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Fliegen mit
Wasserstoff

eine Bestandsaufnahme

Das Thema Klimawandel und CO:z-
AusstoR ist allgegenwartig. Zwar hat es
sich nach dem VorstoR von Bundesver-
kehrsminister Tiefensee (,mit Vollgas in
die Klimakatastrophe“) und den folgen-
den (blichen Hyperventilationsiibungen
von Presse und Medien wieder etwas
beruhigt, aber das Thema hat sich nun als
Dauerbrenner etabliert. Die Schuldigen
waren bekanntlich schnell gefunden: der
autofahrende Biirger und der Luftverkehr.
Einigen Journalisten aus Presse, Funk und
Fernsehen kann man sicher bereits eine
pawlowsche Konditionierung nachsagen.
Kaum kommt im Zusammenhang eines
Themas auch die Luftfahrt zur Sprache,
kommen mit ihm die alten, meist ganz
oder teilfalschen Behauptungen von gene-
reller Steuerbefreiung und Subventionie-
rung des Luftverkehrs usw.. Kaum jemand
in der Medienlandschaft macht sich die
Miihe einer differenzierten Darstellung
und das gilt tbrigens auch fur das Thema
CO2-AusstoR als dem Alleinverantwortli-
chen fir den Klimawandel. Unser Umwelt-
Gabriel hat im Fernsehinterview wenigs-
tens die richtigen Zahlen im Kopf und gibt
zu, dass der Luftverkehr mit nur 3-4 %
zum GesamtausstoR beitrdgt. Auch das
Projekt Cryoplane und der aktuelle Status
dazu ist ihm bekannt. Immerhin.

Ein paar Tatsachen: Hauptverursacher
beim COz-Ausstol sind mit 43,5 % die

Anteil an der CO2-Emission
in Deutschland (2002)
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Abbildung 1: CO2-AusstoR nach Verursachern
(Quellen: BMU, VCD)

Energiewirtschaft, mit 22,4 % Industrie
inklusive Handel und Gewerbe usw. und
erst an dritter Stelle mit insgesamt 20,1 %
rangiert der Verkehr wobei 16,6 % auf
jenen auf StraRe, Schiene und Wasser
entfallt und nur etwa 3,5 % auf den Luft-
verkehr. Die restlichen 14 % steuern die
Haushalte bei.

In den jeweiligen Fernsehbeitragen kom-
men stets gebetsmihlenartig die alten
Archivbilder zum Einsatz, die etwa ein
vierstrahliges Verkehrsflugzeug mit seinen
Kondensstreifen als vermeintliche ,Dreck-
zeigt. Vielleicht
gewisse Presse-Mitarbeiter einmal dariber
aufklaren, dass ein Kondensstreifen (wie
der Name schon nahe legt) aus konden-
siertem Wasser besteht.

schleuder” sollte man

Wir wollen und kénnen es gar nicht weg-
diskutieren, Flugzeuge nutzen Kolben-
triebwerke oder Gasturbinen und in diesen
finden wie in den Fahrzeugen am Boden
auch Verbrennungsprozesse statt und
eines der Nebenprodukte ist der AusstoR
von COg, jedenfalls dann, wenn man Koh-
lenwasserstoffe verbrennt. Allerdings ist
der Luftverkehr schon seit einiger Zeit

7 e-Journ Nr. Al-04



Fliegen mit Wasserstoff

© K.L.S. Publishing, all rights reserved

Liter per 100 seat-km

B Various Types [DLR]
®  Airbus Family [DASA]

~._ | -2%pa expected

theoretical po Iﬁﬂgl

&

4 I I I I
1960 1980

I I I I
2000 2020

Abbildung 2: Treibstoffverbrauch pro 100 km und Passagier (Quelle: Airbus)

beim 3-Liter-pro-100-Kilometer und Pas-
sagier angekommen (siehe Abb. 2)
Unterschied zum Personenautoverkehr, wo

im

man sich eher von einem solchen Wert
weiter wegbewegt. Die Flugzeughersteller
sind sich einig, dass man den Verbrauch
in den nachsten Jahren nur um maximal 2
% p.a. wird senken konnen, und damit
wird bei
gierwachstum groRer als 2 % p.a. der CO2-
AusstoR weiter ansteigen. Die Einfiihrung
einer COz-Steuer - das gilt fur Flug- und
Autoverkehr gleichermaRen - wiirde an
dieser Tatsache wenig dndern, auler zu-
sdtzlichen Steuereinnahmen fiir den Fis-
kus. Falls man die Steuereinnahmen dann

einem angenommenen Passa-

ausschlieRlich fiir den sowieso irgendwann
falligen Umstieg auf Wasserstoffwirtschaft
einsetzen wiirde, ware dies vielleicht noch
vertretbar, ansonsten ware es eine weitere
Steuer aus der scheinbar unendlichen

Abgaben- und Umverteilungskiste.

Damit kommen wir eigentlichen
Thema des Beitrages, dem sauberen Flie-
gen mit Wasserstoff. Denn nur mit dem
technologischen Wechsel auf eine Wasser-
stoffenergiewirtschaft kann man nach
Meinung des Autors die in Kyoto gesetz-
ten Ziele lberhaupt erreichen. Dass man
hierbei nicht mit einem leeren Blatt Papier

zum

anfangen muss, ist allgemein bekannt. Im
Folgenden ein kurzer Abriss der Geschich-
te wasserstoffgetriebener Flugzeugtech-
nik.

Historie

Dass Wasserstoff in gasformiger Form im
Neunzehnten Jahrhundert als Auftriebsgas
fur Ballons und spdter im Zwanzigsten
Jahrhundert fur die Luftschiffe des Grafen
Zeppelin  verwendet wurde, ist sicher
ebenso bekannt wie das Unglick der Hin-
denburg 1937 in Lakehurst.

Man schreibt auch das Jahr 1937 als Papst
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von Ohain in den Labors von Heinkel die
weltweit erste Gasturbine mit Wasserstoff
testet.
Es dauert bis 1955, als ein Forschungsbe-
richt von Silverstein und Hall im damaligen
NACA-Lewis Flight Propulsion Laboratory
das Potenzial von flissigem Wasserstoff
(liquid Hydrogen, abgekiirzt LH2) erneut
ins Bewusstsein bringt. Als Folge der Stu-
die wird ein Praxisprogramm aufgelegt,
um die Nutzbarkeit von LH2 in einem
Turbojet-Triebwerk in groRer Hohe zu
testen.

Es wird kurzerhand ein B-57 Bomber der
US Air Force umgebaut. Der Bomber erhdlt

Luft / Wasserstoff
Wiérmetauscher

Abbildung 3a: B-57 Bomber mit LH2 Antrieb

am rechten Fligelende einen Heliumtank,
der den Druck fiir die Férderung des LH2
lieferte und am linken Fliigelende einen
LH2-Tank, dessen Wasserstoff Uber einen
Warmetauscher in gasformigen Wasser—
stoff (GH2) umgewandelt und uUber einen
besonderen Treibstoffregler dem Standard
J65 Turbojet-Triebwerk zugefiihrt wird.
Die Flussrate wird dabei entsprechend
dem Brennwertverhdltnis (H2 hat einen um
den Faktor 2,8 hoheren Brennwert) gere-
gelt, d.h., es reicht etwa 36 % der Kero-
sinmasse pro Zeiteinheit, um die gleiche
Triebwerksleistung zu erzielen. Der Bom-
ber wurde dabei zunichst konventionell

mittels Kerosin in beiden Triebwerken auf
die Testflughohe von 50.000 ft und 0,75
Mach gebracht. Danach wurde das linke
Triebwerk auf LH2-Betrieb umgeschaltet.
Etliche Testflige konnen ohne Probleme
erfolgreich abgeschlossen werden, wobei
der Heliumtank spater durch eine Pumpe
ersetzt wird.

Das Ziel war wohl Konstruktion und Bau
eines Spionageflugzeuges, das mit Mach
2,5 in einer Hohe von 100.000 ft operie-
ren sollte. Der legendare Kelly Johnson
zeichnet bei Lockheed auch fiir den zuge-
horigen Entwurf namens CL400. Trieb-

Abbildung 3b: Lockheed CL400

werkslieferant war Pratt & Whitney auf

der Basis des Model 304 Turbojets, der
in 95.000 ft noch 6.100 Ibs Schub liefern
soll.
Es wird intensiv an der CL400 gearbeitet
und man kommt zu wertvollen Detailer-
kenntnissen. Am Ende aber wird das Flug-
zeug doch nicht gebaut, da man erkannt
hat, dass das Ziel einfacher mit konven-
tioneller Technik zu erreichen ist (U2). Die
CL-400 verschwindet in den Schubladen.
Unverkennbar ist allerdings, dass Kelly
Johnson bei der spateren Konstruktion der
SR71 Blackbird die Schubladen der CL400
wieder gedffnet hat.
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Der Wasserstoffantrieb gerdt in der Folge
etwas in Vergessenheit. Er taucht 1988 in
der UdSSR wieder auf und zwar als Antrieb
einer umgebauten Tupolew 154, der
TU155. In der UdSSR ist man zu dieser
Zeit am Antrieb durch flissiges Erdgas
(LNG) interessiert und betrachtet die LH2-

177
4

AIRBUS

European Efforts in the 1990ies

~
==

Abbil}:lug 4: Tupolew Tu155 mit LH2 Triebwerk (rechtes Triebwerk)

Experimente nur als Zwischenstufe. Bei
der Tu155 ist das Triebwerk hinten rechts
auf LH2-Betrieb umgebaut. Das Projekt
verlduft ohne Zwischenfdlle und beweist
damit die Machbarkeit vom Flugzeug mit
LH2/LNG-Antrieb. Im Rahmen der wirt-
schaftlichen Schwierigkeiten der UdSSR im

[ @W@mgl

Prepared by Albus Deutschland HE 25.5.2001

1990  German-Russian Cooperation (DASA,

Tupolev, Kuznetsov and others)
initiated

1290/93 German-Russian “Feasibility Study” -
CRYOPLANE based on A310 defined

1992/96 EQHHPP Combustion Chamber Tests

19294/99 EU/INTAS Tank Tests(Tupolev, with
DA and Air Liquide)

1994/99 APU Tests (FH Aachen, with DA and
Allied Signal)

1995/98 German/Russian studies for

Demonstrator Aircraft based on Do 328

1996/99 ISO/TC 197 WG4 “Airport Hydrogen
Refueling Facility”

1998 Daimler Benz DASA Top Management
orders Project Manager to initiate a
European R&D Program —

System Analysis“

Abbildung 5: Aktivitdten in den 90er Jahren (Quelle Airbus)
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Umfeld von ,Perestroika’ kann das Projekt
aus eigener Kraft nicht mehr weiterver-
folgt werden. 1990 entsteht eine deutsch-
russische Kooperation, bei der man sich
spater auf die Erarbeitung einer Machbar-
keitsstudie auf der Basis des A310 einigt.
Das Projekt lauft ab dieser Zeit unter dem
ungliicklich gewdhlten Namen
,Cryoplane“, den man eher mit einem

etwas

Kuhlflugzeug assoziiert als mit einem
Next Generation Airplane. In den 90er
Jahren werden eine Reihe von Einzelthe-
men untersucht, bei Airbus lauft das Gan-
ze unter der Leitung von Dr. Klug (siehe
auch die abgebildete Folie Abb. 5).

Im April 2000 wird das Projekt Cryoplane
unter dem Mantel und mit Férdermitteln
der Europdischen Kommission
(,Competitive and Sustainable Growth
(1998-2002), funftes Rahmenprogramm®)
mit einer Laufzeit von 26 Monaten und der
Beteiligung von insgesamt 36 Parteien aus
Industrie, Forschung und Wissenschaft
neu gestartet. Projektleiter wird der Air-
bus-Mitarbeiter Dr. Andreas Westenber-
ger, der vorher etliche Jahre die Interessen
von Airbus Deutschland in Toulouse ver-
treten hat. Ziel ist die ,Systemanalyse” von
LH2-Flugzeugen verschiedener GroéRen-
klassen. Das Projekt lauft zeitlich bis zum
Jahr 2002. Ein Report (Final Technical
Report) erscheint am 24. September 2003.
Bevor wir jedoch auf einige der Details der
Studie eingehen, wollen wir zunachst ein
paar physikalische Grundlagen erklaren,
damit die Details lberhaupt verstandlich
werden.

Physikalische Grundlagen
Es ist klar, dass man beim Bau eines LH2-

Flugzeuges zundchst etwas ({ber die

Eigenschaften von Flissigwasserstoff als
Brennstoff kennenlernen muss.

Um Wasserstoff lberhaupt in flussiger
Form zu erhalten, bendtigt man als Erstes
sehr niedrige Temperaturen, da sein Sie-
depunkt bereits bei -252,8 °C (ca. 20° K)
liegt. Die zu verwendenden LH2-Tanks
miissen also bestens thermisch isoliert
und absolut dicht sein, da sich ansonsten
der Treibstoff mit einer hohen Rate ver-
dampfen entweichen
Unterhalb von -259 °C (Schmelzpunkt)
erhéalt man festes Wasserstoffeis (slush).
Die weiteren Eigenschaften von LH2 sind

und wiirde.

Uberaus interessant und im Unterschied
zum Siedepunkt nicht mehr unbedingt
Schulwissen. LH2 ist bei gleichem Volu-
men etwa 11-mal leichter (genauer: hat
die 11-mal geringere Masse) als Kerosin.
Bei gleicher Masse hat LH2 den 2,8-fachen
Brennwert von Kerosin. Dies klingt nahezu
fantastisch: Es ist viel leichter und hat
einen viel hoheren Brennwert. Doch hier
kommt der PferdefuR: Um die gleiche
Energie wie bei Kerosin zu erhalten, ben6-
tigt man das 4-fache Raumvolumen! Zah-
lenwerte und Rechnung koénnen aus Abb.
6 entnommen und nachvollzogen werden.
Zwei Dinge lassen sich aus diesen Tatsa-
chen schlussfolgern. Unterstellt man ein-
mal, dass man mit der gleichen Energie-
menge unterwegs sein will, um nicht die
Reichweite zu verschlechtern, so muss das
LH2-Flugzeug erstens irgendwo dicker
und/oder langer sein, um das Raumvolu-
men der Tanks unterzubringen. Zweitens
wird das Flugzeug um einiges leichter
sein, da selbst das 4-fache Volumen von
LH2 nur 36 % der Masse (des Gewichtes)
der dquivalenten Kerosinmasse hat. Dies
bedeutet weniger bendtigte Auftriebskraft,
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Masse bei gleichem Volumen (ca. 11:1)

Volumen [L] Dichte [kg/L] Masse [kg]
1 m® Kerosin wiegt 1.000 0,78 780
1 m® LH2 wiegt 1.000 0,071 71

Energieinhalt bei gleicher Masse (ca. 1:2,8)

Masse [kg] Brennwert [kcal/kg] Energie [kcal]
1.000 kg Kerosin enthalt 1.000 10.222 10.222.000
1.000 kg LH2 enthalt 1.000 28.661 28.661.000
Volumen bei gleicher Energie (ca. 1:4)
Volumen [L] Dichte [kg/L] Masse [kg] Brennwert [kcal/kg] Energie [kecal]
1.000 kg Kerosin enthélt 1.000 0,78 780 10.222 7.973.160
3.918 kg LH2 enthalt 3.918 0,071 278 28.661 7.973.160

Abbildung 6: Grundlagen zu LH2 im Vergleich zu Kerosin

was kleinere Tragflaichen zuldsst, oder
alternativ hohere Steigleistungen.

Um das Ganze etwas plastischer zu ge-
stalten, wollen wir im Folgenden einige
konkrete Uberlegungen am Beispiel des
Airbus A380 durchspielen. Die Tankkapa-
zitdat des A380 umfasst 310.000 Liter Ke-
rosin oder anders ausgedriickt 310 ms3.
Wollte man den A380 mit LH2 und ohne
Anderung der Energiemenge und damit
der Reichweite betreiben, wiirde man nach
einfacher Rechnung das gigantische Tank-
volumen von 1.215 m3 benétigen.

Wirde man den Tank in Form zweier zy-

lindrischer Tanks vorne und hinten im
Bereich des heutigen Passagierbereichs
platzieren, so wiirden auf die Gesamtldnge
von 50,7 m ganze 31,6 m auf die Tanks
entfallen. Rechnet man die Anzahl der
Passagiere auf einer Basis von 555 (Luft-
hansa-Bestuhlung) proportional um, so
kénnte dieser LH2-A380 gerade einmal
211 Passagiere befordern. Die Flachen-
tanks sind dabei leer, denn nach Aussage
des Untersuchungsberichts sind diese fiir
LH2 bei dieser Betrachtung nicht nutzbar
(wir kommen spater darauf zuriick). In der
Tabelle (Abb.8) sind drei verschiedene

LH2-Tanks

Abbildung 7: A380 mit LH2 Rumpftanks verschiedener GroRe (siehe Tabelle)
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Airbus A380 Tank (310.000 Liter)

Volumen [m?] Dichte [kg/L] Masse [to] Delta Masse [to]
Kerosin 310 0,78 2418
LH2 1.215 0,071 86,2 -155,6 ohne Gew.

Benétigte Tankldnge fur das dquivalenteTankvolumen

der LH2-Tanks

Restlange Kabine 50,7 [m] Tanklange[m] Radius [m]  Volumen [m-] Reichweite [NM] # Passagiere
40,7 10 35 384,8 22 450
30,7 20 35 769,7 5.543 339
19,1 31,6 35 1.215,0 8.750 211

Abbildung 8: Drei verschiedene LH2 Tankkapazitdten

GroRen berechnet, wobei die untere (pink-
farben) der momentanen AquivalenzgréRe
entspricht. Dies bedeutet eine Gesamt-
tanklange von 31,6 m (entspricht in der
Abb.7 zwei 16 m Tanks jeweils vorne und
im Heck, d.h., der jetzige Passagierraum
wirde zu 62 % durch LH2-Tanks okku-
piert). Die mittlere Variante (griin) geht
von einer geringeren Tankkapazitiat aus,
ndamlich 20 m Lange der Tanks (entspricht
in der Abb.7 zwei 10 m Tanks jeweils
vorne und im Heck). Hierbei kénnte man
339 Passagiere uber eine Distanz von
5.543 NM befordern. Die kleinste Variante
(gelb) verwendet zwei 5 m lange Tanks
vorne und hinten und wirde 450 Passa-
giere (ber eine Distanz von 2.772 NM
befordern kénnen.

Interessant ist ferner die Gewichtserspar-
nis: Beim Aquivalenzmodell sind dies
155,6 Tonnen weniger Masse natiirlich

Kerosin-
betriebenes
Flugzeug

(@19,

LH2-
betriebenes
Flugzeug

Abbildung 9a: Abgasvergleich

ohne das Strukturgewicht der zusatzlich
benodtigten LH2-Tanks. Man darf anneh-
men, dass das Leergewicht der benétigten
Tanks und der erforderlichen Struktur

(Halterung, Pumpen, Rohre etc.) um Etli-
ches unter 155,6 to bliebe, sodass auf
jeden Fall eine Nettogewichtsersparnis
entstiinde. Das Konzept lieRe sich natiir-
lich verfeinern, etwa indem man die zylin-
drischen Tanks zum Teil durch Unterflur-
tanks und oder Dachbereichtanks ersetzen
wiirde. Ein T m tiefer Tank, 7 m breit und
50 m lang entspricht 350 m3, wodurch 10
m Kabinenldange gewonnen wirde. Aber es
geht an dieser Stelle nicht um Details son-
dern um das Prinzip. Es lasst sich jeden-
falls grob ableiten, dass man bei 30 %
Reduktion von Passagierzahl und Reich-
weite einen durchaus brauchbaren LH2-
A380 erhalt. Durch Feintuning lieRe sich
das Ergebnis ohne Zweifel noch um Eini-
ges verbessern.

Turbinen im LH2-Betrieb

Ein weiteres Thema bei der Umstellung
eines heutigen Flugzeuges wie dem A380
auf LH2-Betrieb betrifft die Triebwerke.

Abbildung 9b: BR710 Fanturbine
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Lassen sich diese mit LH2 betreiben und
wenn ja, was musste gedndert werden?

Die erste Frage kann direkt bejaht werden.
Wie bereits in friiheren Beitrdgen darge-
stellt, ist jede Gasturbine vom Prinzip her
ein Mehrstofftriebwerk, es lassen sich eine
ganze Reihe von Treibstoffen nutzen. Das
Verbrennen von Wasserstoffgas in der
Brennkammer einer Gasturbine kann dabei
als eine Art Idealfall angesehen werden, da
der Treibstoff an chemischer Reinheit
nicht zu Uberbieten ist, es entstehen kei-
nerlei Verbrennungsriickstdnde. Der Ver-
brennungsprozess ist ein geschlossener
Prozess, es entsteht als Verbrennungspro-
dukt ausschlieRlich Wasserdampf. Es ist
richtig, dass zusdtzlich - wie bei jeder
Verbrennung mit Luft - geringe Mengen
Stickoxide (NOx) entstehen. Dies liegt
daran, dass sich der Sauerstoff in den
Randbezirken der Verbrennung auch mit
dem Stickstoff der Luft verbindet. Die
Menge Stickoxide  bei  GH2-
Verbrennung ist allerdings kleiner als bei
der Kerosinverbrennung und kann zudem
durch geeignete Brennkammerdiisen wei-
ter reduziert werden.

der

Da man bislang die direkte Verbrennung
von LH2 nicht beherrscht, muss man al-
lerdings den Flussigwasserstoff vor der
Verbrennung in gasféormigen Wasserstoff
(GH2) umwandeln. Dies geschieht durch
einen Warmetauscher, der im einfachsten
Fall die Temperatur der Aufenluft verwen-
det. SchlieRlich sind selbst -56 °C an der
Tropopause um fast 200 °C heiRer als der
Siedepunkt des LH2. Die abgegebene Kilte
im Tauschprozess lasst sich dabei vorteil-
haft zur Leistungssteigerung der Turbine
nutzen, z.B. in Form der Kiihlung der La-
deluft oder in einer weiteren Variante zur

Kihlung in der Turbinenstufe.

Es wurden einige Forschungsprojekte zur

Optimierung von Gasturbinen fir den

Betrieb mit LH2 durchgefiihrt (z.B. bei

Prof. Koschel, TU Aachen).

Zitat: “Bei einem Unterschalltriebwerk mit

mittlerem bis hohem Bypass-Verhiltnis

wie dem hier untersuchten BR710 ist die

Platzierung des Warmetauschers zwischen

Fan und Hochdruckverdichter im inneren

Kreis zur Zwischenkihlung des Verdich-

terluftstroms zu bevorzugen, die Luft

sollte vor dem Eintritt in den Hochdruck-
verdichter so weit wie moglich abgekiihlt
werden. So wurde eine Reduzierung der

Leistungsentnahme in der Turbine um

Uber drei Prozent erreicht.”

Um es zusammenzufassen:

1. Die Verbrennung von Wasserstoff ist
nahezu perfekt, es entsteht Wasser-
dampf (H20) und geringe Mengen von
Stickoxiden (NOx)

2. Turbinen kénnen problemlos mit gas-
formigem Wasserstoff (GH2) betrieben
werden (Turbinen lieben Wasserstoff)

3. Man bendtigt als einziges neues Bau-
element einen Warmetauscher (LH2->
GH2)

4. Bei geeigneter Konstruktion darf man
etwa 3,6 % mehr Leistung der Trieb-
werke erwarten (Kihlung der Ladeluft)
und fast 10 % bei Kiihlung der Turbi-
nenstufe

Insbesondere bedeutet es, dass man heu-

tige Triebwerkskonstruktionen beibehal-

ten konnte. Die Triebwerke - beispielswei-
se das Trent 970 Triebwerk des A380 -
lieRen sich mit vertretbarem Aufwand
auch fiur den Mischbetrieb einrichten,
sodass man es mit Kerosin oder Wasser-
stoff betreiben kodnnte. Auf diese Weise
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Kerosin-LH2
Flugzeug vorstellbar.

ware auch ein Hybrid-

Helicopter betrieben mit LH2

Da beim Helicopter die gesamte Auf-
triebskraft aus der Leistung des Trieb-
werks gewonnen wird, spielt das Gewicht
eine noch groRere Rolle als beim Flug-
zeug, bei dem bekanntlich der Auftrieb
mittelbar uber die Tragfliche und ihre
Geschwindigkeit erzielt wird. Was liegt
also ndher, als gerade den Hubschrauber
ndher in den Anwendungsfokus zu riicken,

chem Energieinhalt, so wire dieser um
172,5 kg leichter (ohne Beriicksichtigung
der LH2-Tankstruktur). Schatzt man das
zusatzliche Gewicht fiir einen doppelwan-
digen LH2-Tank und den notwendigen
Warmetauscher in der Turbine mit 50 kg
ab, so lassen sich bei gleichem Maximal-
gewicht des Hubschraubers noch 122,5 kg
LH2 hinzufiigen, wobei die Gesamtenergie
auf 228 % steigen wiirde! VolumenmaRig
wirde alles in einen quaderformigen Tank
mit der Seitenldnge von 1,45 m passen,
der, wie in der Abb. gezeigt, am Rumpf-

/' LH2-Tank
L Quader mit
~| 1,45 m Seitenlange

Beispielrechnung Bell Jet Ranger B3

Liter m® Masse[kg]| Energiemenge [kcal]|Seitenldnge Quader [m]
Tankvolumen Kerosin (91 Gal) 344 0,344 268,3 2.742.767 0,70
Tankvolumen LH2 (aq. Energie) 1.348 1,348 95,7 2.742.767 1,10
Gewichtsersparnis -172,6
Zusatzgewicht Tankstruktur LH2 50,0
Tankvolumen LH2 (ag. Masse) 3875 3,075 218,3 6.112.400 1,45
Ergebnis 223%|> doppelte Reichweite

Abbildung 10: Gewichtsvorteil beim Bell 206 durch LH2-Antrieb

wenn es um die Nutzung von Wasserstoff
geht. Auch hier wollen wir ein einfaches
Beispiel betrachten: den legendadren Bell
Jet Ranger 206, der irgendwann einmal in
fast jeder amerikanischen Fernsehserie
Der Bell 206
Tankvolumen von 91 Gallonen = 344 Liter
nicht gerade ein Reichweiten- oder
Endurancewunder. Mehr als drei Stunden
ist realistisch gesehen nicht machbar.

erscheint. ist mit einem

Betrachtet man einen LH2-Tank mit glei-

heck wenig aerodynamische Nachteile mit
sich brachte. Der LH2-Bell 206 hatte mit
der Anderung mehr als die doppelte
Reichweite oder Endurance und das alles
mit relativ geringem Aufwand. Es sind
keinerlei Technologiespriinge erforderlich.
Nein, man erreicht das Ziel allein durch
die Verwendung und ggf. Anpassung von
Technologien, wie sie bereits seit Jahren in
Automobilprojekten
erfolgreich getestet wurden.

vielen praktischen
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Obwohl die Vorteile auf der Hand liegen,
sind ernsthafte Entwicklungsaktivitaten in
Sachen LH2-Hubschrauber (zumindest
dem Autor) bislang nicht bekannt.

LH2 in Kleinflugzeugen
Prinzipiell lieRen sich dhnliche Experimen-
te, wie sie z.B. von BMW, Mercedes und
den meisten anderen Autoherstellern mit
LH2-Antrieb durchgefiihrt wurden, auch in
der Luftfahrt versuchen. SchlieRlich ladsst
sich jeder Ottomotor mit relativ wenigen
Anderungen auch mit Wasserstoffgas be-
treiben. Allerdings sind bis heute solche
Aktivitaten nicht bekannt geworden und
die Grinde hierfur lassen sich problemlos
nachvollziehen, sie sind wirtschaftlicher
Art. Warum sollte sich jemand ein Wasser-
stoffflugzeug kaufen mit einem noch ein-
mal um einen gewaltigen Faktor gestei-
gerten Treibstoffpreis, wo der
aktuelle bereits Uber  der
Schmerzgrenze liegt? Von der
Versorgung einmal ganz zu
schweigen.

Projekte mit LH2 und Kleinflug-
zeugen werden daher zurzeit nur
in Grundlagenprojekten durchge-

fuhrt, die meistens dann eine
wirtschaftliche Forderung aus
dem Staatshaushalt oder von

grolRen Konzernen oder beidem
erfahren.

So plant die europaische For-
schungsabteilung von Boeing
dieses Jahr noch bemannte Testfliige eines
durch Brennstoffzellen und leichte Batte-
rien angetriebenen Kleinflugzeugs. Die
Testfliige sollen in Spanien stattfinden. Als
Testflugzeug dient ein stark modifizierter
Dimona Motorsegler von Diamond Air-
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craft. Bei einer Spannweite von 16,3 m soll
das Flugzeug eine Reisegeschwindigkeit
von 54 Knoten erreichen.

Das Hybridsystem aus Brennstoffzelle und
Lithium-lonen-Batterien treibt dabei einen
Elektromotor an, der wiederum direkt
einen konventionellen Propeller dreht. Fir
Start- und Steigphase liefert die Lithium-
lonen Batterie zusatzliche Energie. Wegen
des wesentlich besseren Wirkungsgrades
der Kombination Brennstoffzel-
le/Elektromotor wiegt lbrigens der Volu-
mennachteil von LH2 weit weniger schwer.
Bei einem theoretisch moéglichen Gesamt-
wirkungsgrad von 75 % brduchte man nur
noch ca. das doppelte LH2-Volumen ggd.
einem turbinengetriebenen Flugzeug mit
35 % Wirkungsgrad.

Boeing ist bei seinen Aktivititen nicht

primdr am breiten Einsatz von Brennstoff-

Lithium lon Batteny T‘f

>
Hydrogen Tank

FPower Management & Distribution

Abbildung 11: Boeing Fuel Cell Glider

zellen in der Luftfahrt interessiert, son-
dern denkt eher an spezielle Anwendun-
gen, z.B. Brennstoffzellen als Ersatz fir
die APU in Verkehrsflugzeugen oder den
Einsatz in unbemannten Kleinflugzeugen
fir militarische Zwecke (UCAVs).
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Die Frage der Sicherheit

Leider hat sich durch das weltweit bekannt
gewordene Ungliick des Luftschiffs Hin-
denburg in Lakehurst 1937 allgemein ein
falsches Bild bezlglich der Gefahr bei der
Nutzung von Wasserstoff eingepragt, das
fast nicht mehr korrigierbar scheint.

Wenn man die reinen Fakten betrachtet,
wird man schnell erkennen, dass die Nut-
zung von Benzin oder Kerosin weitaus
gefahrlicher ist.

Hier sind einige Tatsachen:

Danger Zones of Spilled Liquid Gases

Exampla: 3.3m* Liquid Gas Spilled - 4m/sec Wind

| ] [ l ]
Propane 13 500 m*

25m % o
: Methane 5000m’

Slnrr T I | I I

S0m

25m]

0 50m 100m 150m
Source: BAM
Abbildung 13: Gefahrenzonen von Flissigga-
sen

» LH2 verfliichtigt sich (GH2 ist super-
leichtes Gas) bei einem Leck sehr
schnell nach oben und bildet daher
nur eine sehr kleine Gefahrenzone

» Wasserstoff verbrennt deutlich unter-
halb der Konzentration fir seine Ex-
plosionsgrenze d.h. es gibt in der
freien Atmosphare keine Knallgasex-
plosion

» Wasserstoff bildet keinen Feuertep-
pich und initiiert daher kaum Sekun-
darbrande

» Wasserstoff verbrennt rasend schnell
mit geringer Hitzeabstrahlung in die

717

Umgebung (konzentrierte Flamme)

» Wasserstoff und seine Verbrennungs-
produkte sind allesamt nicht giftig.
Was die Seite der praktischen Erfahrungen
angeht, so ist die Hindenburg das einzig
negative Beispiel und auch das wird all-
gemein falsch bewertet. Es gab keinerlei
Explosion sondern “nur” einen Brand des
Wasserstoffgases, der nach nur wenigen
Minuten vorbei war. Von den 97 Menschen
an Bord uberlebten immerhin 62 das Un-

gliick.

Auf der positiven Seite der Praxis ist zu

nennen:

» positive Erfahrung mit Stadtgas uber
Jahrzehnte (enthdlt 50 % Wasserstoff)

» Worst-case-tests mit Autotanks wa-
ren ausnahmslos positiv (Bundesamt
fir Materialforschung (BAM), BMW)

» Jahrelange Tests mit Wasserstoffautos
(Taxi, Bus) in europdischen Stadten

und als GroRversuche im Nahverkehr
wie z.B. auf Island verliefen Uberaus
positiv (Projekt CUTE)

» Exzellenter Safety-Record der LH2-
Tankinstallationen und der Transport-
fahrzeuge fir Flissiggase

» Nach Untersuchungen der Universitat
von Miami gibt es einen klaren Sicher-
heitsvorteil von Wasserstoff im Ver-
gleich zu Benzin

Zum letzten Punkt betrachte man die ab-

gebildete Fotosequenz zweier Autos (eins

mit Wasserstofftank, eins mit Benzintank),
die beide zur gleichen Zeit zur Entzin-
dung gebracht Das Wass-—
erstoffgas verbrennt sehr schnell ohne

werden.

einen Sekundarbrand zu erzeugen, wohin-
gegen das Benzin bedingt durch den
Brandteppich das gesamte Fahrzeug in

Brand setzt. Im Unterschied zu Benzin hat
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Photo 1: Zeit 00:00. Wasserstoffbetriebenes Fahrzeug
links. Benzinbetriebenes Fahrzeug rechts

Photo 2: Zeit 00:03. Zindung beider Treibstoffe.

Photo 3: Zeit 01:00. Brand im Wasserstoffauto versiegt
bereits. Der Brand im Benzinauto verstérkt sich erst.

Photo 4: Zeit 02:20. Schneller Abbrand des gesamten
Innenraums.

Abbildung 14: Wasserstoff- und Benzintank im Vergleich (Quelle: University of Miami)

das petroleumverwandte Kerosin als “Ol”
noch mehr die Tendenz, einen Brandtep-
pich zu bilden und groRflachig zu ver-
brennen.

LH2 Herstellung

Wir wollen hier nur ganz kurz auf das
Thema Herstellung von LH2 eingehen,
eine umfassende Darstellung wiirde den
Rahmen des Beitrags sprengen. Klar ist,
dass man fiir die Herstellung, egal welches
Verfahren man  verwendet, Energie
braucht. Bezieht man diese Energie aus
konventionellen Kraftwerken, entsteht
dabei CO2 und damit ware die Gesamtbi-
lanz nicht CO:-frei. Man unterscheidet
allgemein zwischen konventionellen Ver-
fahren, die nicht CO2-frei sind, und Ver-
fahren mittels erneuerbarer Energie, die
CO2-frei sind.

12

Unter den konventionellen Verfahren favo-
risiert man heute die sogenannte Dampf-
reformierung wobei als Ausgangsprodukt
Methan(ol), Athan(ol) oder Erdgas einge-
setzt wird. Hierbei entsteht CO2 nicht nur
durch die verwendete Energie sondern
auch als Nebenprodukt des Prozesses.

Weitaus klimaschonender ist die Verwen-
dung erneuerbarer Energien wie Sonnen-
oder Windenergie sowie Wasserkraft oder
Biomasse. Wasserstoff kann z.B. durch
Sonnenenergie lber Fotovoltaik durch
Elektrolyse hergestellt werden. Die not-
wendige Verfliissigung miisste dann ener-
getisch ebenfalls aus Sonnenenergie statt-
finden. Man konnte sich, die politische
Frage einmal auler acht gelassen, eine
entsprechende GrolRanlage in der Sahara
vorstellen, wobei Erdgaspipelines von
Tunis bis nach Mitteleuropa bereits vor-
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LH2 Preisbildung

Zur Frage des Preises von 1200

LH2 gibt es eine ganze Rei- 10,00

he von Studien, wobei die 5 200

Aussagen je nach getroffe-

nen Annahmen hochst 5,00

unterschiedlich sind. 200

Eine der ersten Preisaussa-

gen zu Endverbraucherprei- 00

sen bei groRen Abnahme- 0,00

mengen findet man in der

EQHHPP Studie 1992 (Teil-

projekt von Cryoplane). Dort

Produktionskosten p.

kiwh

Abbildung 15: Komponenten LH2-Preis (EQHHPP)

ging man von einer GroR-

produktion in Kanada aus und errechnete
aus dem Szenario den Abnahmepreis in
Hamburg. Die einzelnen Komponenten,
aus denen sich der Preis zusammensetzt,
lassen sich der Abbildung entnehmen.
Errechnet wurde damals ein Preis von ca.
16 ct/kWh. Um dies eine
luftfahrtbrauchbare VergleichsgroRe um-
zurechnen, ist in der unteren Tabelle der
Wert “€ pro Ag.EM” berechnet, das ist der
€-Betrag fiir die dquivalente Energiemen-
ge von 1 kg Kerosin. Dieser wiirde 1,92 €
betragen gegeniiber 1,07 € fur Kerosin in
heutiger Kaufkraft. Da sich die 1,92 €
wahrscheinlich auf die Kaufkraft 1992 (?)

in

Preiskalkulationen (in heutiger Kaufkraft)

beziehen, ist der Wert eigentlich noch
etwa zu verdoppeln. Andere Preisaussagen
sind in der Tabelle zu finden, so etwa die
aus dem automobilen Bereich: BMW mit
1,14 € pro Ag.EM und Dr.Dotys (Preisvor-
hersage aufgrund der Verbreitung von
Fuel Cell Cars) Prognose fiir 2025 liegt bei
2,91 € pro Aq.EM, alles ohne Steuern ver-
steht sich.

Die TU Dresden 2006 gibt einen aktuellen
Bruttopreis von 2,07 € pro Liter LH2 an,
die Umrechnungwerte finden sich in der
Tabelle. Von BMW stammt der geringste
Preis im Rahmen der genannten Quellen:
0,80 € pro einem Aquivalent von 1 Liter
Benzin.

Preis im Jahr €/L| €/kWh $/kg €lkg| €/Aq.EM|€/Aq.EM Quelle
0.8t 0.8t 0.5t 0.St. 0.5t m.St.

Fliissigg.(LPG)| 2007| 0,36€ 0,65 € 0,57 € 1,00 €|aktueller Tagespreis, 2007

Kerosin (A1) 2007| 0,83€ 1,07 € 1,07 €| 2,27 €|aktueller Preis, 2007

LH2 2007 2,07€/L brutto 8,11 €| TU Dresden, 2006

LH2 2025 $10,50| 8,08 € 291€| 7?7 Dr. Doty, Columbia, USA, 2004

LH2 Zukunft 0,16 € Bie2iE 1,92€ ?? |EQHHPP, 1992

LH2 Zukunft| 0,80€ fur LH2 aquivalent 1 L Benzin 1,14 €| 2?2 [BMW, 2007

/3

Abbildung 16: LH2 Preislandschaft
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Uber das Preisthema l4Rt sich sicher end-
los diskutieren aber eine Tatsache darf
man dabei nicht aus den Augen verlieren:
Der Preis von Kerosin (und aller anderer
fossiler Brennstoffe) wird in der Zukunft
kontinuierlich steigen.

Der Grund: Es wird in naher Zukunft der
Gipfel der Jahresproduktion fossiler
Brennstoffe erreicht werden. Die Experten
streiten sich eigentlich nur noch liber den
Zeitpunkt. Es ist klar, dass danach die
Preise fur Kerosin (und vergleichbare
Treibstoffe) stark anziehen werden.

OIL AND GAS LIQUIDS
2004 Scenario
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Abbildung 17: Peak bei der Produktion fossiler
Brennstoffe (Association for Peak Oil)

Wiirde man also heute massiv in Produk-
tionsanlagen und Produkte fiir LH2 inves-
tieren, so erscheint es realistisch, daR der
LH2-Preis jenen von Kerosin in wenigen
Dekaden unterschreiten wiirde.

Nun, da wir die jetzt die noétigen Grundla-
gen geschaffen haben, konnen wir uns
nun endlich dem europdischen Ergebnis-
bericht zum LH2-Flugzeug zuwenden.

Final Technical Report (Sept. 2003)

Das Projekt Cryoplane (Liquid Hydrogen
Fuelled Aircraft - System Analysis) wurde
von April 2000 bis Mai 2002 mit Forder-
millionen der Europdischen Kommission
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unter Koordination der Airbus Deutsch-
land GmbH (Projektmanager Dr. Westen-
berger) durchgefiihrt. Im September 2003
erscheint ein achtzigseitiger Final Techni-
cal Report (publishable Version), aus der
wir die folgenden Informationen beziehen.
Man darf Ubrigens davon ausgehen, daR
auch die friheren Arbeiten und Erkennt-
nisse (Airbus Dr. FaaR, Dr. Klug), die ja
bereits seit 1990 liefen, in den Report
eingeflossen sind.

Im Projekt wurde die Konsequenzen der
Umadnderung insgesamt 7
schiedenen Turbofan-Verkehrsflugzeug-

von ver-

typen auf LH2-Betrieb durch Computer-

berechnungen simuliert. Beim Regional

100-Sitzer wurde zusatzlich eine Turbo-

propvariante beriicksichtigt. Im Bericht

werden zwar die Flugzeugtypen nicht

genannt, doch man kann sie erraten (Ty-

penzuordnung in Klammern ohne Ge-

wahr)

1. Business and Small Regional Aircraft
(Do 328]jet)

2. Regional 100-seater Turbofan (A318)

3. Regional 100-seater Turboprop

(Alenia C27)

Short Range Aircraft (A320)

Medium Range Aircraft (A330)

Long Range Aircraft (A340)

Very Long Range Aircraft (A380)

NV oA

Im Report werden drei verschiedene Tank-
anordnungen favorisiert je nach Flugzeug-
typ. Fur Klasse 1 empfiehlt man einen
groRen Einzeltank im hinteren Teil des
Rumpfes. Fur die Klassen 2+3 kommen
zusatzlich weitere Tanks im Dachbereich
des Flugzeuges fast Uber die gesamte
Lange hinweg zum Einsatz (siehe Abb.5).
Die S/M Aircraft Kategorie 4+5 eignet sich
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fir eine ebensolche Anordnung, wobei ein
relativ groRer Tank im Heckkonus ange-
ordnet werden kann.

Fir die Long Range und Very Long Range
Klassen werden konstruktiv zwei Tanks
jeweils vorne und hinten im Rumpf vor-
gesehen, wie bereits bei unserem A380
Beispiel bereits dargestellt. LH2-Tanks in
den Tragflachen haben sich bei der Simu-
lation als unginstig erwiesen, da erstens
der Platz nicht vorhanden ware (doppelte
Hille ggf. mit Vakuum dazwischen) und
zweitens auch die thermischen Bedingun-
gen nicht vorteilhaft waren (groReres Risi-

o ——h“
=
—

Abbildung 18: LH2-Tanks Mid-Range Aircraft

ko der Tragflachenvereisung).

Interessant sind natiirlich die quantitativen

Ergebnisse der Computerberechnungen:

» Die Zero Fuel Mass (ZFM, seltsamer-
weise im Report mit Operating Weight
Empty OWE bezeichnet) steigt im Mit-
tel um 23% bedingt durch die Masse
der zusatzlichen Tankstruktur und al-
ler Nebenaggregate (Rohre, Pumpen
usw.)

» Der Energieverbrauch der LH2-
Flugzeuge (bei gleicher Treibstoff-
energiemenge) steigen im Mittel um
9-14 % bedingt durch die groRere
Oberflache

» Die MTOM variiert zwischen +4,4 %
und -14,8 % abhdngig vom Flugzeug-
typ
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» Die direkten Betriebskosten steigen
durch den hoéheren Treibstoffver-
brauch allein um 4-5 %

Die Steigerung der ZFM erscheint auf den

ersten Blick recht viel zu sein, beachtet

man allerdings die beriicksichtigten Mas-
sen fiir Doppelwandungen mit Isolation,

Rohren, Kryopumpen und Feuerléschsys-

teme erscheint der Wert realistisch.

Den hoheren Treibstoffverbrauch kénnte

man durch die im Abschnitt Turbinen

beschriebenen Leistungssteigerungen von

3-10 % moglicherweise wettmachen.

Betrachtet man allerdings die GroRe Ener-

gie pro Passagiermeile, so ver-

schlechtert sich dieser Wert im

y Mittel nach Darstellung im Re-

b port um 18 %, da sich im Ver-

gleich zum Kerosinflugzeug die

maximale Anzahl der Passagie-

re reduziert. Man wird also, wie

es aussieht, in jedem Fall eine

Penalty flir das aerodynamisch
groRere und im Innenraum kleinere Flug-
zeug zahlen missen.

Dass die MTOM sich reduziert, ist eine

direkte Folge der geringeren Masse des

LH2 und nicht etwa prinzipiell bedingt.

Der Punkt hat daher eigentlich wenig Aus-

sagekraft.

Die Steigerung der Betriebskosten ist lei-

der im Report nicht weiter ausgefiihrt

(auRer dass man von gleichen Preisen bei

Kerosin und LH2 im Jahre 2040 ausgeht),

sodass dieser Punkt nicht bewertet werden

kann.

Der Report beschiftigt sich noch mit einer

ganzen Reihe von weiteren Punkten, wie

Umwelt und Klima, Herstellung von Was-

serstoff, Ubergang zu einer Wasserstoff-

energiewirtschaft und mehr, wir wollen
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das hier nicht weiter vertiefen. Wer inter-
essiert ist, findet den Report im Internet
(siehe Quellenangaben am Ende).
Stattdessen wollen wir direkt die Summary
im Original wiedergeben.

Summary (2003).

This CRYOPLANE System Analysis has
shown that hydrogen could be a suitable
alternative fuel for the future aviation.
Nevertheless, due to the missing materi-
als, parts, components and engines fur-
ther R&D work has to be performed until
hydrogen can be used as an aircraft fuel.
According to estimations made during this
project the earliest implementation of this
technology could be expected in 15 to 20
years, provided that research work will
continue on an adequate level.

From the operating cost point of view
hydrogen remains unattractive under to-
day’s condition, with kerosene is much
cheaper hydrogen and produc-
tion/infrastructure is completely missing.
Assessments based on conservative calcu-
lations and today’s understanding have
confirmed that the use of hydrogen would

as

reduce aircraft emissions to a minimum. It
needs to be validated that the water emis-
sion of hydrogen-fuelled aircraft has low
impact to the atmosphere as predicted.

Jeder mag die Zusammenfassung fir sich
bewerten. Aus meiner personlichen Sicht
war das damals eine klare Beendigung des
Projektes Cryoplane seitens Airbus ohne
an weitere Aktivitdten etwa den Bau eines
Studie
Demostrator-LH2-Flugzeuges auch nur zu
denken. Fordermittel kassiert, Projekt
Ein Versuch, das LH2-

auch in der vorgeschlagenen

eingestampft.
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Demonstratorflugzeug unter dem Projekt-
titel HYTRAF durch EU-Fordermittel des 6.
Rahmenprogramms zu finanzieren, schei-
terte. Es deckt sich auch mit dieser Linie,
dass man auf der Website von EADS noch
nicht mal mehr eine einzige Zeile zum
Cryoplane oder dergleichen findet.

Fazit

Es liegt sicherlich nicht an der fliegenden
Community, wenn das LH2-Flugzeug noch
lange auf sich warten lassen wird. Piloten
fliegen ohne Zweifel genauso gerne mit
sauberem Wasserstoff. Es liegt sicherlich
auch nicht an technologischen Schwierig-
keiten. Zur Einfilhrung etwa eines LH2-
Airbusses bedirfte es noch nicht einmal
eines Technologiesprunges wie etwa bei
der Brennstoffzelle. Die wenigen techno-
logischen Probleme liegen eigentlich alle
im Bereich der luftfahrttypischen Ausdau-
er- und Sicherheitstests und lieRen sich
aus meiner Sicht in einem Uberschaubaren
Zeitfenster bewerkstelligen. Der Report
nennt hier das Datum bis 2015, aber es
sind schon wieder funf Jahre untitig ver-
strichen.

Man kann Airbus bzw. EADS und auch
anderen Unternehmen die Untatigkeit auf
diesem Feld nicht ernsthaft vorwerfen.
Denn solange politisch zumindest auf
europdischer Ebene nicht die Entschei-
dung gefillt wird “wir wollen die Transi-
tion zur H2-Energiewirtschaft”, wird kei-
nes der Luftfahrtunternehmen weltweit in
Wasserstoffflugzeuge investieren.

Denn ohne die parallel zligig aufzubauen-
de Infrastruktur wdre es wie mit den Autos
im Jahr 1900, als man das Benzin literwei-
se in der Drogerie holen musste. Ein paar
Zahlen machen die Situation deutlich: Die
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Tagesproduktion von LH2 in Europa be-
tragt 19 to (USA 170 to), der innereuro-
paische Luftverkehr wiirde taglich 30.000
to verbrauchen (Zahlen von 2001, Quelle:
Airbus)!

Ohne eine drastische, politische Aktion
(DRAPOLAK) zumindest auf europdischer
Ebene zugunsten der Wasserstoff-
wirtschaft ist die Umstellung auf LH2-
Flugzeuge im Luftverkehr nicht realistisch.
Dabei ware es nicht mit einer bloRen Wil-
lenserkldrung getan, sondern die Umstel-
lung misste massiv gefordert werden.
Dass dabei direkte Steuermittel meist
wenig bringen, zeigt das Cryoplane Pro-
jekt. Der wesentlich bessere Weg ist - wie
eigentlich immer - Steuern zu erlassen.
Eine Methode wdre etwa alle europdischen
Steuern (siehe Abb.19 ,Empfehlung®) bei
der Nutzung von LH2 als Treibstoff fir
Luftfahrzeuge fur die nachsten 50 Jahre
vollstindig zu erlassen. Dies misste na-
tirlich EU-weit verfassungsrechtlich ga-
rantiert werden, damit es nicht von Parla-
mentsumbildungen  gedndert  werden
kann. Mit einer solchen MaRnahme- so
darf man annehmen - kénnte der Preis fiir
LH2 relativ zligig unter den von Kerosin
fallen, womit sich das Ganze fur Luftfahr-
zeughersteller und  Fluggesellschaften
relativ schnell rechnen wiirde. Die aktuell
diskutierten Themen einer CO2-Steuer und
moglicherweise noch die Besteuerung von
Kerosin auch im internationalen, gewerbli-
chen Flugverkehr sind dagegen kontra-
produktiv. Es wiirgt die Wirtschaft ab und,
was noch schwerer wiegt, erzeugt bei den
verantwortlichen Politikern das Gefuhl,
man habe ja etwas getan, was die sowieso
notwendige LH2-Transition weiter und
weiter verzégern wird.
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Parallel zur sicher nicht einfachen DRAPO-
LAK lieRe sich die Transition durchaus an
einigen Stellen in der Ubergangsphase mit
der Forderung von Uberschaubaren Pro-
jekten unterstitzen:

» Forderung von Entwicklung und Bau
von LH2-betriebenen APUs

» Forderung von Entwicklung und Bau
von LH2-Hubschraubern fiir den
Einsatz bei Polizei und Rettungswe-
sen (S&R)

» Einsatz der LH2-Hubschrauber bei
Polizei und S&R (sehr geeignet, da
meist an eigener Tankstelle ener-
gieversorgt)

» gezielte Foérderung von praktischen
Forschungsprojekten im Bereich
LH2-Tanks, Slush-Tanks, Cry-
popumpen, LH2-Brennkammern,
Warmetauscher etc. im Hinblick auf
Zuverlassigkeit und Sicherheit im
Langzeiteinsatz

» Untersuchung der Moéglichkeiten
eines LH2 /Kerosin Hybridflugzeu-
ges (mit 50 % LH2-Meilen wére be-
reits viel erreicht!)

Die genannten Projekte miissten allesamt
in den Kontext der Transition gestellt
werden und wdren dementsprechend mit
Zeitzielen zu verbinden.

Der Erfolg hdngt letztlich davon ab, ob
man die Ziele zur Verhinderung oder zu-
mindest Dampfung des Klimawandels
durch Reduzierung des CO2-AusstoRes
wirklich ernst nimmt. Falls ja, so wird nur
die Transition zur Wasserstoffwirtschaft es
ermoglichen, die Kyoto-
Protokolls zu erreichen. Auf diesem Wege
ist es aus heutiger Sicht mit vertretbarem

Ziele des
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Aufwand maoglich, den Luftverkehr mittel-
bis langfristig (15-30 Jahre) auf LH2-
Verkehrsflugzeuge umzustellen. Der Weg
Uber eine CO2-Steuer wdre ein Abweg mit
entsprechender Verzdgerung.

Der Ruf nach staatlichen Fordergeldern
(das Geld aller Birger) ist schnell in je-
dermanns Munde aber in diesem Fall ware
der Einsatz ausnahmsweise einmal sinn-
voll, da es sich um ein wirkliches Allge-
meininteresse handelt. Es lassen sich viel-
leicht auch noch weitere  Geldquellen
nutzen wie zum Beispiel die Umverteilung
aus dem Galileo-Topf, Milliarden, die nur
dazu dienen, dass Europa was Eigenes hat,
ein eigenes, europdisches Jodeldiplom
eben. Die Milliarden wadren sicher besser
in Form eines Fotovoltaik-Kraftwerks in
der Sahara oder an sonst geeigneter Stelle
in der EU zur Herstellung von Wasserstoff

genutzt. Vielleicht mochte auch
H.Forgeard wegen der groRtenteils ihm
zugeordnete A380-Misere auf einen

GroRteil seiner 8,5 Mio € Abfindung ver-
zichten und stiftet es als Anschub fir die
groRe Sache z.B. fir den Bau eines LH2-
Demonstrators?

weltminister Gabriel recht. Wie sagte er
doch im Fernsehinterview: “Da passiert ja
nichts mehr.” Da sind die jetzigen euro-
pdischen Regierungen nicht ganz unbetei-
ligt. Helfen wiirde ein genereller Steuer-
erlass, doch das scheuen Politiker be-
kanntlich wie der Teufel das Weihwasser.
Und auRer dem Steuererlass will mir leider
nichts einfallen, was den drastischen An-
schub fur den nétigen Umbau in Richtung
Wasserstoffwirtschaft leisten kénnte. Und
deshalb wird es so weiterlaufen wie bis-
her, Klimawandel hin oder her.

Klaus.L.Schulte@klspublishing.de
30. Mai 2007
http://klspublishing.de/

Wenn man es realistisch sieht, hat Um-
€ /Liter Gesamt- =
Nutzung s Uineib= €/A/q.EM energie - Freiss RSt SErct~n f::iiizr:zch
grafisch stoff 0.MwSt 19% MwSt
(1L J-A1) steuer [€] RL92/81/EWG
Kfz|privat Eu-weit Benzin BESr e 0,6550 I E ()7 (& 1,39 € nein
Kfz|privat Eu-weit Diesel 0,50 € 0,4704 0,97€ 0,18¢ 1,05 < nein
Flugzeug|privat Eu-weit Avgas 0,91 € (@), 72 (@ 1,63 € 03] € 1,94 € nein
Flugzeug|privat Eu-weit Kerosin (Ol teiies 0,6550 1,49 € (O) et I s nein
Flugzeug|gewerblich  national Avgas 0,92 € 0,7210 1,64 € 0,31¢€ 1,95 € nat. Entschdg.
Flugzeug|gewerblich  national Kerosin 0,83 € 0,00 0,83 € 0,16€ 0,99 € nur Energiest.
Flugzeug|gewerblich international Kerosin 0,83 € 0,00 0,83 € 0,00€ 0,83 € ja
Flugzeug|privat Eu-weit LH2 1,00 € 0,00 1,00€ 0,00¢€ 1,00 €  Empfehlung
Flugzeug|gewerblich  Eu-weit LH2 1,00 € 0,00 1,00€ 0,00¢€ 1,00 € Empfehlung

Preise Ende Mai 2007 (D), Preis fur LH2 von 1€ angenommen bei aquivalenter Energiemenge von 1 Liter Jet A1l

Abbildung 19: Aktuelle Besteuerung, mdgliche Besteuerung von LH2 in der Zukunft
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