gewebe des menschlichen Korpers sehr stark betroffen. Durch das Einatmen von flussigem
Wasserstoff kann das Gewebe stark geschadigt werden. AuRerdem kann es bei der Haut bei
direktem Kontakt zu starken Verklebungen der menschlichen Haut kommen und damit einher-

gehend zu schweren Verletzungen.

Bezuglich der Installation das Wasserstofftanks im Flugzeug muss dieser den Voraussetzun-
gen — die von der EASA definiert wurden — gerecht werden. Darunter gehort beispielsweise,
dass die Wasserstofftanks so fern von den Triebwerken installiert werden mussen wie mdglich.
[44] Denn so kann es beim Austreten von Wasserstoff in Notfallsituationen zu keinen kritischen
Situationen in Form von schweren Branden kommen. Aulterdem ist es wichtig, dass bei der
eventuellen Anwendung von austauschbaren Wasserstofftanks jederzeit Wartungs- und Re-
paratur-Maglichkeiten durchfiihrbar sind. Um auch den Kriterien an den Uberdruck gerecht zu
werden, sind auch hierbei die von der EASA definierten Sicherheitsvorschriften nicht zu miss-
achten. Jeder Tank muss eine Kapazitat von mindestens 2% der Tankkapazitat aufweisen, die
nur zur Expandierung des Treibstoffs gedacht ist. [44] Dabei darf das Einhalten dieser 2 %
nicht von der Qualitédt des Beflillens abhangig sein, sondern das Beflillen des Tankinneren

muss zu 100% aus rein technischer Sicht unmdglich sein.

Zusatzlich zu den Anforderungen das Wasserstofftanks an die Luftfahrt und den damit verbun-
denen Regularien der EASA, darf dieser auch im Stra3enbetrieb keine Gefahrdung dritter Per-
sonen gegeniber in Kauf nehmen. Daflir muss dieser unter verschiedenen Szenarien, teil-
weise auch ahnlichen wie in der Luftfahrt, stets als sicher eingestuft werden, auch wenn es zu
Verkehrsunfallszenarien kommt. Erhéhte Vibrationen, Beschleunigungen, aber auch mdgliche

Deformationen miissen beriicksichtigt werden.

Es lasst sich also festhalten das Wasserstoff aufgrund von unterschiedlichen Faktoren grofle
Herausforderungen mit sich bringt. Darunter fallt ein leichtes Entweichen des Gases und die
damit verbundenen angesprochenen Konsequenzen, die Gefahr des Druckanstiegs innerhalb

des Behalters und die Fahigkeit Materialen beziehungsweise Metalle zu versproden.
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Wasserstoff hat den grofiten Explosionsbereich aller Gase mit Luft. Generell I&sst sich aber
bezlglich des Ausweichen des Gases im StralRentransport im Freien sagen, dass Wasserstoff
hierbei keine groRe beziehungsweise nennenswerte Gefahr darstellt. Denn durch die hdhere
Dichte steigt Wasserstoff schnell auf und breitet sich vor einer potenziellen Zindung aus.[44],
[45]. In Abbildung 25 sind die wichtigsten Anforderungen, die soeben diskutiert wurden, in
einer Sicherheitsanalyse nach der SysML dargestellt.
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6 Designentwurf

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die zuvor erlangten Erkenntnisse genutzt, um den Tank final auszu-
legen. Daflr werden die unterschiedlichen Designkonfigurationen vorgestellt bevor ein geeig-
netes Material, eine geeignete Isolation und eine geeignete Konfiguration ausgewahlt werden,

welche dann den finalen Tank bilden soll.

6.2 Designkonfigurationen

Verglichen mit gewdhnlichem Kerosin, wirde das Verwenden von flissigem Wasserstoff eine
signifikante Gewichtseinsparung bedeuten. Fir dieselbe Mission (1500nmi) mit 130 Passagie-
ren, ware ein Gewicht von 8900 kg Kerosin, aber nur von ca. 3900 kg Wasserstoff notwendig.
Dies macht einen Faktor von ca. 2.28 aus. [46] Nun gilt es also noch dem Problemen des

erhoéhten Volumens entgegenzuwirken.

Wie bereits angesprochen werden fir die Anwendung des Behalters in der Luft und am Boden,
unterschiedlich wichtig ausgepragte Parameter des Behalters gefordert. Doch auch fir den
Betrieb in der Luft kdnnen diese geforderten Parameter unterteilt werden. Zum einen in die
SR-Mission, zum anderen in die LR-Mission. Denn fiir beide Missionen sind unterschiedliche
Rahmenbedingungen von Prioritat. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Rahmenbedin-
gungen fur die LR-Mission &hnlicher zu den Rahmenbedingungen am Boden sind und somit
fur die LR-Mission eine Konfiguration, als auch fiir die SR-Mission eine Konfiguration gewahit
werden soll. In Tabelle 3 sind die Parameter fur die jeweiligen Missionen in absteigender Rei-

henfolge nach Relevanz aufgelistet. [46]
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Tabelle 3: Wichtige Parameter fur die Tankauslegung

Missionstyp Parameter

SR-Mission und Boden- | Gewicht bzw. Dichte

transport Festigkeit
Warmeausdehnungskoeffizient
Warmedurchlassigkeit

Warmeleitfahigkeit

LR-Mission und Boden- | Gewicht bzw. Dichte
transport Warmeleitfahigkeit
Festigkeit

Warmeausdehnungskoeffizient

Warmedurchlassigkeit

Integrale- und nicht integrale Behalter

Beim Einbau von Wasserstofftanks gibt es verschiedene Designkonfiguration. Bezliglich der
Flugzeugstruktur lassen sich diese grob in integrale und nicht integrale Behalter einteilen. Als
Integrale Behalter bezeichnet man hierbei Tanks, welche tragende Funktionen der Flugzeug-
lasten aufnehmen. Nicht integrale Tanks hingegen sind darauf ausgelegt, lediglich lasten auf-
zunehmen, welche direkt vom Treibstoff resultieren. Im Gegensatz zu integralen Tanks, sind
nichtintegrale Tanks keine direkten Bestandteile der Flugzeugstruktur, sondern im Flugzeug
stehende Tanks, welche durch weitere Komponenten im Flugzeug gestutzt werden. Integrale
Tanks nehmen, neben der durch den Treibstoff verursachten Lasten, auch Axial- Biege- und
Scherspannungen auf und missen diesen standhalten. Integraltanks missen somit wesentli-
che strukturelle Merkmale aufweisen, um diesen Lasten standhalten zu kénnen. Dazu gehdren
Langsversteifungen sowie Verbindungen zum vorderen und hinteren Rumpf, um strukturelle
Lasten Ubertragen und aufnehmen zu kénnen, welche in die Flugzeugstruktur eingeleitet wer-
den. Der nichtintegrale Tank ist langer auf Grund des vorgeschriebenen kleineren Durchmes-
sers, den dieser aufweisen muss. Die Designparameter von den beiden Tanks sind in Tabelle

4 zusammengefasst.

Bei den nichtintegralen Tanks muss beachtet werden, dass wenn es um Inspektionen und

Wartungsarbeiten geht, dieser komplett aus dem Flugzeug entfernt werden muss, um War-
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tungsarbeiten und vor allem Reparaturen zu erméglichen. Dies ist unter anderem ein entschei-
dender Nachteil, wenn es um die Frage integrale oder nichtintegrale Tanks geht. Beide Tanks
muassen auflierdem die Mdglichkeit einer zerstérungsfreien Inspektion bieten. Des Weiteren
hat der integrale Tank einen zusatzlichen entscheidenden Vorteil. Das Verhaltnis von verfug-
bares Volumen flr flissigen Wasserstoff im Verhaltnis zum Volumen des Flugzeugrumpfs be-
tragt 0,93, wahrend das Verhaltnis beim nichtintegralen Tank 0,86 betragt [29]. Auch schneidet
das Verhaltnis von Gewicht des Tanks zum Gewicht des nutzbaren flussigen Wasserstoffs
beim integralen Tank besser ab. Beim Integralen Tank liegt dieser Wert bei ca.0.20, wahrend
er beim nicht integralen Tank bei 0,1 liegt. [29] Es ist also eine effizientere Ausnutzung des
Tankvolumens moéglich und eine damit verbundene Einsparung von Gewicht.

In Abbildung 26 sind die Strukturen, bzw. Aufbauweisen des integralen und des nichtintegralen
Tanks dargestellt. Anhand dessen Iasst sich auch der vorgeschriebene kleinere Durchmesser
fur nicht integrale Tanks erklaren. Denn dieser wird durch externe Stutzelemente gestitzt, wie
im rechten Bild in Abbildung 26 dargestellt. Beim integralen Tank sind diese Stutzelemente
Teil des Tankinneren, was somit zu einer Optimierung bzw. VergroRerung des Durchmessers
flhrt.

INTEGRAL OUTER FUSELAGE CONTOUR NONINTEGRAL

0.30 cm (0.12in.)

|

S F e "F15.2¢m 16.10m 12.7 om
27zl \INSULATION - A 6in) (63200 5 in.)
RS TREIOI p o _L t 28.4cm
S ag o BTOIN S T U - ’ (11.2 in.)
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Abbildung 26: Darstellung von integralen und nicht integralen Tanks [29]

Systemkomponenten
Der Wasserstofftank muss mit elektrischen Pumpen ausgestattet sein. Jeder Tank muss min-
destens 3 voneinander unabhangig funktionierende elektrische Pumpen haben, sodass es

beim Ausfall von einer dieser Pumpen, zu keiner Gefahrdung der sicheren Flugzeugsicherheit
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kommt. Hinzu kommt, dass beispielsweise die in den USA geltende Flugrichtlinien es vor-
schreiben, mindestens zwei Tanks zu haben, sodass jedes Triebwerk von einem separaten

Tank betrieben wird. Abhangig von der Anzahl der Triebwerke ist somit die Anzahl der Tanks.

Hinzu ist noch ein Absperrventil essenziell, um eine Ubersteigung des maximalen Druck und
das Uberflillen eines Tanks zu verhindern. Durch die Kombination eines solchen Absperrven-
tils und einer Fullstandkontrolle, beispielsweise in Form eines Sensors, werden optimale Si-
cherheiten geschaffen. Eine weitere wichtige Komponente, die der Tank enthalten muss, ist

das Druckentlastungsventil.
Um das Volumen eines Tanks zu beschrieben kann folgende Formel verwendet werden:
Ve=My (1 +V)/pLu

Wobei V; das gesuchte Tankvolumen, My die Masse des Wasserstoffs, V; das vorgesehene
Volumen fir den verdampften Wasserstoff in Folge von Verdampfung und p, die Dichte des

flissigen Wasserstoffs ist. [47]

Nun soll die Idee eines austauschbaren Tanks im Flugzeug erértert werden. Hierbei geht es
um einen bzw. mehrere vollgetankte Tanks, die von den LKWs geliefert werden und durch die
sich in- oder aulderhalb des Flugzeugs befindlichen leeren Tanks ausgetauscht werden. An-

schliefend geht es mit den Vor- und Nachteilen dieser Anwendungen weiter.

6.2.1 Externer austauschbarer Tank

Die externen austauschbaren Behalter befinden sich beispielsweise unter den Fligeln des
Flugzeugs. Eine von Airbus vorgestellte Idee eines Flugzeugs mit externen austauschbaren
Tanks, wurde in Kapitel 4.3 vorgestellt. Diese Tanks sind Teil des jeweiligen Triebwerks,
wodurch auch die von der EASA vorgeschriebenen Richtlinien in der CS25, hinsichtlich eines
separaten Tanks pro Triebwerk [44], erflllt werden.

Diese Art von Kombination aus Tank und Triebwerk in einem Bauteil ist in Abbildung 27 dar-

gestellt.

Da der externe Tank aufRerhalb des Flugzeugs angebracht wird und somit keine tragenden
Funktionen ubernimmt, handelt es sich bei diesen Tanks immer um die angesprochenen nicht-

integralen Tanks.
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IOFVAIRBUS SAS 2022 photo by Hervé GOUSSE - Master Films AIRBUS

Abbildung 27: Das Innenleben eines austauschbaren externen Tanks von Airbus [48]

Die Vor- und Nachteile werden im Folgenden diskutiert, bevor es mit der nachsten Systemidee

weitergeht.

Vorteile

Ein entscheidender Vorteil dieses Designs, ware die einfache Wartung der Tanks. Im Gegen-
satz zu den herkdmmlichen Tanks, welche schwierig zu erreichen und zu inspizieren sind,
waren die austauschbaren Tanks genau das Gegenteil. Wartungsarbeiten kénnten ohne Zeit-
druck und ohne Beschrankung der Zuganglichkeit einfach durchgefiihrt werden. Unterschied-
lichste Wartungsmethoden kénnten einfach eingesetzt werden. Ein Konzept mit austauschba-
ren Wasserstofftanks, wurde auch bereits von Airbus vorgestellt. [49] Hinzu kommt, dass die
angesprochenen Verdampfungsraten effektiv verringert werden kénnen. Dadurch, dass kein
direktes Betanken durch LKWs mehr stattfindet und somit die extremen Temperaturunter-
schiede zwischen Betankungsschlauchen etc. vermieden werden, kommt es zu weniger Ver-
dampfen des Wasserstoffs. Bei externen austauschbaren Tanks wirde die Komplexitat der
Wasserstoffzufuhr zu den Triebwerken auf ein Einfaches reduziert werden. Hinzu kommt, dass
die bereits angesprochenen Richtlinien der EASA hinsichtlich eines eigenen Tanks pro Trieb-
werk erflllt wird. Auch wird die Zeit der Flugzeuge am Boden des jeweiligen Flughafens, durch
den schnellen Umtausch der Tanks wesentlich reduziert. Denn das Betanken nimmt aus-

schlaggebend Zeit in Anspruch und wirde durch dieses Design wegfallen.
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Nachteile

Rein aus logistischer Sicht wiirde die angesprochene Wartung einen hohen Aufwand mit sich
bringen. Jedes Bauteil in einem Flugzeug, muss nach gewissen Flightcycles bzw. Flighthours
gewartet werden. Die Wartungs- und Inspektionsaufgaben werden fir jedes Flugzeug und
dessen Bauteil schriftlich festgehalten. Wenn nun diese Tanks andauernd in unterschiedlichen
Flugzeugen Anwendung finden, wird die Nachverfolgung von dessen Anzahl an Flighthours
und Flightcycles deutlich erschwert.

Da sich der Tank in dem jeweiligen Antriebsmodul befindet, Iasst sich erschliel3en, dass keine
groRen Mengen an Wasserstoff in diesen Antriebsmodulen gespeichert werden kann. Dies
Iasst sich damit erklaren, dass dieses Konzept kein rein von Wasserstoff betriebenes Konzept
ist. Denn bei dieser Konfiguration wird zusatzlich eine Batterie eingesetzt, um die Fllige zu
ermdglichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll es allerdings um rein von Wasserstoff angetriebene
Flugzeuge gehen.

Ein weiterer Nachteil, welchen es zu beachten gibt, ist der des Accidental Damages. Unter
Accidental Damage ist Schaden, der bei Wartungsarbeiten 0.3. durch Mitarbeiter verursacht
werden kann zu verstehen. Denn durch das haufige Austauschen dieser Tanks, sind mensch-
liche Fehler nicht auszuschlieRen. Es kann zum Accidental Damage kommen, in Form von
StoRen durch Werkzeuge, Stdlke durch Flughafenfahrzeuge oder auch einfach zu StéRen
durch nicht richtiges Anbringen der Tanks an den jeweiligen Vorrichtungen. Dies wiederum
kann zu Rissbildungen und somit zum Versagen, bzw. zur Ermidung des Materials flihren.
Diese auftretenden Risse, wiirden einen sofortigen Einsatz des jeweiligen Tanks ausschlie-
Ren. Der Tank musste durch einen komplett neuen Tank ausgetauscht werden und an dem
beschadigten Tank missten neue Reparaturmal®nahmen beziehungsweise zusatzliche In-

spektionen und Auslegungen durch Ingenieure durchgeflhrt werden.

6.2.2 Interne austauschbare Behilter

Unter interne austauschbare Behalter versteht man jene, welche ahnliche Konfigurationen, wie
fest angebrachte Tanks aufweisen, mit dem entscheidenden Vorteil, dass sich diese jederzeit
auswechseln und durch bereits vollgetankte Tanks ersetzen lassen. Interne austauschbare
Behalter dirfen laut der CS25 jedoch lediglich nicht integrale Tanks sein. Bauteile, welche eine
wesentliche tragbare Last, neben der Lasten, welche vom Treibstoff resultieren aufnehmen,
dirfen nicht so angebracht sein, dass diese jederzeit ausgetauscht werden kénnen. Auch ware
es aus rein designtechnischer Sicht schwieriger, da integrale Tanks mit dem vorderen und
hinteren Teil des Rumpfes verbunden sind, um Lasten aufzunehmen, aber auch an die Struk-

tur des Flugzeugs abzugeben.
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Es qgilt zu beachten, dass die austauschbaren internen Behalter nur in dafiir vorgesehene Flug-
zeuge, wie Frachtflugzeuge beispielsweise, einsetzbar sind. Denn sie haben einen deutlich
grolkeren Umfang und eine wesentlich grofere Lange, sodass das Be- und Entladen dieser

Tanks, nur durch Hauptfrachttire erfolgen kann.

Mit diesen Tankkonfigurationen wirden die besten Voraussetzungen zur Erzielung eines Be-
halters, welcher flir den Boden, als auch die Luft geeignet ist, geschaffen werden. Die Liefe-
rung und auch das Beladen erfolgt Gber einen LKW mit hydraulisch héhenverstellbarer Bela-

dungsflache.

Auch die Vor- und Nachteile dieser Behalter werden im Folgenden diskutiert, wobei jedoch
gesagt werden kann, dass viele Parallelen zu den bereits erlauterten Vor- und Nachteilen des

externen austauschbaren Behalters gezogen werden kénnen.

Vorteile

Die entscheidenden Vorteile bei diesen Tanks sind ahnlich wie zu den bereits vorgestellten
externen Tanks. Auch hier liegt der Hauptvorteil in den Wartungsarbeiten und Reparaturarbei-
ten, welche durch das aus und einbauen der Tanks wesentlich vereinfacht werden wurde.
Auch wie bereits angesprochen die Verdampfungsrate, welche durch das Betanken essenziell
beeinflusst wird, wird durch das Einbauen bereits vollgetankter Tanks effektiv reduziert. Diese
Art von Behalter sind fir den Transport bestmdglich geeignet. Ein weiterer entscheidender
Vorteil dieser austauschbaren und bereits bei Lieferung befullten Tanks ist, dass die urspring-
lich anfallenden hohen Investitionskosten in die Infrastruktur des Flughafens wegfallen wiir-
den. zum Verflissigen und zum Betanken der Flugzeuge mit Wasserstoff, wie beispielsweise
im Konzept von Airbus, Ein solches Konzept einer Infrastruktur, welches von Airbus vorgestellt
wurde, wurde in Kapitel 4.2 vorgestellt. Solch eine Infrastruktur beinhaltet dafur vorgesehene
neu entwickelte- oder modifizierte Flughafenautos zum Transport des Wasserstoffs, sowie An-
lagen zur Speicherung und zur Verflissigung des Wasserstoffs am Flughafen. Diese Anschaf-
fungen und das Schaffen der Voraussetzungen an jedem Flughafen ist nicht nur kosteninten-
siv, sondern auch auferst zeitintensiv. Durch das Beliefern Ohne die Notwendigkeit einer sol-
chen Infrastruktur, kdnnten Wasserstoffflugzeuge schon deutlich zeitnaher ihre erste Anwen-

dung finden.

Nachteile

Auch die Nachteile sind ahnlich wie die von bereits vorgestellten externen austauschbaren
Tanks. Ein entscheidender Nachteil, welcher noch hinzukommt, ist der des eingeschrankten
Anwendungsbereichs. Durch die gré3eren Tanks und den Bedarf diese im Flugzeug zu instal-

lieren, sind entsprechende Zuganglichkeiten gefordert. Diese sind nur bei Frachtflugzeugen in
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Form von Frachttlren gegeben. Die Anwendung dieser Tanks ware also nur bei Frachtflug-

zeugen moglich. Tabelle 4 zeigt einen Vergleich wesentlicher Designparameter der unter-

schiedlichen Konfigurationen.

Tabelle 4: Designparameter der unterschiedlichen Tanks

Design Parame-

Integraltank

Nichtintegraltank

interner austauschba-

ter rer Tank
Temperatur -253 °C -253 °C -253 °C
Tankinnere

Lange 12.2m 13.20 m 3.7m
GroRter Durch-| 6 m 58m 3.2m
messer

Kleiner Durch- 3.9m 3.1 m 3.2m
messer

Anzahl der Be-

halter

Material

Verdampfungs-

rate

1 pro Triebwerk

Al6061-T6
2219 (Brewer)

<3%

1 pro Triebwerk

2219

<3%

6.2.3 Auswahl der am besten geeigneten Konfiguration

2-3 pro Triebwerk

5085 (AL-Mg)

<2.5%

Auf Grund der angesprochenen Vor- und Nachteile, soll ein interner austauschbarer Behalter

gewahlt werden fur diese Arbeit. Der externe austauschbare Behalter in Kombination mit Bat-

terien ist zwar gut umsetzbar, jedoch soll es hier primar um die Umsetzung eines rein Wasser-

stoff betriebenen Flugzeugstanks gehen.
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6.3  Analyse der erlangten Erkenntnisse

Es gilt nun die in der Benchmark Analyse angefihrten Punkte mit hdchster Wichtung umzu-
setzen. Dafiir missen unter anderem die verschiedenen Konfigurationen, Materialien, die Iso-

lationen sowie der Aspekt der Sicherheit genauer untersucht werden.

Reduzierung der Verdampfungsrate

Der Durchbruch von der Anwendung des flissigen Wasserstoffs, ist teilweise von der Redu-
zierung der Verdampfungsrate abhangig. Die Verdampfungsrate kann auf verschiedene Arten
reduziert werden, zum Beispiel durch hervorragende Isolierungen der Behalter zur Verringe-
rung der Warmeulbertragung, durch eine Reduzierung des Oberflachen-Volumen-Verhaltnis-
ses des Behalters oder auch durch die Verwendung kryogener Druckbehalter. Die Verwen-

dung von kryogenen Druckbehaltern wird im Folgenden genauer vorgestellt.
Kryogene Druckbehalter

Die Kombination des bereits verfligbaren vorgestellten Tanks mit der Technik des kryogenen
Druckbehalters wird nun genauer untersucht. Bei der kryogenen Speicherung, wird flissiger
Wasserstoff in Behaltern gespeichert. Diese Behalter kdnnen unter Druck gesetzt werden. Der
kryogene Druckbehalter ist eine neue Technologie, welche bislang noch nicht stark erforscht
ist.

Bei diesem Konzept wird der grol3e Vorteil des flissigen Wasserstoffs, welcher in der hohen
Dichte liegt, teilweise ausgenutzt, bei einer geringeren Verdampfungsrate. Das heil3t in diesen
Tanks kdnnen grof3e Mengen an flissigem Wasserstoff gespeichert werden, bei geringeren
Verlusten. Denn die Warmeaufnahmekapazitat dieser Tanks ist grof3er durch einen héher zu-
I&ssigen Druck. Dadurch steigt der im Behalter zulassige Druck, was zur Folge hat, dass Was-
serstoff erst spater entliftet werden muss, wodurch die Standzeit eines dieser Tanks verlan-
gert wird. Bei einem Druck von 240 bar und einer Temperatur von -253 °C, nimmt die Dichte
einen Wert von 81 g/l an, wobei die Dichte bei einem Druck von 1 bar einer Dichte von 70 g/l
annimmt.

Der Vorteil der kryogenen Druckbehalter ist, dass sie den Wasserstoff bei einer wesentlich
hdheren Dichte speichern, als es bei gasférmigem Wasserstoff in Druckbehaltern der Fall ist.
Es kdnnte sogar sein, dass die Speicherdichte eine hdhere ist, als jene des flissigen Wasser-
stoffs. [50] Somit wiirde sich auch die Grolie des Tanks reduzieren. Denn kryogene Druckbe-
halter sind in der Regel schwerer als beispielsweise Druckbehalter fir fllissigen Wasserstoff.
Durch die erhéhte Speicherdichte wirde sich aber die GroRe des Tanks effektiv verringern

lassen, was eine Material- sowie eine Gewichtseinsparung mit sich bringt.
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Abbildung 28: Geschatzten Kosten flir die Speicherung von Wasserstoff

Dieser Effekt lasst sich auch in Abbildung 28 erkennen, wo CPV fir kryogene Druckbehalter
steht. An dieser Darstellung lasst sich erkennen, dass der Preis der Speicherung von Wasser-
stoff in kryogenen Druckbehaltern bei einer Zunahme des verwendeten Wasserstoffs von 5.6
kg auf 10.4 kg um ca. 25 Prozent sinkt.

Durch den beschriebenen Druck von 350 bar, werden durch vorteilhafte Thermodynamik Ver-
dampfungsverluste vermieden. Denn der hohere Druck des Tanks, wirkt den Verlusten bei

einem Druckanstieg und einer Erwarmung des Wasserstoffs entgegen. [50]

Ein Parameter, welcher die Speicherung mitbewertet, ist die Standzeit eines Tanks. Diese gibt
an, wie lange ein inaktiver Tank ohne Wasserstoffverluste am Boden stehen bleiben kann.
Hierbei gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik. Mit Hilfe des in Abbildung 29 dargestell-
ten Diagramms, lasst sich anhand eines Beispiels die Standzeit eines kryogenen Druckbehal-

ters mit der eines gewdhnlichen Tanks fur flussigen Wasserstoff vergleichen.
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Abbildung 29: Vergleich der Standzeiten unterschiedlicher Tanks

Die Standzeit eines Tanks fur flissigen Wasserstoff mit etwa 140 | Innenvolumen, der mit 8 kg
flissigen Wasserstoff geflllt ist und einen zulassigen Druck von 6 bar aufweist, belauft sich
auf etwa 8 Watt-Tage. Dieser Wert Iasst sich von dem griin markierten Bereich ablesen. Dazu
zahlt man die griinen Kastchen zusammen, welche jeweils fir einen Watt-Tag (86.400 s = 86
kJ/kg) stehen. Der grine Bereich endet dann, wenn Wasserstoff abgelassen werden muss.
Dies geschieht bei Erreichen des zuldssigen Drucks von 6 bar. Um dann die tatsachliche An-
zahl an Tagen zu erhalten, die der Tank stillstehen kann, teilt man diese 8 Watt-Tage durch
die Warmedubertragungsrate. Bei einer Warmeubertragungsrate von 4 Watt beispielsweise,
betragt die Standzeit dann 2 Tage. Bei der Speicherung mit flissigem Wasserstoff im Druck-
tank, steigt der zulassige Druck auf 350 bar und somit verlangert sich die Standzeit auf das
sechsfache bei dieser Tankkonfiguration, wie in Abbildung 29 zu sehen ist. Dabei handelt es

sich um die Summe aus dem roten und dem griinen Bereich.
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Ein solcher mit Aluminium ausgekleideter Verbundwerkstoff-Behalter mit einer Vakuumbhtille
der Driicke von bis zu 350 bar standhalten kann, erlaubt ein geringes Gewicht. Dabei wird eine
reflektierende mehrschichtige Aluminiumummantelung verwendet, um Warmeverluste zu re-
duzieren. Dieser Tank ist in Abbildung 30 abgebildet. [51]

Liquid H, fill line

Abbildung 30: Mehrschichtige Aluminiumummantelung eines Behalters [51]
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6.4 Materialauswahl

In den folgenden Kapiteln wird ein Material ausgesucht, welches zur Konstruktion und Anwen-
dung des kryogenen Druckbehalters am besten geeignet ist. Die Werkstoffauswahl spielt eine
entscheidende Rolle bei der Auslegung des Tanks. Der Werkstoff muss hohe Anforderungen
erfullen um als Material fur den Transportbehalter in Frage zu kommen. In diesem Kapitel
werden unterschiedliche Materialien vorgestellt und untersucht. Dazu gehdren unter anderem

Stahl, CFK-Werkstoffe und Titan- und Aluminiumlegierungen.

Dle in der QFD-Analyse gesammelten Anforderungen missen bei der Auswahl mitbericksich-
tigt werden. Die Anforderungen ,widersteht Fluglasten® und ,geringe Verdampfungsrate®, neh-
men mit die hochsten Wichtigkeiten an. Diese Anforderungen kénnen nur mit einem geeigne-
tem Werkstoff erfullt werden. Zur Auswahl des einzusetzenden Werkstoffs werden in diesem

Kapitel wesentliche Aspekte untersucht.
Festigkeit

Ein hohe spezifische Festigkeit ist von entscheidender Bedeutung bei der Wahl des Tankma-

terials.
Duktilitat

Das Material sollte auf Grund der kryogenen Temperaturen im Tank eine gute Duktilitat auf-
weisen. Denn viele Werkstoffe neigen dazu bei niedrigen Temperaturen ihre Duktilitat zu ver-
lieren und sprode zu werden. Duktilitat ist die Eigenschaft eines Werkstoffs sich unter Belas-

tung plastisch zu verformen, bevor er versagt [52].
Kryogene Temperaturen

Im Transportbehalter werden Temperaturen unter -253°C vorliegen. Diese kryogenen Tempe-
raturen, durfen generell keine negativen Auswirkungen auf das Material haben. Das Material
sollte auflerdem dazu beitragen, diese Temperaturen langst mdglich beizubehalten. Hinzu
kommt der hohe Temperaturunterschied, welcher inner- und aufRerhalb des Tanks herrscht.

Hierbei werden Temperaturunterschiede von 250-300°C [29] erreicht.
Warmeleitfahigkeit

Ein weiterer ausschlaggebender Punkt ist eine geringe Warmeleitfahigkeit des Materials. Die
Warmeleitfahigkeit eines Materials ist temperatur- und materialabhangig. Wie bereits mehrfach

erwahnt, besteht eines der grofiten Probleme bei der Wasserstoffspeicherung in der hohen
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Verdampfungsrate des Wasserstoffs durch eindringende Warme in den Tank. Dem Verdamp-
fen kann durch Dicke Wande des Tanks und durch eine dicke Isolationsschicht entgegenge-
wirkt werden. Dies bedeutet im Umkehrschluss aber mehr Gewicht und mehr Kosten. Weist
das Material nun aber eine geringe Warmeleitfahigkeit auf, kdnnen sowohl die Isolations-

schicht als auch die Dicke der Wande dunner ausgelegt werden.
Permeation

Unter Permeation versteht man das Durchdringen eines Stoffs durch einen Festkdrper. Bei
Wasserstoff hat man dieses Problem auch. Die Permeation stellt sogar einen der kritischsten
Aspekte bei der Auslegung eines Tanks dar, da Wasserstoffmolekiile sehr klein sind. [46] Um
diesem Problem entgegenzuwirken sollte man metallische Tankwande wahlen, da Wasserstoff
metallische Materialien deutlich langsamer durchdringt als nichtmetallische Werkstoffe. Je-
doch gibt es auch Ausnahmen, Theoretisch waren PMC-Materialien (Polymermatrix-Verbund-
werkstoffe) flr die Materialauswahl sehr vorteilhaft vor allem bezlglich des Gewichts und der
daraus resultierenden Nutzlast und der Kosten. Jedoch spielt die Temperatur auch wieder hier
einen wesentlichen Aspekt. Bei den kryogenen Temperaturen dehnt sich die Polymermatrix
anders aus als die Kohlenstofffasern, was auf die unterschiedlichen Warmeausdehnungsko-
effizienten zurickzufuhren ist. Diese Ungleichheit in der Ausdehnung fuhrt zu Spannungen im
Material, was wiederum zu Rissen im Material flhrt. Diese Mikrorisse ermdglichten es dem

Wasserstoff zu entweichen. [46], [53]
Wasserstoffversprodung

Zahlreiche Materialien haben mit der Wasserstoffversprédung zu kdmpfen, sobald sie Was-
serstoff in grolen Konzentrationen ausgesetzt sind. Die Versprodung bringt viele Nachteile mit
sich, denn die positiven Materialeigenschaften nehmen deutlich ab. Die bereits angespro-
chene Duktilitat nimmt ab. Auflzerdem ist, auf Grund der Sprédigkeit, die Belastbarkeit deutlich
geringer als zuvor. Sprode Materialien sind au3erdem deutlich anfalliger fir Rissbildungen und
somit fur plétzliches Versagen deutlich unterhalb der Streckgrenze. Die Anfalligkeiten fur Was-
serstoffversprédung der unterschiedlichen Materialien ist in Tabelle 5 festgehalten.

Durch eine geeignete Warmebehandlung kann die Wasserstoffversprédung wieder riickgan-
gig gemacht werden. Somit handelt es sich um einen reversiblen Prozess. Nichtdestotrotz

bringt so ein Prozess unnétige Wartungsarbeiten und -kosten mit sich.
Vergleich der Materialien

Unter Beachtung der zuvor diskutierten Eigenschaften, ist es wiinschenswert ein Material zu

verwenden, welches eine hohe Festigkeit und Steifigkeit, eine geringe Dichte, eine geringe
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Permeation, eine geringe Warmeleitfahigkeit und keine Wasserstoffversprédung aufweist. Ei-
nes der wichtigsten KenngréRen bei der Materialauswahl ist das Verhaltnis von der Festigkeit
zur Dichte. Das Verhaltnis von Festigkeit zur Dichte, gibt die angesprochene spezifische Fes-
tigkeit an. Die Formel hierfur lautet:

i

— 2
p (2)

Dabei steht o5 fur die Festigkeit und p flr die Dichte des Materials. Je groRer diese dabei
erhaltene spezifische Festigkeit ist, desto besser ist das Material fir die Anwendung im Trans-

portbehalter geeignet.

Dieses Verhaltnis von Festigkeit zur Dichte ist in Abbildung 31 dargestellt. In Abbildung 31
werden unterschiedliche Materialien, wie Metalle, Keramiken, Schaume, Polymere und Ver-
bundwerkstoffe untersucht. Je weiter sich ein Material in der linken oberen Ecke befindet,
desto besser sind dessen Eigenschaften bezogen auf die spezifische Festigkeit. Wenn man
nun die in Formel (2) vorgestellte Rechnung fur die verschiedenen Materialien durchfuhrt, er-
halt man Werte, die zum Vergleich der spezifischen Festigkeit dienen. Fir endlosfaserver-
starkte Polymerwerkstoffe (im Abbildung 31 CFRP) erhalt man die héchste spezifische Festig-
keit von ca. 66,66. Fur Aluminiumlegierungen erhalt man eine spezifische Festigkeit von ca.
25. Fur Titanlegierungen liegt der Wert bei ca. 40. Auf Grund der angesprochenen Wasser-
stoffversprédung von Titan, sind Titanlegierungen allerdings nicht fir diesen Fall geeignet. Die
spezifische Festigkeit von Stahl ist gering auf Grund des hohen Gewichts. Sie belduft sich auf
ca. 11.11.
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Abbildung 31: Festigkeit tUber die Dichte [46]

Es gilt zu beachten, dass es sich bei den berechneten Werten der spezifischen Festigkeit je-
weils, um die maximale spezifische Festigkeit handelt. Die berechneten Werte sind in Tabelle

5 zur besseren Ubersicht aufgelistet.

Nachdem diese Analyse mit Hilfe der Formel (2) und der Abbildung 31 durchgefiihrt wurde,
geht hervor, dass Verbundwerkstoffe die hdchste Festigkeit bei geringstem Gewicht aufwei-
sen, gefolgt von Titanlegierungen, welche allerdings nicht geeignet sind auf Grund der Was-
serstoffversprédung der Titan ausgesetzt ist. Der klare Nachteil der endlosfaserverstarkten
Verbundwerkstoffe, liegt in den hohen Herstellungskosten und in der vorhandenen Permea-
tion. [47].

Ein weiterer in Frage kommender Verbundwerkstoff ist das isotrope diskontinuierliche ver-
starkte Aluminium (in Abbildung 32 DRA). Sie sind wesentlich glinstiger als die endlosfaser-
verstarkten Verbundwerkstoffe, auf Grund von kostenglinstigeren Herstellungsverfahren (Gie-
Ren). AuRerdem ist die Wasserstoffdurchlassigkeit dieses Materials sehr gering, im Gegensatz
zu den Polymeren Verbundwerkstoffen. [47]

Um eine weitere Einschatzung der Eigenschaften der Materialien vornehmen zu kdnnen, ist in

Abbildung 32 der spezifische Modul tber die spezifische Festigkeit dargestellt.
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Der spezifische Modul setzt sich zusammen wie in Formel (3) angegeben, wobei sich die spe-

zifische Festigkeit, wie in Formel (2) zusammensetzt.
= (3)
p

Ein grolitmaoglicher spezifischer Modul bei einer groRtmdéglichen spezifischen Festigkeit ist flur
die Auswahl des Materials vorteilhaft. Denn hiermit geht auch ein geringes Gewicht einher.
Somit ist es sinnvoll ein Material zu wahlen, welches sich in der oberen rechten Ecke der
Abbildung 32 befindet.
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Abbildung 32: Spezifischer Modul im Verhaltnis zur spezifischen Festigkeit [46]

Es wird also ersichtlich, dass sich die Verbundwerkstoffe und das diskontinuierlich verstarkte
Aluminium (DRA in Abbildung 32) von den anderen Werkstoffen absetzt.

In Abbildung 33 ist zudem der Elastizitdtsmodul Gber die Dichte dargestellt. Es ist wichtig, ein
Material mit hoher Steifigkeit und geringer Masse zu wahlen, um die Verformung unter Last zu
minimieren. Verbundwerkstoffe und metallische Werkstoffe eignen sich besonders gut flr

diese Anwendung, denn sie weisen eine hohe spezifische Steifigkeit auf.
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Abbildung 33: E-Modul dargestellt Gber die Dichte fir verschiedene Materialien

Zur Ubersichtlicheren Werkstoffauswahl wird im Folgenden eine Tabelle prasentiert, welche
wichtige Kennzahlen der interessanten Materialien beinhaltet. Einige der in der Tabelle 5 auf-

geflhrten Materialien werden bereits in Transport- bzw. Speicherbehaltern fur Wasserstoff

verwendet.
Tabelle 5: Materialeigenschaften verschiedener Werkstoffe
Al6061T6 CFK 2021 2219 Stahl 5086 (Al-Mg)
Gewicht Leicht Sehr leicht Leicht Leicht Schwer Leicht
Wérmeleitféhigkeit Hoch Sehr gering Mittel Hoch Gering Mittel
Spezifische Festig- 25 66.66 25 25 11.11 25
keit (maximal Wert)
Wasserstoffver- Keine Keine Keine Keine Hoch Keine
sprédung
Duktilitét bei kryo- - Gut Ausgezeichnet  Sehr gut Gut Ausgezeichnet
genen Temp.
Permeation Mittel Hoch Gering Gering Gering Gering
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Bei der Aluminiumlegierung 2021, welche in Tabelle 5 aufgefuhrt ist, handelt es sich um eine
neuere Legierung. Sie wurde im Jahre 1967 von der Aluminium Company of America (ALCOA)
im Auftrag der NASA Marshall Space Flight Center entwickelt. Diese Legierung ist speziell fir
kryogene Anwendungen entwickelt wurden. Der Werkstoff ist ein schweil3barer und hochfester
Werkstoff mit einer hohen Festigkeit und somit ein sehr interessanter Kandidat. Seine hohe
Festigkeit hangt im Gegensatz zu den 2219 Legierungen, nicht von der Kaltverformung ab.
[29], [54] Das in Tabelle 5 aufgelistete Material 5086 (Al-Mg) weist bei kryogenen Temperatu-
ren eine ausgezeichnete Duktilitdt auf. Dies lasst sich durch das Verhaltnis zwischen der
Streckgrenze und der Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur nachweisen. In der
Regel nehmen beide Eigenschaften mit sinkender Temperatur zu. Wie bereits angedeutet, gibt
das Verhaltnis zwischen dieser beiden Parameter Aufschluss Uber die Duktilitdt des Materials.
Bei sinkender Temperatur steigt die Zugfestigkeit deutlich starker an als die Streckgrenze. Aus
dem Abstand zwischen den beiden Kurven lasst sich somit die Duktilitat ableiten. Fur diesen
Werkstoff lasst sich erkennen, dass die Duktilitdt zunimmt mit sinkender Temperatur und der

Werkstoff somit duktil bleibt.
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Abbildung 34: Streckgrenze und Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur

Auswahl des Materials

Mit den zuvor erlangten Erkenntnissen wurde sich fur das Material 5086 entschieden. Es zeich-

net sich vor allem durch seine ausgezeichnete Duktilitdt bei kryogenen Temperaturen aus.
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6.5 Isolationsauswahl

Eine geeignete Isolierung ist bei der Auslegung des Behalters von entscheidender Bedeutung
fur einen erfolgreichen Wasserstofftank. Die Isolierung sollte einen optimalen Schutz vor ho-
hen Verdampfungsraten bieten, gleichzeitig aber auch ein minimales Gewicht aufweisen. Da-
fur sollte die Isolierung eine niedrige Warmedurchlassigkeit, sowie eine niedrige Warmeleitfa-
higkeit aufweisen. Auch die Dicke kann hierbei entscheidend sein, wie in Abbildung 35 darge-
stellt. Die y-Achse zeigt hierbei die Verdampfungsmasse in kg and und die x-Achse zeigt die
Dicke der Isolierung in Meter an. Je hdher die Masse des Wasserstoffstanks ist, desto grofier

wird der Verlust des Wasserstoffs bei geringen Isolierungsdicken. [47] [46]
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Abbildung 35: Einfluss der Dicke der Isolierung auf die Verdampfungsrate [47]

Auch flr die Auswahl der Isolierung werden verschiedene Diagramme vorgestellt. [46]

Um die soeben genannten zwei wichtigsten Eigenschaften gegenlberzustellen, werden in Ab-
bildung 36 verschiedene Isolationsmaterialien miteinander verglichen. In Abbildung 36 ist die
Warmeleitfahigkeit Gber die Dichte dargestellt. Es gilt zu beachten, dass je geringer die War-
meleitfahigkeiten der Materialien sind, desto besser sind diese Materialien fir eine Anwendung
als Isolation im Wasserstofftank geeignet. Dasselbe gilt fir die Dichte, denn je geringer diese

ist, desto geringer ist das Gewicht des jeweiligen Materials.
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Abbildung 36: Warmeleitfahigkeit tGber die Dichte [46]

Wie Abbildung 36 zu entnehmen ist, weisen die Aluminiumschaume die héchsten Warmeleit-
fahigkeiten auf. Die geringsten weisen sowohl die Aerogele als auch die flexiblen Polymer
Schaume auf. Fir eine Anwendung im Bereich Wasserstoff, waren vor allem die Aerogele gut

geeignet, wegen ihrer geringen Warmeleitfahigkeit in Kombination mit der geringen Dichte.

Eine weitere wichtige Gegenuberstellung von Materialeigenschaften ist die Warmeleitfahigkeit

in Abhangigkeit zur Warmedurchlassigkeit. Diese ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Warmeleitfahigkeit Uber die Warmedurchlassigkeit [46]
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Die Qualitat der Warmeleitfahigkeit und der Warmedurchlassigkeit variiert stark zwischen den
verschiedenen Materialien. Wie bereits zuvor angesprochen, sind diese beiden Eigenschaften
von unterschiedlicher Bedeutung fiir die jeweilige Mission. Speziell auch fir den Gebrauch am
Boden, wo langere Standzeiten Voraussetzung sind ohne Verbrauch aus dem Tank, missen
bestmdogliche Werte der Warmeleitfahigkeit her. Die Warmeleitfahigkeit ist ein Mal fiir die Fa-
higkeit eines Materials Warme durch das Material zu leiten.

Die Warmeleitfahigkeit wird als die Fahigkeit eines Materials verstanden, Warme im Verhaltnis
zur gespeicherten Warme pro Volumeneinheit zu leiten. Die Warmedurchlassigkeit ist abhan-
gig von der Warmeleitfahigkeit. Je kleiner diese wird, desto kleiner wird auch die Durchlassig-
keit. Allerdings ist sie noch abhangig von der und der spezifischen Warmekapazitat. Das heil3t
also, dass ein Material mit einer geringen Warmeleitfahigkeit gewahlt werden soll und mit einer
hohen spezifischen Warmekapazitat, um eine mdglichst kleine Warmeleitfahigkeit und eine
mdglichst kleine Warmedurchlassigkeit zu erhalten. [46]

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, bieten beispielsweise Aerogele sowohl niedrige War-

meleitfahigkeiten als auch niedrige Warmedurchlassigkeiten.

Ein weiter wichtiger Vergleich ist in Abbildung 38 dargestellt. Der bereits erwdhnte Warmeaus-
dehnungskoeffizient ist der Warmeleitfahigkeit gegenlbergestellt. Die geringsten Warmeaus-
dehnungskoeffizienten weisen die Verbundwerkstoffe auf. Je geringer der Warmeausdeh-
nungskoeffizient ist, desto geringer sind die thermische Deformation des Materials und die
damit einhergehenden Spannungen im Material. Es geht jedoch nicht nur um die Erzielung
eines geringen Warmeausdehnungskoeffizienten, sondern auch um die Erreichung einer ge-

ringen Warmeleitfahigkeit.
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Abbildung 38: Warmeausdehnungskoeffizient Gber die Warmeleitfahigkeit [48]

Die Analyse der vorgestellten Abbildungen und die damit vorgestellten Informationen lassen
zu dem Schluss kommen, dass Materialien mit geringen Warmeleitfahigkeiten von grofRer Be-
deutung sind, aber abhangig von der Mission auch die Warmedurchlassigkeit eine wichtige
Rolle spielen kann. Wenn man sich nun die Ergebnisse aus Abbildung 38 anschaut, fallen die
Aerogele und die steifen Polymer Schaume auf, welche die geringsten Warmeleitfahigkeiten

aufweisen, bei akzeptablen Warmeausdehnungskoeffizienten.
Auswahl der Isolation

Nachdem die verschiedenen Isolationsmaterialien und deren Vor- und Nachteile vorgestellt
wurden, wird auf Grund der erlangten Erkenntnisse aus Abbildung 36 bis Abbildung 38, der

Isolationstyp Aerogel gewahilt.
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6.6 Finales Design

In diesem Kapitel wird das finale Design des Wasserstofftanks vorgestellt. Auf Grund seiner
vielen Vorteile wurde das Konzept der internen austauschbaren Behalter gewahlt. Diese inter-
nen austauschbaren Behalter sollen aus dem zuvor ausgewahlten 5086 Material hergestellt
werden mit dem Isolationstypen Aerogel. Hierdurch wird eine optimierte Anwendung ermég-

licht. Der Material- und der Isolationstyp sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Auswahl des Tankkonfiguration

Interner austauschbarer Tank

Isolationstyp Aerogel

Materialtyp 5086 (Al-Mg)

Temperatur Tank- | -253 °C

innere

Lange 3.7m
Grofter Durch- 3.2m
messer

Kleiner Durch- 3.2m
messer

Anzahl der Behal- | 2-3 pro Triebwerk

ter
Material 5085 (AL-Mg)
Verdampfungs- Mind. 96h keine Verdampfung da-

rate nach <2.5%
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Die internen, austauschbaren Wasserstofftanks werden bereits vollgetankt geliefert und bend-
tigen keine zusatzliche Betankungsvorrichtung am Flughafen. Der Tank muss fir den Boden-
transport geeignet sein und Uber eine geeignete Transportmdglichkeit verfiigen. Um dies er-
mdglichen zu kénnen, muss der Wasserstofftank fest in einer daflir vorgesehenen Vorrichtung
fixiert werden. Das finale Design des Tanks und die Fixierung sind in Abbildung 39 und in
Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 39: Interne austauschbare Behalter [55]

Zusatzlich ist das Be- bzw. Entladen in Abbildung 40 dargestellt. Diese Be- und Entladen er-
folgt mit Hilfe eines LKWs. Die Wasserstofftanks werden in der daflr vorgesehenen Fixierung

in die Position des Flugzeugs gefahren.

Abbildung 40: Beladen der Tankbehalter in das Flugzeug [55]
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Durch die Auswahl des Materials und des Isolationstyps sind optimale Rahmenbedingungen
fur die Anwendung des Wasserstofftanks mit flissigem Wasserstoff geschaffen. Durch die
Vorrichtung, in welcher die Tanks im Flugzeug installiert werden, ist auch zu jeder Zeit ein

sicherer Transport der Tanks gewahrleistet.
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7 Fazit

Das Ziel der vorliegenden Studie war es mit Hilfe der SysML einen mobilen Wasserstofftank
zu entwickeln, der sowohl fir den Transport am Boden als auch fiir die Anwendung im Flug-
zeug geeignet ist. Im Vorfeld sind verschiedene bereits bestehende Konzepte von Wasser-
stofftanks erortert worden. Basierend auf den Vor- und Nachteilen der jeweiligen Konfiguration

konnte somit ein finales Design konzipiert werden.

Das in der Studie entwickelte Konzept sieht die Verwendung mehrerer austauschbarer interner
Wasserstofftanks vor, die vollgetankt an den Kunden geliefert werden. Die wesentlichen Vor-
teile dieses Designs ist das Minimieren von infrastrukturellen Voraussetzungen sowie das Ver-
meiden von Wasserstoff-Verdampfung beim Betanken des Flugzeugs. Fur den Wasserstoff-
tank gilt es einen geeigneten Material- und Isolationstypen zu wahlen. Wichtige Parameter fir
das Isoliersystem und den Materialtypen sind die spezifische Festigkeit bei kryogenen Tem-
peraturen, die Dichte, Warmeleitfahigkeit sowie Warmedurchlassigkeit und der Warmeaus-
dehnungskoeffizient. Die Rangfolge der Parameter der Material- und Isolationstypeneigen-

schaften wird von der jeweiligen Anwendung vorgegeben.

In der Studie soll der Wasserstofftank aus dem Material 5086 bestehen. Das Material 5086
zeichnet sich durch seine ausgezeichnete spezifische Festigkeit bei kryogenen Temperaturen
sowie durch seine Duktilitat bei kryogenen Temperaturen aus. Als Isolationstyp wurde Aerogel
gewahlt. Aerogel verflgt Uber eine geringe Warmeleitfahigkeit, eine geringe Warmedurchlas-
sigkeit und einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten. Durch die Auswahl dieses Ma-
terials und dieses Isolationstypen wurde die Verdampfungsrate erfolgreich reduziert. Es ist zu
beachten, dass es nach gegenwartigem Kenntnisstand allerdings nicht moglich ist die Ver-

dampfung vollstandig zu unterbinden.

Dennoch missen noch viele weitere Herausforderungen bewaltigt werden, bevor es zu einer
Umstellung auf Wasserstoff kommen kann. Flugzeuge miissen umgestaltet werden, da die
internen austauschbaren Behalter mehr Platz bendétigen. Sie missen zudem in das Flugzeug
geladen werden - aktuell nur bei Frachtflugzeugen durch die Frachttiren mdglich. Somit sind

neue Flugzeugkonfigurationen flr Passagierflugzeuge notwendig.

Zusatzlich ist der Aspekt der Sicherheit nicht zu vernachlassigen. Ingenieure mussen Kennt-
nisse in Bezug auf die sichere und effiziente Handhabung von Wasserstoff als Treibstoff fir
Flugzeuge erwerben. Dies umfasst die Entwicklung von Technologien zur Ladung, Lagerung,
Verwendung im Flugbetrieb und Skalierung fur den Einsatz in groRem Umfang. Wichtig ist
auch die Entwicklung von hochsensiblen Sensoren zum Schutz von Systemen, die Wasser-

stoff verwenden.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Erreichen besagter Ziele und die Implementie-
rung von Wasserstoff im Flugzeugbau mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen wird. Die Er-
kenntnisse, die in dieser Arbeit abgeleitet und beschrieben wurden, kénnen als Basis zur wei-
teren Optimierung des Wasserstofftanks dienen. Denn der interne austauschbare Behélter
weist das grofdte Potenzial als Wasserstofftank auf. Die modularen Kapseln erméglichen den
Transport von Wasserstoff als regulare Fracht, ohne dass neue Infrastruktur bendtigt wird.
Durch die Nutzung des bestehenden intermodalen Frachtnetzes und der vorhandenen Frach-

tabfertigungsanlagen ist jeder Flughafen wasserstofftauglich.
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