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Kurzreferat

In der Diplomarbeit werden Integrationsvarianten fiir mit Wasserstoftbetriebene Brennstoffzel-
len in Passagierflugzeugen analysiert.

Mit Brennstoffzellen verbinden sich Perspektiven sparsamer und emissionsdrmerer Antriebe im
Verkehr sowie auch effizienterer und 6kologisch vorteilhafter Anlagen zur Warme- und Stro-
merzeugung. Die Brennstoffzellentechnologie befindet sich derzeit in vielen Anwendungsberei-
chen am Beginn der Markteinfiihrung.

Die Integration eines Brennstoffzellensystems in Passagierflugzeugen wird mit den Komponen-
ten Elektrolyseur, OBOGS, Wiarmepumpe und Luftkompressor vorgestellt.

Um den wirtschaftlichen Einsatz dieser Technologie zu bewerten, wird das herkdmmliche
Wassersystem an Bord von Flugzeugen und das On Board Water Generation System gegen-
iibergestellt. Das OBOWAGS" verspricht Gewichts- und Kosteneinsparungen.

Mit Hilfe der DOCsys-Methode, werden die Betriebskosten der beiden Systeme berechnet und
miteinander verglichen.

Die Investitionskosten von Brennstoffzellen sind zum aktuellen Zeitpunkt der Arbeit sehr hoch.
Aufgestellte Szenarien verdeutlichen wohin der Trend geht.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU

Analyse und Bewertung von Integrationsvarianten
einer mit Wasserstoff betriebenen Brennstoffzelle in
Passagierflugzeugen

Aufgabenstellung zur Diplomarbeit nach § 21 der Priifungsordnung

Hintergrund

Eine Brennstoffzelle ist ein chemischer Wandler, in dem die chemische Energie eines Energie-
triagers (hier Wasserstoff) unter Zufuhr von Sauerstoff aus der Luft direkt in Strom und Wérme
umgewandelt wird. Durch die Integration einer Brennstoffzelle in ein Passagierflugzeug konnte
auf einzelne Systeme, Subsysteme oder Komponenten verzichtet werden, die sich herkdmmlich
an Bord von Passagierflugzeugen befinden. Beispiele dazu sind das Hilfstriebwerk (Auxiliary
Power Unit, APU) oder Wassertanks. Der gewonnene Strom kdnnte in das Bordnetz einge-
speist werden oder auch Sauerstoff auf dem Weg der Elektrolyse erzeugen. Der erzeugte Sau-
erstoff stiinde dann dem Sauerstoffsystem an Bord zur Verfligung.

Aufgabe

Als Energielieferant wird im Rahmen dieser Arbeit fliissiger Wasserstoff (LH,) betrachtet. Zu
beriicksichtigen ist die Erzeugung von Sauerstoft an Bord (On Board Oxygen Generation Sys-
tem, OBOGS) und die Erzeugung von Wasser an Bord (On BOard WAter Generation System,
OBOWAGS®). Im Rahmen dieser Uberlegungen sollen in einem Szenario fiir das Jahr 2010 bis
2020:
1. verschiedene Systemkonzepte dargestellt werden;
2. grobe Analysen ausgewihlter Systemkonzepte stattfinden hinsichtlich

e operationeller Implikationen,

e qualitativer Betrachtungen der Zuverldssigkeit des Systemkonzeptes im Rahmen der

Einbindung in das Gesamtflugzeug,
e Anderungen der Gesamtmasse des Flugzeugs;

3. Bewertungen der ausgewéhlten Systemkonzepte mit Hilfe der Nutzwertanalyse aufbauend
auf Punkt 2 durchgefiihrt werden;



4. Betriebskostenberechnungen durchgefiihrt werden fiir ein ausgewéhltes Wasserstoffsystem
im Vergleich zu einem konventionellen System am Beispiel verschiedener Airbus Flugzeu-

ge.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.

Die Diplomarbeit wird bei Airbus Deutschland durchgefiihrt. Industrieller Betreuer der Arbeit
ist Dipl.-Ing. Claus Hoffjann.
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Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.
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Liste der Symbole

A Ampere (Einheit fiir Strom)

E Gleichspannung

€ Euro (Européische Wéhrungseinheit)
G Reaktionsenthalpie

°C Grad Celsius (Temperatureinheit)
H Enthalpie

L/D Lift to Drag (Auftrieb/Widerstand)
m Massenstrom

m Masse

n Anzahl

P Leistung

S Entropie

t Zeit

T Temperatur

u Umsetzungsgrad

US$ amerikanische Wiahrungseinheit

\Y Volt (Spannungseinheit)

Griechische Symbole

A Anderung, Differenz

n Wirkungsgrad

N max Carnot-Wirkungsgrad

mn Mikro (10°)

Indizes

1 Eingang (bezogen auf die Temperatur)
2 Ausgang (bezogen auf die Temperatur)

AFM Airframe Maintenance (Wartung an der Zelle)
APU Hilfstriebwerk
ba konventionelles Wassersystem
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BZ Brennstoftzelle

C Crew (Besatzung)

C energetische Umsetzungsgrad

CAC Cabin Crew (Besatzung in der Kabine)

COoC Cockpit Crew (Besatzung im Cockpit)

dep Depreciation (Abschreibung)

F Fuel (Kraftstoff)

f Flug

FEE Fees (Gebiihren)

GND FEE Ground Handling Charges (Abfertigungsgebiihren)

ins Insurance (Versicherung)

int Interest (Zinsen)

LD FEE Landing Fees (Landegebiihren)

M Maintenance (Wartung)

max maximal

NAVFEE ATC or Navigation Charges (Gebiihren der Flugsicherung)
O oberer (bezogen auf den Heizwert)

obo OBOWAGS®

PPM Powerplant Maintenance (Wartung an den Triebwerken)
RAT Stauluftturbine

rev theoretisch

Sys System

U unterer (bezogen auf den Heizwert)

var variabel (Die Wassermasse, die wéahrend des Fluges iiber Bord gelassen wird)

4 Zelle
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Liste der Abkiirzungen

A320 Airbus-Flugzeug A320

A330 Airbus-Flugzeug A330

A340 Airbus-Flugzeug A340

A380 Airbus-Flugzeug A380

A380 (1) Airbus-Flugzeug A380; Variante 1 ohne die Mdglichkeit zu Duschen

A380 (2) Airbus-Flugzeug A380; Variante 2 mit der Moglichkeit zu Duschen und zur Luft-

befeuchtung
AC Gleichstrom
ACARE  Advisory Council for Aeronautics Research in Europe
APU Auxiliary Power Unit (Hilfstriebwerk)
ba Basis - Konventionelles Wassersystem
ca. zirka
BZ Brennstoftzelle (bzw. Brennstoffzellen)
BZS Brennstoffzellensystem
dB(A) Dezibel
DC Wechselstrom
DLR Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt
DOC direkten Betriebskosten (direct operating costs)
EME oder MEA Elektrode-Membran-Einheit
FT Flugzeit (Flight Time)
FuelPrice Kraftstoffpreis
GuD Gas und Dampf
ICAO International Civil Aviation Organisation
10C indirekten Betriebskosten (indirect operating costs)
IPCC Intergovernmental panel on climate change
kg Kilogramm
km Kilometer (Einheit fiir eine Entfernung)
kW Kilowatt
LR Stundensatz
Mio. Millionen
Mill. Milliarden

MTOW  Maximale Abflugmasse
MTU MTU Friedrichshafen -Motoren und Systemtechnik

MW Megawatt

MZFW  Maximale Masse ohne Kraftstoff

n Anzahl der Triebwerke

NASA National Aeronautics and Space Administration

OBOGS  On Board Oxygen Generating System



obo
PEM
Price
PSA
PW

TOC

UBA

URL
z.B.
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OBOWAGS" (On Board Water Generation System)
Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle

Preis [USS$]; Pricesys - Systempreis

Pressure Swing Adsorption

Pratt & Whitney

Ram Air Turbine (Stauluftturbine)
Rolls-Royce

Gesamtbetriebskosten (total operating costs)
Umweltbundesamt

Vereinte Nationen (united nations)
Universal Resource Locator

zum Beispiel
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

AFC
Die Alkalische Brennstoffzelle gehort zu den Niedertemperaturbrennstoffzellen und arbeitet in
einem Temperaturbereich von 20 °C bis 90 °C.

Brennstoffzelle

Energiewandler zur Umkehrung der Elektrolyse. In einer Brennstoffzelle findet die Reaktion
von Wasserstoff mit Sauerstoff statt. Das Produkt dieser Reaktion ist Wasser, Strom und
Wirme.

Carnot-Prozess
Der Carnot-Prozess besteht aus einer zyklischen Folge von zwei isothermen und zwei adiabati-
schen Arbeitsprozessen.

dB(Dezibel)
Das menschliche Ohr ist nicht {iber das ganze Frequenzspektrum gleich empfindlich. Tiefe und
hohe Tone klingen bei gleicher Schallintensitit unterschiedlich laut. Dies wird messtechnisch
ausgeglichen und macht es entsprechend kenntlich. Am bekanntesten ist das dB(A). Fiir die
Messung von Fluglarm wird international die Einheit EPNdB (Effective Perceived Noise Deci-
bel) benutzt.

Elektrolyseur

Unter Zufiihrung von elektrischem Strom spaltet der Elektrolyseur Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff; Umkehrprozess der Brennstoffzelle. Es ist eine Vorrichtung zum Aufspalten von
Wasser (Elektrolyse).

Emission

"Absonderungen, die von Maschinen, Kraftwerken oder Autos in Form von Gas, Staub, Ge-
rduschen, Strahlen, Wiarme und Erschiitterungen an die Umgebung abgegeben werden."
(Geitmann 2003)

Kryogen

In Bezug auf technische Gase ist der tiefkalte Bereich gemeint, in dem die Gase fliissig sind.
Bei Erdgas beginnt die Verfliissigung (Siedetemperatur) bei -161,5 °C (111,5 K) und bei Was-
serstoff bei —253 °C (20 K).
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Kyoto-Protokoll

Da die Lander unterschiedlich zu den weltweiten CO,-Emissionen beitragen, legt das Kyoto-
Protokoll fiir die Lander unterschiedliche Reduktionszahlen fest.

Vorgabe fiir Deutschland: 21% bis zum Jahr 2010.

Lernfaktor

"Die Wartungsmannstunden werden beeinflusst durch die Wartungszuverlissigkeit als Fre-
quenzfaktor und durch die Wartbarkeit als Zeitdauerfaktor. Es wird angenommen, dass beide
die gleiche Wertigkeit haben. Der Faktor ist dann das Produkt aus Entwurf, Zuverlissigkeit
und Wartbarkeit." (Scholz 2002)

LH,
LH, ist die Bezeichnung fiir fliissigen Wasserstoff (= liquid hydrogen).

MCFC
"Bei ca. 600 °C bis 650 °C wird die Molten Carbonate Fuel Cell betrieben. Der Elektrolyt be-
steht aus einer Alkalikarbonatschmelze." (Rebhan 2002)

OBOGS
Das OBOGS ist ein Sauerstoffgenerierungssystem, dass die Passagiere im Falle eines Kabinen-
schadens ausreichend mit Sauerstoff versorgt.

OBOWAGS

Das OBOWAGS ist eine Wassergenerierungsanlage (Brennstoffzellensystem), dass zukiinftig
in Passagierflugzeugen eingesetzt werden soll, um den Wasserbedarf zu decken und die elektri-
schen Energie an Bord zu liefern.

PAFC

"In der Phosphoric Acid Fuel Cell wird konzentrierte Phosphorséure als Elektrolyt eingesetzt.
Die Phosphorsdureschmelze arbeitet bei einer Temperatur non 160 °C bis 220 °C."

(Rebhan 2002)

Partielle Oxidation
"Bei der partiellen Oxidation wird Kohlenstoff in Gegenwart eines Katalysators durch Sauer-
stoff zu Kohlenmonoxid oxidiert und Gleichzeitig Wasserstoff erzeugt." (Winkler 2002)

PEMFC

In der Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle wird eine Ionenaustauschermembran als Elektrolyt
eingesetzt. Der ionische Transport erfolgt in diesen wasserhaltigen Polymeren iiber deren gute
Protonenleitung bei Temperaturen von ca. 60 °C bis 120 °C.
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Stack
"Fiir technische Brennstoffzellen werden mehrere Einzelzellen in Reihen oder Parallel geschal-
tet, um hohere Spannungen und Leistungen erzielen zu konnen." (Oertel 2001)

SOFC
Auf hochstem Temperaturniveau (900 °C) arbeitet die Solid Oxid Fuel Cell. Der Elektrolyt be-
steht aus einem keramischen, sauerstoffionenleitenden Material.

Szenario

"Unter einem Szenario wird ein ,,plausibler Zukunftsentwurf betrachtet, der unter bestimmten
Voraussetzungen und Annahmen, auch subjektiver Art, entwickelt wird. Datensdtze und
Schlussfolgerungen sind nur im Zusammenhang mit diesen zu interpretieren. Andere Vorgaben
und Gewichtungen konnen zu anderen ,,Ergebnissen® fiihren. " (Geitmann 2003)

Wirkungsgrad

"Der Wirkungsgrad einer technischen Anlage ist ein Mall fiir das Verhiltnis des erreichten
Nutzens gegeniiber dem eingesetzten Aufwand oder auch das Verhiltnis aus nutzbarer Energie
zu eingesetzter Energie. Er bezeichnet somit die Giite eines Prozesses." (Geitmann 2003)

Zirruswolken
In 10 bis 12 km Hohe wird der Wasserdampf als Kondensstreifen sichtbar. Bei einer Tempera-
tur von minus 40 bis 50 °C gefriert das Wasser zu Eiskristallen, die als Zirruswolken bezeich-

net werden.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Die Umweltprobleme, die aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstanden sind und wei-
terhin entstehen, haben erheblichen Handlungsbedarf auf Seiten der Politik wie auf Seiten der
Technik geweckt.

Werden die groflen Zeitrdume — viele Jahrmillionen — der im Gleichgewicht mit der Umwelt er-
folgten Entstehung fossiler Energietrdger aus Sonnenenergie, atmosphérischem Kohlendioxid
und Wasser der extrem kurzen Periode ihrer ,,Erschopfung® gegeniiber gestellt, so wird die
durch den Menschen verursachte Storung des Umweltgleichgewichtes mit den daraus schwer
abzuschitzenden Konsequenzen ersichtlich.

Die Tatsache, dass in naher Zukunft zudem die Erdélvorrdte zu Neige gehen, setzt im Auto-
mobil- und Flugverkehr zusétzliche Akzente.

Gerade die Luftfahrt muss als eine technologiefiihrende, internationale Branche mit in die Ver-
antwortung genommen werden. Der zivile Luftverkehr hat zwar einen relativ kleinen Anteil (9
%) (DBT 2003) an den schidlichen Gesamtemissionen, jedoch sind die Wachstumszahlen (An-
stieg des Luftverkehrs bis 2020 um 4,88 % jahrlich laut Airbus 2000) enorm gestiegen.

Die technischen Mdoglichkeiten zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und der schidlichen
Emissionen sind fiir die heutigen kerosinbetriebenen Hochbypass-Triebwerke nahezu erschopft.
Daher bedarf es der Frage nach erneuerbaren Energiequellen.

Wasserstoff ist mit seinem hohen massenspezifischen Heizwert und seiner grolen Warmekapa-
zitdt den anderen alternativen Energietridgern tiberlegen. Wird er langfristig elektrolytisch mit-
tels regenerativ erzeugter Primédrenergie produziert, ist diese aus heutiger Sicht einer der um-
weltschonendsten Antriebsquellen fiir Flugzeuge.

Fiir automobile Antriebe, Hausheizungen etc. werden aus wirtschaftlichen Griinden und auf-
grund der fehlenden Infrastruktur zuniichst andere Kraftstoffe wie z. B. Erdgas eine Uber-
gangsphase bilden. Es kann erwartet werden, dass es fiir alternative Antriebe in der Luftfahrt
keine Ubergangslosung, wie es Erdgas sein konnte, gibt. Die Entwicklungszeit fiir einen neuen
Flugzeugtyp liegt bei ca. 10 Jahren, die Produktionsdauer eines Musters ca. 20 Jahren und die
Lebensdauer bei etwa 20 Jahren. Das ergibt in der Summe eine Zeitspanne, von Entwicklungs-
beginn bis zu Stilllegung des letzten Stiicks, von 50 Jahren. Dieser lange Generationenwechsel
ist unglinstig fiir die Schaffung von technischen Zwischenlosungen. Daher wiére es wiin-
schenswert friihzeitige und zuverldssige Vorhersagen bzw. abgeschétzte Trends zu den zukiinf-
tigen energiewirtschaftlichen, politischen Rahmenbedingungen und der Entwicklung des Ver-
kehrsautkommens zur Verfligung zu haben. Allerdings ist die Komplexitit der die Marktsitua-
tion beeinflussenden Faktoren so grof3, dass sich eine ausreichend genaue Trendanalyse, nur

schwer aufstellen 14sst.
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Wenn schlieBlich von politischer Seite nur unzureichend Gelder flieen und kein Druck ausge-
ibt wird, wovon in dieser Arbeit ausgegangen wird, bleibt als treibende Kraft nur die Verteue-
rung der Olpreise.

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl industrieller Studien und Projekte {iber wasserstoftbe-triebene
Brennstoffzellen wie z. B. das deutsch-russische Gemeinschaftsprojekt Cryoplane, dass 1990
ins Leben gerufen, das zum Abschluss eine Studie im Rahmen eines im 5. Rahmenprogramm
geforderten EU-Projektes hatte. Als Ergebnis wurde verdffentlicht, dass heute ein Betrieb ei-
nes Flugzeuges mit einem Primérantrieb durch Wasserstoff fiir den Markt nicht interessant ist.
Das liegt zum einen an den héheren zu erwartenden Betriebskosten und zum anderen an der
fehlenden Wasserstoffinfrastruktur an Flughdfen. Trotzdem konnten Teile dieser Ergebnisse in
die Entwicklung von bordeigener Systeme auf Basis wasserstoftfbetriebener Brennstoffzellen
ndher betrachtet werden. Diese Systeme konnten in konventionellen Flugzeugen angewendet
werden und somit beziiglich eines Aufbaus einer Infrastruktur eine Vorreiterrolle spielen.

Ein solches Produkt muss allerdings den am Markt herrschenden Kriften standhalten, d. h. be-
ziiglich Kosten und Leistung fiir den Flugzeugbetreiber interessant sein.

Die vorliegende Arbeit greift genau diesen Gedanken auf, indem sie auf die Umriistung eines
konventionellen Wassersystems bei moglichst geringen Verdnderungen baut. Die Auslegung
erfolgt auf der Basis von wasserstoffberiebener Brennstoffzellensystemen. Der Wasserstoff soll
hierbei in fliissiger Form an Bord mitgefiihrt werden.

Im Vergleich mit Kerosin hat fliissiger Wasserstoff ein 11,5-fach groBeres Volumen bei 2,8-
fachem massenspezifischen Heizwert. Die Speicherung des fliissigen Wasserstoffs benotigt da-
her etwa das 4-fache Volumen, dass in Druckbehéltern bereitgestellt und isoliert werden muss.

1.2  Begriffsdefinitionen

Brennstoffzelle
Der Begriff der Brennstoffzelle wird in Winkler 2002 folgendermaf3en definiert:

In der Brennstoffzelle wird ein grofier Teil der im Brennstoff (z.B. Wasserstoff) chemisch gebun-
denen Energie direkt in elektrischen Strom umgewandelt.

In Brennstoffzellen werden aus Wasserstoff und Sauerstoff elektrischer Strom, Wéarme und
Wasser erzeugt.

Die Bezeichnung “Brennstoffzelle” ist darauf zuriickzufiihren, dass diese Systeme prinzipiell
geeignet sind, den Verbrennungsprozess traditioneller Brennstoffe unter Zufuhr von Luftsauer-
stoff zur unmittelbaren Erzeugung von elektrischer Energie zu Nutzen.

Direct Operating Costs (DOC)
DOC fiir Flugzeuge werden in Scholz 1999 wie folgt definiert:
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Direct Operating Costs (DOC) sind die gesamten Betriebskosten des Flugzeugs.

Die direkten Betriebskosten miissen von den indirekten Betriebskosten (IOC) abgegrenzt wer-
den. DOC sind flugzeugabhéingige Kosten, wobei es sich bei den IOC um passagierabhingige
Kosten handelt. Die Summe der DOC und 10C bilden die Total Operating Costs (TOC).

1.3  Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Kldrung der Sinnfalligkeit des Einsatzes von PEM-Brennstoftzellen,
die mit Wasserstoff betrieben werden.

Des weiteren wird die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Brennstoffzelle in einer DOC-
Berechnung durchgefiihrt und mit der des konventionellen Wassersystems verglichen.

1.4 Literaturibersicht

Viele Informationen, die in dieser Arbeit erfasst sind, sind aus dem Intranet von Airbus oder
aus dem Internet entnommen.

Das Buch "Brennstoffzellen-Technologie: Hoffnungstrager fiir den Klimaschutz von
Dr. Dagmar Oertel (2001) und Dipl.-Phys. Thomas Fleischer (2001) ist eine Grundlage fiir
die vorliegende Arbeit. Ausfiihrlich wird auf die erforderlichen Beschreibungen von —
technischen, 6konomischen und 6kologischen Aspekten des Einsatzes von Brennstoffzellen in
Verkehr und Energiewirtschaft eingegangen.

In dem Buch iiber Brennstoftzellenanlagen von Prof. Winkler (2002) wird die Problematik der
thermodynamischen und verfahrenstechnischen Abldufe beschrieben.

Um die Betriebskosten der zu vergleichenden Wassersysteme zu berechnen, ist das Programm
DOCsys von Prof. Scholz (1999) angewendet worden.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Diplomarbeit ist weiterhin in folgende Abschnitte aufgeteilt.

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

Abschnitt 8

Abschnitt 9

Anhang A

Anhang B

Anhang C

Anhang D

beschéftigt sich mit der Entwicklung des Flugverkehrs und geht auf die Um-
weltbelastungen ein.

erldutert den Aufbau und die Funktionsweise von Brennstoffzellen. Weiterhin
werden die verschiedenen Brennstoffzellentypen und deren Einsatz vorgestellt.

behandelt das Thema Wasserstoff. Herstellungsverfahren und Speichermdglich-
keiten von Wasserstoff werden in diesem Abschnitt ndher behandelt.

stellt die Integrationsvarianten von wasserstoftbetriebenen Brennstoffzellen dar.
Die Systemkonzepte werden anhand einer Nutzwertanalyse ausgewertet.

ist das Kapitel, in dem die Betriebskosten behandelt und die Eingangsparameter
fiir die Betriebskosten festgelegt werden.

beschreibt Szenarien im Hinblick auf die Entwicklung der Brennstoffzellentech-
nologie und im Hinblick auf die Entwicklung der Treibstoffpreise

ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse der DOC-Berechnungen.
ist ein Uberblick iiber die gesamte vorliegende Arbeit.

enthilt Stoffdaten und eine Ubersicht iiber aktuelle Forschungsprojekte iiber
wasserstoftbetriebene Brennstoftzellensysteme.

enthélt Eingangsparameter fiir die Betriebskosten-Berechnung.
umfasst die DOC-Ergebnisse der durchgefiihrten Rechnungen.

beinhaltet die Tabellen der Wasserverteilungen der untersuchten Flugzeug-
typen.
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2  Entwicklung des Flugverkehrs bis 2020

Fiir den Flugzeughersteller ist es natiirlich wichtig heute marktfdhige Produkte anbieten zu
konnen. Dies bedeutet, dass das auf jeden Fall das Verhéltnis von Kosten zu Leistung fiir den
Flugzeugbetreiber attraktiv sein muss. Trotzdem sind langfristige Ausblicke auf die Marktsitua-
tion bei der Entwicklung von neuen technischen Losungen zu beriicksichtigen. Dabei sollte die
Verwendung von Wasserstoff flir den Primédrantrieb als mogliches Potential in Betracht gezo-
gen werden, auch wenn diese heute nicht als wirtschaftlich sinnvolle Losung dargestellt werden

kann.

2.1  Wachstum der Erdbevolkerung

Seit 1960 hat sich die Weltbevolkerung mehr als verdoppelt — von drei Milliarden auf tiber
sechs Milliarden Menschen. Diese Zahlen spiegeln viele positive Entwicklungen wider: die
Kindersterblichkeit ist weltweit drastisch gesunken, die Lebenserwartung gestiegen und die
Menschen ist im Durchschnitt gesiinder und besser ernéhrt als je zuvor.

Gleichzeitig haben sich jedoch die natiirlichen Lebensgrundlagen dramatisch verdndert: Ver-
schmutzungen von Wasser und Luft nehmen zu, natiirliche Ressourcen werden knapp und das
Weltklima erwarmt sich.

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts kommen laut UN — Bevoélkerungsprojektion weltweit jedes
Jahr etwa 78 Millionen Menschen hinzu — fast so viele Menschen wie insgesamt in Deutschland
leben. Das macht im Jahr 2020 ca. 7,5 Milliarden Menschen.

Eines der bedrohlichsten Umweltprobleme der Zukuntt ist die Erwadrmung des Weltklimas. Die
Klimaentwicklung ist eng mit der demographischen und industriellen Entwicklung der Welt
verkniipft. Seit Beginn der Klimamessungen 1860, waren die letzten 10 Jahren die wirmsten,
die gemessen wurden sind. Dieser Trend wird auf den Ausstof3 von Treibhausgasen zuriickge-
fiilhrt. Aller Wahrscheinlichkeit nach sind diese Verdnderungen der Erdatmosphére durch
menschliche Aktivitidten verursacht worden. Die CO,-Konzentration in den letzten 450.000
Jahren wurde aus dem Vostock — Eisbohrkern in der Antarktis ermittelt (es verdeutlicht den
Einfluss der Zivilisation auf die CO,-Konzentration).

Schitzungen zur Folge wird das Wachstum der Weltbevolkerung zwischen 1985 und 2100 fiir
35 % des weltweiten CO,-Ausstoes verantwortlich sein. Eine menschenwiirdige Verlangsa-
mung des Weltbevolkerungswachstums ist daher ebenso relevant wie die Entwicklung nachhal-
tiger Produktions-und Verbrauchsmuster, um eine weitere Erwdrmung der Erdatmosphére auf-

zuhalten.

Es besteht kaum ein Zweifel daran, dass Verkehr und Globalisierung einander bedingen und
verstiarken. Dieses gilt insbesondere fiir den Flugverkehr, dessen positiven Aspekte zahlreich
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sind: es trigt dazu bei, verschiedene Menschen und Kulturen zusammen zu bringen, die wirt-
schaftliche Zusammenarbeit zu intensivieren oder internationale Konferenzen abzuhalten. Die
Globalisierung hitte ohne den Flugverkehr heute ein anderes Gesicht.

Die Schattenseiten der Globalisierung betreffen den Zusammenhang zwischen dem Flugverkehr
und der globalen Umweltkrise.

2.2 Olvorkommen und Olverbrauch

Seit der Nutzung des Erdéls als Energietriiger nimmt der weltweite Olverbrauch rapide zu. Al-
lerdings liegen Schitzungen, wie lange die Vorkommen noch ausreichen, weit auseinander. Die
ErschlieBung neuer, noch unbekannter Quellen, die zu gewohnt niedrigen Produktionskosten
erschopft werden und das Ende des Olzeitalters noch um ein paar Jahre hinauszdgern konnten,
wird immer unwahrscheinlicher.

Vorraussagen unabhédngiger Analysten zufolge wird das Fordermaximum fiir die Jahre um
2010 erwartet. Olpreiserhdhung durch das verringerte Angebot wird die Folge sein. Ein Beibe-
halten des Status Quo auf der Verbraucherseite, steigender oder gleichbleibender Verbrauch,
wiirde diesen Trend noch verstirken.

Ein sorgfiltiger Umgang und eine drastische Reduzierung des Verbrauchs ist die Aufgabe der
Industrie fiir die kommenden Jahrzehnte.

=

Bild 2.2.1 Olvorkommen (Campbell 1995)

In dem Bild 2.2.1 ist die Weltdlproduktion nach Campbell 1995 dargestellt. Alle wichtigen
Forderregionen auflerhalb des Nahen Ostens haben das Produktionsmaximum bereits iiber-
schritten. Aber auch dort kann die andernorts riickliufige Olproduktion nicht vollstindig aus-
geglichen werden, so dass schon bald die weltweite Erddlproduktion zuriickgehen wird. Die
Ergebnisse basieren auf der Auswertung von Daten von mehr als zehntausend Olfeldern.


info
Bild ist nur in der Textversion enthalten!
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Weltweit sind heute etwa 42000 Olfelder bekannt, doch bereits in einem Prozent der Felder
sind 75 % des Erdols enthalten.

Der Anteil der Luftfahrtindustrie am Olverbrauch im Transportsektor liegt derzeit bei ca. 3 %
in den Industriestaaten. Wie in Tabelle 2.2.1 zu sehen, ist der Kerosinmarkt das am stiarksten
wachsende Segment.

Tabelle 2.2.1  World Transportation Fuel Demand (million barrels per day)

Industrielander andere Lander
Kraftstoff
1990 1990 2020 Wachstum | 1990 1990 2020 Wachstum
Benzin 11,2 13,1 17,3 1,3 % 3,8 4,9 12,5 4.7 %
Diesel 5.2 6.6 9,5 1.7 % 3,0 4,5 12,0 4,8 %
Kerosin 25 3.0 5.6 2.9% 1,1 1,2 4.3 6,1 %
Kohle 1 , 5 1,2 13 0.5 % 10 1,2 16 1,6 %

" Industrielander: Nordamerika, Westeuropa, Japan und Australien
2 Wachstum pro Jahr von 1999 bis 2020

2.3 Umwelt und Luftverkehr

Flugverkehr fiihrt zu Emissionen von gas- und partikelformigen Stoffen vor allem in die obere
Troposphire (0 km bis ca. 11-19 km) und untere Stratosphére (oberhalb der Troposphére bis
ca. 23 km) und dndert dort die Zusammensetzung der natiirlichen Atmosphéare. Es kommt da-
durch zu einer Erhohung der Konzentrationen von Treibhausgasen, darunter Kohlendioxid,
Ozon, Wasserdampf und Methan, die Bildung von Kondensstreifen wird ausgeldst und die Be-
deckung durch Zirruswolken diirfte erhoht werden - auch diese Wirkungen tragen zum Klima-
wandel bei.

Im Folgenden wird auf die globalen Klimaauswirkungen des Luftverkehrs eingegangen. Die lo-
kalen Belastungen, wie Larmentwicklungen oder Nahverkehrsanbindungen werden spéter ge-

nauer erldutert.



30

2.4 CO,-Ausstof} des Luftverkehrs

Kohlendioxid ist ein natiirlicher Bestandteil der Atmosphire und somit fiir sich gesehen kein
Schadstoff. CO, absorbiert und reflektiert Teile der Warmeabstrahlung von der Erde und regu-
liert so den Wéarmehaushalt. Durch die Verbrennung fossiler Energietrdger wird zusitzliches
Kohlendioxid freigesetzt. Daraus folgt, dass mehr Wirme in Erdoberflichenndhe zuriickgehal-
ten wird, was zu einem Aufheizen der Atmosphdre fiihrt. CO, ist einer der Hauptverursacher
des so genannten "anthropogenen Treibhauseffektes".

Vergleiche mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln zeigen, dass das Flugzeug in aller Regel das
Verkehrsmittel mit dem hdchsten Primdrenergiebedarf und den hdchsten CO,-Emissionen ist.
Auch wenn in den letzten 40 Jahren der Treibstoftfverbrauch der Triebwerke um ca. 50 % zu-
rliickgegangen ist, werden die technischen Errungenschaften in Zukunft nicht mit dem steigen-
den Flugautkommen Schritt halten konnen.

Verschiedene Szenarien des IPCC verdeutlichen, dass die Emissionen bis 2020 kontinuierlich
steigen werden (Beschreibung der Szenarien in Tabelle A.3)
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Bild 2.4.1 Szenarien des IPCC (IPCC 1999)

Im Gegensatz zu den lokalen Auswirkungen des Flugverkehrs, ist der Einfluss auf das Klima
nicht direkt erkennbar und wird deshalb von der Bevolkerung kaum wahrgenommen.

Die Emissionen des Flugverkehrs beeinflussen das Klima dreifach (IPCC 1998):

1) Direkt durch strahlungsaktive Substanzen wie CO, und H,O

2) Indirekt durch Substanzen, die strahlungsaktive Verbindungen produzieren

oder zerstoren

3) Durch Emissionen wie H,O und Russpartikel, welche die Entstehung
zusitzlicher Wolken (Kondensstreifen) induzieren.
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Zudem ist wissenschaftlich anerkannt, dass die Strahlungswirkung von Flugverkehrsemissio-
nen, die direkt in die obere Troposphére und untere Stratosphére emittiert werden, fiir die glei-
che Menge an verbranntem Treibstoff grofler ist als diejenige von Emissionen an der Erdober-
fliche.

Um den gesamten Einfluss des Flugverkehrs auf das Klima zu erfassen ist es aus diesem Grund
notwendig, den CO,-Ausstol mit einem Wirkungsfaktor zu versehen. Je nach Autor wird die-
ser Faktor in einer Bandbreite von 1.5 bis 5 angesetzt. Die genaue Festsetzung dieses Faktors
ist nach wie vor mit betrdchtlichen Unsicherheiten verbunden, die jiingsten Forschungsergeb-
nisse weisen aber alle auf einen Faktor von mindestens 2 hin (IPCC 1998). Gemal
(DLR 1998) ist der Faktor sogar grofer als 3. Die [IPCC (IPCC 1999) schitzt, dass die Kli-
mawirkung aller durch den Luftverkehr emittierten Gase 2 bis 4 Mal so hoch ist wie die Kli-
mawirkung des emittierten CO,.

2.5 Schadstoffemissionen

Die Schadstoffemissionen setzen sich — abhingig von der Flughohe — aus Stickoxiden (NOx),
Wasserdampf (H,0O), Schwefeldioxid (SO,), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffen
(CiHy), insbesondere Methan (CH,), zusammen.

kilometers above sea level
50
20
stratosphere
....................................................................................................................... 10
troposhere
....................................................................................................................... 8
.............................................................................. 4
.................................................................................................. 2
sea level
equator

Bild 2.5.1 Aufbau der Erdatmosphére (Hautau 2003)
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2.5.1 Stickoxide

Aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen weltweit zwei Drittel der Stickoxide. Jéhr-
lich werden 2,8 Mio. Tonnen Stickoxide von der internationalen Luftfahrt in die Atmosphire
ausgestoflen. Durch starke Sonneneinstrahlung bilden Stickoxide (NOx) und fliichtige Kohlen-
wasserstoffe (CHy) bodennahes Ozon (O:), das mit 7 % am Treibhauseffekt beteiligt ist und
besonders bei Anreicherung in der Region der Tropopause (in 6 bis 18 km Hohe) einen Klima-
einfluss ausiibt, dessen quantitatives Ausmall noch nicht geklart ist. Wegen ihrer Langlebigkeit
konnen sich Substanzen im Tropopausenbereich durch atmosphérische Transportvorgiange ii-
ber weite Strecken, darunter auch in hohere Schichten der Atmosphére, verteilen (Bild 2.5.1).
Gelangen die durch Flugzeuge emittierten Stickoxide i{iber vertikale Transporte in die hoher
gelegene stratosphérische Ozonschicht, konnen sie dort Ozon zerstoren. Diese Moglichkeit be-
steht insbesondere bei Fliigen oberhalb der Tropopause. Das Problem der Zerstdrung strato-
sphérischen Ozons durch Flugzeugabgase ist wissenschaftlich nicht hinreichend geklart, da ver-
tikale atmosphérische Transportprozesse in den Reiseflughthen des Unterschallverkehrs nicht
ausreichend bekannt sind. Es muss ein moglicher Beitrag der Flugzeugabgase zum Abbau der
Ozonschicht in Betracht gezogen werden. Das gilt insbesondere im Hinblick auf einen zukiinf-
tigen Uberschallverkehr, dessen Reiseflughthen um 20 km liegen sollen.

Die im Sommer vermehrt auftretenden stark erhhten Ozonkonzentrationen wirken sich direkt
auf menschliche Aktivitdten aus (Belastung der Atemwege und des Kreislaufs).

2.5.2 Wasserdampf

Der durch Flugverkehr in der Stratosphére emittierte Wasserdampf fiihrt zu einer Verstirkung
des Treibhauseffekts und beeinflusst dadurch das Klima. Der Flugtreibstoff besteht {iberwie-
gend aus Kohlenwasserstoffen, die mit dem Sauerstoff der Luft in den Triebwerken zu Koh-
lendioxid und Wasser verbrennen. Die Emission des Wasserdampfes tragt neben der durch O-
xidation von Methan produzierten Wasserdampfimenge stark zum Anstieg der ansonsten gerin-
gen Wasserdampfkonzentration in der Stratosphére bei. Im Bereich der Tropopause kommt es
durch Verkehrsflugzeuge zur Bildung von Kondensstreifen (Zirruswolken), die aus Eisteilchen
bestehen, welche bei ausreichender Umgebungsfeuchtigkeit zu einer Erhohung des Wolkenbe-
deckungsgrades beitragen. Das Sonnenlicht erreicht die Erdoberfliche auch bei diinnen Eis-
wolken, jedoch wird die terrestrische Wéarmeabstrahlung bereits bei diinnen Wolken stark ge-
mindert. Dies flihrt zu einer Temperaturzunahme an der Erdoberfliche und zu einem erhdhten
Treibhauseftekt. Allerdings ist die mittlere Verweildauer von Wasserdampf in der Atmosphére
nur ca. 10 Tage, was im Vergleich zu CO, mit einer Verweildauer von einem Jahrhundert,
nicht sehr gravierend erscheint. Dennoch sind die klimatischen Auswirkungen nicht zu unter-
schitzen (Hautau 2003).
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2.5.3 Schwefeldioxid

Der Flugtreibstoff Kerosin enthélt Schwefel, der durch die Verbrennung in Form von Schwe-
feldioxid freigesetzt wird. Fiir die Wirkung der emittierten Stoffe ist neben der Menge auch die
Hohe entscheidend, in der die Emission erfolgt. In der Reiseflughdhe ist die Wirkung wegen
der auf langsamem Abbau der Emissionen beruhenden groflen Verweilzeit und starker Strah-
lungswirksamkeit deutlich hoher als in Bodenndhe. In den besonders sensiblen Polarbereichen
liegt die Flughohe im Bereich des Ozonabbaugebietes. Die emittierten SO,-Mengen sind grof3
genug, um eine deutliche Erhohung der Sulfat-Aerosol-Konzentration in der unteren Strato-
sphére zu bewirken und damit zum Ozonabbau beizutragen. Wahrend winterlicher Smogpha-
sen kann Schwefeldioxid in Bodennihe auflerdem zu Belastungen der Atemwege fithren (Hau-
tau 2003).

2.5.4 Kohlenmonoxid

Durch unvollstindige Verbrennung fossiler Brennstoffe entsteht Kohlenmonoxid, welches in
der Atmosphire zu klimarelevantem CO: oxidiert. Dies fiihrt zu einem Anstieg der CO>- Kon-
zentration und zu einem erhdhten Treibhauseffekt.

2.5.5 Kohlenwasserstoffe

Methan ist ein Naturprodukt und somit, wie CO,, kein Schadstoff. Bezogen auf den Ver-
kehrsbereich entstehen CH4-Emissionen durch eine unvollstindige Verbrennung des Kraftstof-
fes im Motor. Zur Beurteilung der Klimawirksamkeit werden die CH4-Emissionen mittels eines
Bewertungsfaktors in dquivalente Kohlendioxidemissionen umgerechnet. Fiir Methan wird in
dem 1995er Bericht des ,,intergovernmental panel on climate change®, bezogen auf den in der
Regel gewihlten Betrachtungszeitraum von 100 Jahren, der Faktor 21 angegeben.
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2.5.6 Sekundire Folgen des Klimawandels

Das sich die Erdatmosphére erwarmt stellt heute kaum noch einer in Frage — im Gegenteil: Die
meisten sind sogar der Uberzeugung, dass sich der Erwirmungsprozess beschleunigt und zu-
nehmend dramatische Folgen nach sich ziehen wird.

Die Weltmeere werden sich erwédrmen und die Gletscher schmelzen. Darauthin wird der Mee-
resspiegel steigen und Salzwasser die besiedelten Gebiete entlang der flachen Kiisten iiberflu-
ten. Die landwirtschaftlichen Zonen werden sich verschieben und das Wetter wird wechselhaf-
ter und die Stiirme starker.

Weniger bekannt, aber nicht minder schidlich sind die Sekundérfolgen. Durch die Klimaveréin-
derungen werden zahlreiche schwere Krankheiten hdufiger auftreten und sich schneller ausbrei-
ten. Auch die Erwadrmung alleine wird den Menschen durch hiufigere, ldngere und intensivere
Hitzewellen zu schaffen machen.

2.6 Entwicklung der Luftfahrt

Von allen Verkehrstragern wies der Luftverkehr in den letzten 20 Jahren die grofiten Zuwachs-
raten auf. Als Griinde sind folgende Faktoren zu nennen:

e Anstieg des BSP in verschiedenen Regionen der Welt,
¢ das Bevolkerungswachstum,

¢ Anstieg des Ferntourismus

e sowie eine generell steigende Mobilitét.

Auch in Zukunft wird von einem weiteren Anstieg des Luftverkehraufkommens ausgegangen.
Es wird mit einem durchschnittlichen Anstieg von jéhrlich 4,88 % bis 2020 erwartet
(Airbus 2000).
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Bild 2.6.1 Luftverkehrsaufkommen (Airbus 2000)

Die formellen Aspekte, die ein solches Wachstum voraussetzen sind zahlreich. Um nur einige
Punkte zu nennen: VergroBBerung bzw. Neubau von Flughédfen, Verbesserung bzw. Vereinheit-
lichung der Flugiiberwachung sowie Verringerung der Umweltauswirkung des Flugverkehrs.
Die Quantitdt der Fluggesellschaften wird durch die vermehrte Kostensituation sinken und Zu-
sammenschliisse, wie z.B. die Star Alliance, werden das Bild der Flughédfen noch stérker pré-
gen. Als Folge flir die Passagiere ist mit einem verringerten Wettbewerb unter den Fluggesell-
schaften und mit einem steigenden Ticketpreis zu rechnen.

2.6.1 Treibstoffpreise

Bisher ist der Kerosinpreis in den letzten 20 Jahren nicht sehr stark angestiegen. Im Jahre 1986
hat ein Liter Kerosin 0,135 US$ gekostet. Der aktuelle Preis des Kerosins liegt bei 0,21
US$/Liter (Plotner 2003).

Eine realistische Schiatzung von zukiinftigen Preisen fiir Kerosin ist nur schwer moglich. Es
lassen sich jedoch verschiedene Trends aufzeigen, die verdeutlichen, in welche Richtung der
Weg geht.

Nach 6konomischen Gesichtspunkten liegt eine Verteuerung des Rohdls in den néchsten
20 Jahren durch einen Blick auf die Angebots- und Nachfrageszenarien vor. Das preiswert zu
fordernde Ol wird weniger, aber der Verbrauch steigt.

Um den steigenden Kerosinverbrauch und damit auch den steigenden CO,-Ausstof3 in den Griff
zu bekommen, wird der Ruf nach einer Steuer immer lauter. In der Europédischen Union zeich-
net sich eine Entwicklung ab, die eine Kerosinsteuer erlaubt.
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Ab dem 01. Januar 2004 soll die Besteuerung von Inlandsfliigen, sowie von Fliigen zwischen
zwei Mitgliedsstaaten moglich sein. Der Européische Rat hat hierfiir eine Empfehlung des Min-
deststeuersatzes von 302 Euro je 1000 1 Kerosin ausgesprochen. Eine Neuverhandlung ist fiir
2012 geplant (UBA 2002).

Eine Einfiihrung der Steuer hdngt nun von Neuverhandlungen der bilateralen Luftverkehrsab-
kommen innerhalb der EU ab.

Mit der Verabschiedung dieser Energiesteuerrichtlinie wichst nicht nur der Druck auf die Luft-
fahrtindustrie, technologische Entwicklungen voranzutreiben, die der Umwelt gerecht werden,
sondern lédngerfristig ebenfalls der Druck auf die ICAO, das Chicagoer Abkommen von 1944
zu liberdenken.

Laut Umweltbundesamt (UBA 2002) entstehen Folgekosten durch mehr Larm, Luftschadstof-
fe und Treibhausgase. Diese so genannten externen Kosten betragen nach Schitzungen von
niederlédndischen Forschern im Auftrag des UBA, bei einem Flug von Berlin nach Miinchen in
einem durchschnittlichen 100-sitzigen Flugzeug bei voller Auslastung rund 10 Euro pro Passa-
gier.

Der Trend hin zu einer reinen CO,-Steuer scheint sich nicht zu verwirklichen, da das Klima-
problem nicht nur ein CO,-Problem ist. Laut IPCC ist der Gesamtbeitrag zum Treibhauseffekt
durch Flugzeuge (einschlielich NO,, Kondensstreifen etc.) zwei- bis viermal groBer als durch
CO,-Emissionen allein.

Als eine Alternative oder als Ergéinzung zur Besteuerung von Kerosin wird die Einbeziehung
der Luftfahrtindustrie in den Handel mit CO,-Optionsscheinen gesehen. Im Kyoto-Protokoll
noch nicht beriicksichtigt hat jetzt die Association of European Airlines ein freiwilliges System
zum Emissionshandel vorgeschlagen.

Airlines sind demnach in der Lage Optionsscheine auf Treibhausgasemissionen zu kaufen oder
zu verkaufen. Diejenigen, die in effiziente Flugzeuge investiert haben, werden belohnt, indem
Sie ihre Optionen gewinnbringend verkaufen konnen. Operator mit dlteren, emissionsstarken
Flugzeugen jedoch, miissen fiir die iiberschrittenen Grenzwerte bezahlen. Ein verkiirzter wirt-
schaftlicher Lebenszyklus von derzeit im Einsatz befindlichen Flugzeugen, wird die Folge sein.
Einige wichtige Punkte sollten bei der Einfiihrung eines solchen Systems beriicksichtigt wer-
den.

Eine Verringerung der Luftfahrt Emissionen ist nur machbar, wenn der Handel mit Options-
scheinen nicht mit anderen Industriezweigen erlaubt ist. Dies bedeutet, dass jede Industrie nur
mit ihresgleichen Handeln kann, damit eine Emissionsverringerung durch alle Sparten erfolgt
und sich nicht ein gesamter Industriezweig, wie z.B. die Luftfahrt frei kaufen kann.

Weitere Aspekte fiir den Vorteil des industriebezogenen Handels sind die Erh6hung des Wett-
bewerbes und die Schwierigkeit der Vergleiche mit anderen Industriezweigen. Der Luftverkehr
verursacht die um den Faktor drei hohere klimatische Auswirkung von CO, Emissionen in 10
km Hoéhe als vergleichbare am Boden. Die Flugzeugindustrie bendtigt dann drei Optionsschei-
ne fiir die eigentlich ausgestof3ene Menge.
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AuBlerdem ist zu iiberlegen, ob der reine CO,-Handel der Sache gerecht wird, da die Klima-
auswirkungen anderer Treibhausgase gravierender sind.

2.6.2 Lokale Umweltauswirkungen

Es besteht kein Zweifel, dass die lokalen Umweltbelastungen, die von Flugzeugen und Flughi-
fen ausgehen, ernstzunehmende Themen sind. In Europa sind allein 100 Mill. Menschen ge-
sundheitsgefdhrdendem Lérm ausgesetzt, mit steigender Tendenz (DLR 1999).

In den letzten 30 Jahren wurden schon enorme Erfolge, was die Reduzierung der Larmbelisti-
gung angeht, gefeiert. Beispielsweise hat sich der Noise-Footprint (area of disturbance) eines
A320 auf ein zehntel der GroBe eines vergleichbaren Jets von 1970, verringert (Airbus 2000).
Doch angesichts des wachsenden Flugverkehrs und der zum Ausbau gezwungenen Flughéfen,
ist die Larmbeldstigung das wichtigste Thema der lokalen Umweltauswirkungen.

Die derzeitige ICAO Zulassungsrichtlinie fiir Larm ist bekannt als Kapitel 3 des Chicagoer Ab-
kommens Volume 1-Annex 16. Alle seit 1977 zugelassenen Flugzeuge miissen dieser Richtlinie
entsprechen. Im Oktober 2001 wurde vom ICAO das Kapitel 4 verabschiedet, welches ab dem
01. Januar 2006 fiir alle Zulassungen in Kraft tritt. Kapitel 4 ist eine Verschirfung der seit fast
30 Jahren geltenden Kapitel 3 Richtlinie um 10dB(A). Die Abbildung 2.6.2.1 zeigt, dass Airbus
bereits heute mit fast seiner gesamten Flotte die neuen Zulassungsbestimmungen einhélt.
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Basic MTOW Aircraft type

Cumulative noise margin (EPNdB)

Bild 2.6.2.1  Airbus Flugzeuge und die Grenzwerte (Airbus 2000)

Das es in den ndchsten 20 Jahren zu einer weiteren Verschéirfung der Zulassungsrichtlinien
kommt, ist wahrscheinlich, da die Zahl der von Fluglirm betroffenen Menschen stetig wéchst
und der Druck auf Politik, Industrie und Flughifen, Malnahmen gegen den Larm zu ergreifen,
groBer wird.
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Im Jahr 2001 hat der Europiische Kommissar fiir Forschung und Entwicklung, Philippe Bus-
quin eine Vision flir die Luftfahrtindustrie im Jahr 2020 verdffentlicht. Eines der ehrgeizigen
Ziele ist die Reduktion der Lautstirke um 50 % im Vergleich zu Durchschnittswerten von
2001. AuBerdem soll die Larmbelastung um die Flughdfen herum verringert werden. Dies ist
mit einem verbesserten Start-und Landemanagement und mit der Reduzierung oder Eliminie-
rung von permanenten Lirmquellen z.B. APU (Auxiliary Power Unit) an Flughédfen moglich.
Zur Uberwachung und Realisierung dieser Vision wurde 2001 eine neue Instanz gegriindet:
ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research in Europe).

Wesgentliche Schallquallen:

Fahrwerk/Klappen- Vorfligel

Interaktion

- -Fligelspitze

Kiappen-

Fahrwerke seitenkante

Bild 2.6.2.2  Quellen der Larmbelastung (Hautau 2003)

Ein hdufig in der Literatur erwdhnter Ansatz zur Larmreduzierung ist das Verkleinern des Noi-
se-Footprint durch ,,Continious Decreasing* (Bild 2.6.2.3).

1
Entfernung zum Aufsetzpunkt [km]

Bild 2.6.2.3  Noise Footprint (Airbus 2000)

Eine Verringerung des stidndigen Flughafenldrms ware durch den Einsatz einer Alternativlo-
sung fiir die APU (Auxiliary Power Unit) gegeben. Die APU versorgt die Turbinen mit Druck-
luft zum Starten und treibt Generatoren an, um die Stromversorgung, fiir z.B. Klimasysteme,
am Boden zu sichern. Eine laufende APU erzeugt im Durchschnitt 80 bis 90 dB(A) im Umkreis
von 20 Metern (Airbus 2000). Als Ersatz kime ein Brennstoffzellensystem in Frage, welches
keine Larmemissionen verursacht.
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2.6.3 Richtlinien der Flughifen

Die Flaschenhdlse der Entwicklung des Luftverkehrs sind bereits heute die Flughdfen und die
Luftraumiiberwachung. Soll in 20 Jahren die doppelte Zahl von Flugzeugen und Passagieren
abgefertigt werden, dann wichst der Druck auf diese Bereiche dramatisch. Und selbst grofere
Flugzeuge fiir 500 und mehr Passagiere, wie der A380, werden die Lage nur unwesentlich ent-
spannen kdnnen.

Bestehende Flughédfen zu erweitern, ist heute ein politisch schwieriges Geschéft, wie Diissel-
dorf, Frankfurt aber auch Amsterdam oder Heathrow zeigen wo Erweiterungen am Wider-
spruch von Umweltgruppen und Anliegern zu scheitern drohte.

Auch das Auslagern von Flughdfen auf die griine Wiese ist kein Erfolgsgarant. Der neue Mai-
ldnder Flughafen Malpensa hat mit vielen Verspiatungen und mit unzufriedenen Passagieren zu
kédmpfen.

Der Trend geht zu GroBflughdfen, die als Drehkreuze den interkontinentalen Flugverkehr be-
wiltigen sollen. Die Uberlastung konzentriert sich auf die groBen Verkehrsknotenpunkte mit
entsprechenden Auswirkungen in Bezug auf Larmbeldstigung und Flugverkehrsmanagement.
Mehr als die Hilfte der 50 grof3ten europdischen Flughédfen hat die Kapazitdtsgrenze am Boden
bereits erreicht oder steht kurz davor.

Eine Moglichkeit, dem wachsenden Verkehr zu bewerkstelligen, ist die Flugzeuge in der Luft
enger zu staffeln und die Anzahl der Starts und Landungen pro Stunde zu erhdhen.

Fiir eine engere Staffelung der Flugzeuge in der Luft ist die Voraussetzung, dass diese sicher
wissen, wo sie sich befinden und wer in ihrer Néhe fliegt. Diese Information vom Boden aus zu
liefern, ist aber nur begrenzt moglich.

Eine einheitliche européische Luftiiberwachung und auch das kommende Navigationssystem
Galileo konnten dabei eine entscheidende Rolle spielen.

Ein Worst-Case Szenario von Boeing sieht im Jahr 2015, falls weltweit in der Luftiiberwa-
chung nichts getan wird, ein groBBes Verkehrsflugzeug pro Woche abstiirzen.

Durch die steigenden lokalen Umweltbelastungen geraten Flughdfen zunehmend unter Druck
der Anwohner. Es ist in Zukunft mit einer groBen Anzahl von flughafenspezifischen Richtlinien
zu rechnen. Die Erhebung von ldrmabhédngigen und schadstoftbezogenen Landegebiihren wer-
den von den Flughidfen starker in Betracht gezogen. Schweden und die Schweiz haben bereits
heute Gebiithren erhoben, die sich nach den Emissionen von NO, und Kohlenwasserstoffen
richten. Ebenso durch hohere Gebiihren fiir Starts und Landungen in den Nachtstunden kdnnen
marktwirtschaftliche Anreize zur Verlagerung néchtlicher Transporte auf andere Zeiten ge-
schaffen werden. Eine Kontingentierung von emissionsstarken Flugzeugen, wie es die QC-
Richtlinien am Airport Heathrow und Madrid vorsehen, bedeutet, dass iltere, lautere Flugzeu-
ge nur in einer bestimmten Anzahl pro Tag bzw. Nacht landen diirfen. Diese Art von Richtli-
nien ist in Zukunft nicht nur von den Flughéfen, sondern auch von den lokalen Behdrden zu
erwarten. Eine Konsequenz dieser Richtlinien ist eine Steigerung der DOC (Direct

Operating Costs), insbesondere fiir konventionelle dltere Flieger.
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2.7 Chancen fiir die Luftfahrtindustrie

Die Luftfahrtindustrie hat in der Vergangenheit viele Vorteile fiir die Gesellschaft auf sozialer
und 6konomischer Basis gebracht. Die relative Bezahlbarkeit und die Geschwindigkeit der heu-
tigen Luftfahrt hat den internationalen Reiseverkehr fiir viele Menschen ermoglicht, denen es
vor einigen Jahrzehnten noch aus finanziellen und zeitlichen Aspekten verschlossen blieb.
Obwohl der Anteil der globalen Bevolkerung, welche das Flugzeug als Transportmittel nutzen,
immer noch gering ist, sind die Auswirkungen weltweit zu tragen. Klimaverdnderungen betref-
fen jeden und die daraus resultierenden Konsequenzen richten grof3en Schaden an.

Das Bewusstsein innerhalb der Gesellschaft an einem verantwortlichen Umgang mit der Um-
welt gewinnt an zunehmender Bedeutung. Alternative Stromerzeugung durch Erneuerbare E-
nergien ist ein stark wachsender Markt, der von der Politik gefordert wird.

Fiir die Luftfahrtindustrie bietet sich nun die Moglichkeit in umweltfreundliche Systeme, wie z.
B. Brennstoffzellensysteme, zu investieren.

Trotz aller guten Absichten kann sich die Industrie nicht darauf verlassen, dass ihre Kunden
HShur® flir umweltfreundliche Produkte einen hoheren Preis zahlen. In der Regel ist das
Preis/Leistungsverhdltnis entscheidend flir den Erfolg eines Produktes.

An dieser Stelle gilt es mehrere Aspekte zugleich mit unterschiedlichen Prioritdten zu betrach-
ten und abzuwégen.

1. Preis/Leistungsverhiltnis - Kurzfristig
2.  Wettbewerbsvorteil - Mittelfristig
3. Von Trends oder Erwartungen gesteuert — Langfristig

Selbstverstandlich haben es Produkte die alle drei Kriterien erfiillen am leichtesten. ,,Pionier-
Produkte, die einen Markt ,,auskundschaften* oder Marktentwicklung beeinflussen, werden
das Kriterium 1 nicht erfiillen kénnen.

In der Raumfahrt ist der Einsatz von Wasserstoff alltdglich und von den Automobilbauern ist
Wasserstoff bereits heute als Kraftstoff der Zukunft ausgewdhlt worden. Der Zeithorizont liegt
bei 2010 bis 2015 fiir die ersten am Markt frei verfiigbaren Automobile. Hilfen hierfiir sind po-
litische Initiativen, die den zur Zeit herrschenden Preisnachteil gegeniiber herkdmmlichen An-
trieben auftheben sollen. Laut BMW 2002 kostet der Liter Fliissiger Wasserstoff, hergestellt
aus Windenergie, 1,60 €.

Bis zur vollstdndigen Umstellung auf H, als Automobilkraftstoff sollen Bio-Diesel, Sun-Fuel,
Synfuel und Erdgas die Rolle der Zwischenldsung {ibernehmen.

Durch Wasserstoff versorgte Powersysteme fiir den mobilen Bereich, wie Mobiltelefone, Lap-
tops etc., werden in ca. zwei Jahren erwartet. Die Motivation geht von der uniibertroffenen
Energiedichte dieser Systeme gegeniiber Batterien aus. Dieser Aspekt ist flir die Anwendung
dieser Technologie in der Raumfahrt identisch.

Fiir die Luftfahrt konnte sich eine mogliche Chance dieser Technologie 6ffnen, die mehrere
Kriterien unter sich vereint.
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1. Preis/Leistungsverhiltnis — als Zielvorgabe um die Marktakzeptanz zu gewinnen,
2. Mogliche Perspektive flir Airbus durch Beobachtung der Reaktion am Markt,
3. Vorteil gegeniiber der Konkurrenz durch Absicherung entsprechender Patente.

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit ist eine Alternative zu konventionellen Systemen, die durch
Wasserstoffsysteme ersetzt werden kdnnen. Der langfristige Aspekt eines Wasserstoft Power-
systems konnte einen Beitrag zur Vorbereitung einer Wasserstoff Infrastruktur liefern.
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3  Einfiihrung in die Brennstoffzelle

3.1 Geschichte

Die Brennstoffzelle ist ein Energieumwandler, der chemische Energie direkt in elektrische E-
nergie und Warme umwandelt, ohne dass eine Verbrennung stattfindet.

Bereits 1839 wurde das Prinzip der Brennstoffzelle von dem Juristen und Physiker Sir William
Robert Grove (1811-1896) entdeckt. Er wandelte chemische Energie in elektrische Energie
um, indem er zwei Platin-Elektroden, die jeweils von einem Glaszylinder umschlossen waren,
in verdiinnte Schwefelsdure eintauchte. In einem Glaszylinder befand sich Wasserstoff, in dem
anderen Sauerstoff. Somit stellte er eine elektrische Verbindung her.

Da die Spannung, die er an den Elektroden abgreifen konnte sehr gering war (<1 V), schaltete
er mehrere Zellen in Reihe zusammen (Bild 3.1.1).

'

gEv\y

Bild 3.1.1 Brennstoffzelle von Grove (Hea 2003)

[ '

1866 entwickelte Werner von Siemens das elektrodynamische Prinzip.

Die Markteinfiihrung der Verbrennungsmotoren und der Gasturbine flihrten dazu, dass das In-
teresse der Wirtschaft an der kostenintensiven elektrochemischen Energiewandlung - trotz der
bereits damals erkannten potenziellen Vorteile - gering war.

Die Nutzung der Brennstoffzelle wurde jedoch erst ab Mitte des 20. Jahrhunderts wieder inte-
ressant, da immer leistungsfihigere Energiequellen benétigt wurden.

Auf Grund des hohen elektrischen Wirkungsgrades und der hohen Energiedichte wurde diese
Technologie insbesondere fiir Bereiche interessant, in denen hohe Investitionskosten von ne-
bensichlicher Bedeutung waren. Der erste praktische Einsatz einer alkalischen Brennstoffzelle
erfolgte in der Raumfahrt 1963 im Apollo-Programm.
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3.2 Aufbau und Funktionsprinzip

Aufbau und Funktion einer Brennstoftfzelle sollen zunichst anhand einer PEM-Brennstoftzelle
erklért werden.
Die Brennstoffzelle besteht aus drei Teilen:

e Anode,

e Kathode,

e Elektrolyt.
Im Betrieb wird der Wasserstoff an der Anode vorbeigefiihrt, an der das Wasserstoffmolekiil
unter Abgabe von Elektronen in zwei positiv geladene Wasserstoffionen gespalten wird. Da-
durch entstehen Wasserstoffionen, die durch den Elektrolyten zur Kathode wandern und dort
mit dem Sauerstoff zu Wasser oxidieren.
Da der Elektrolyt aber elektrisch nichtleitend ist, miissen die Elektronen einen anderen Weg
gehen. Wird die Anode mit der Kathode elektrisch leitend verbunden, so flieBen die Elektronen
durch diesen Leiter und erzeugen elektrischen Gleichstrom.

Brennstoffzelle

_l elektrischer “Werbhraucher I—

(—)
~—

Wwasserstoff

Ny
(+)

Luft / Sausrstoff

I
I MlutZwvearme
Fiahlvwasser
|11

Anode Fathodse
Elektrolyt

Bild 3.2.1 Aufbau und Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle (energytech 2003)
An die Anode wird Wasserstoff transportiert, von dem ein Teil wie folgt reagiert:
H, > 2H +2¢ (3.2.1)

Die Elektronen (¢") flieBen iiber den geschlossenen Stromkreis zur Kathode und verrichten da-
bei elektrische Arbeit. Die Protonen (H") wandern durch den Elektrolyten zur Kathode.
An der Kathode wird der Sauerstoff nach folgender Gleichung umgesetzt:

Y 0, + 2H + 2¢'— H,0 (3.2.2)
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In emer dritten Teilreaktion verbinden sich die Sauerstoff-lonen mit den Protonen zum
Reaktionsprodukt Wasser:
2 HJr + Oz_% HzO (323)

Als Bruttoreaktion ergibt sich folgende Reaktion:
2 Hz + Oz —2 HzO (324)
Von der Kathode wird der nicht umgesetzte Sauerstoff und der Wasserdampf abgeleitet. Der

an der Anode nicht umgesetzte Wasserstoff kann in die Brennstoffzelle zuriickgefiihrt
werden.

3.3 Wirkungsgrad

Die konventionelle Umwandlung der chemischen Energie eines Brennstoffs in Elektrizitit ba-
siert derzeit auf dem Prinzip der indirekten Energieumwandlung. Es muss zunidchst Wirme
produziert werden, die dann in mechanische und schlieBlich in elektrische Energie umgesetzt
wird (Bild 3.3.1).

Unterschiedliche Wege der Energieumwandlung
Warmeenergie Elektrische
Mechanische Energie Energie

Brennstoffzelle Elektrische

Chemische
Energie

Energie

Bild 3.3.1 Die indirekte Energieumwandlung

Dabei wird der theoretische energetische Wirkungsgrad durch einen Gesamtprozess bestimmit,
der durch den Carnot-Faktor gekennzeichnet wird:

Arbei T, -T.
e = — abgegebene" rbeit =112 100% (3.3.1)
eingebrachteWdrmenergie T,

Die Eintrittstemperatur T, des Arbeitsmediums ist hoher als die Austrittstemperatur T,, wobei
deren Differenz der Abweichung des Wertes von der Maximalgrofe 1 (100 %) entspricht. Der
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Carnot-Wirkungsgrad ist fiir alle Energiekonvertoren charakteristisch, die wie Dampfturbine
und Verbrennungsmotor arbeiten. Die Energieausbeute in einem realen System ist immer nied-
riger als der entsprechende Carnot-Faktor angibt, dieser liegt in den meisten Féllen zwischen
30 und 40 %. Bei den hochentwickelten GuD-Anlagen liegt der Wert zwischen 55 % bis 60 %,
diese sind allerdings nur in einem sehr groen Leistungsbereich zugéinglich und kommen bei-
spielsweise fiir kleinere oder mobile Anlagen nicht in Frage. Die Ursache fiir die Herabsetzung
des energetischen Wirkungsgrades sind hier die Energieverluste bei den unterschiedlichen
Schritten des Konversionsprozesses. In Konkurrenz zu der bisher {iblichen thermomechani-
schen Energieumwandlung steht die Brennstoffzelle.

Ahnlich wie Batterien produzieren Brennstoffzellen Gleichstrom. Eine Batterie beziehungswei-
se ein Akkumulator verbraucht zur Elektrizitdtsherstellung einen chemischen Stoff, der in dem
Zellenblock selbst enthalten ist. Bei den Brennstoffzellen dagegen werden die Brennstoffe dem
Zellenblock kontinuierlich zugefiihrt, dhnlich wie einem Verbrennungsmotor. Der

energetische Umsetzungsgrad in einer Brennstoffzelle ist durch die Beziehung

7 = abgegebeneArbeit

-100% (3.3.2)

gegeben. Der Wert AH stellt die entsprechende Enthalpieéinderung der Verbrennungsreaktion
dar. Allerdings im Unterschied zur normalen thermischen Verbrennung, bei der die gesamte
Reaktionsenthalpie AH in Wiarme umgesetzt wird, erfolgt in der Brennstoffzelle die direkte
Umsetzung des energetischen Anteils AG (freie Reaktionsenthalpie) in Elektrizitdt, d.h. der

maximale theoretische Wirkungsgrad 7727 ist durch die Formel

max

A
0. =ﬁ-100<%> (33.3)

definiert, wobei AG, der Wert der freien Reaktionsenthalpie bei der Zellarbeitstemperatur T,

und H® der Standardwert der Reaktionsenthalpie ist. Zwischen AG und AH gilt die bekannte
Beziehung:
AG = AH - TAS (3.3.4)

Hieraus ergibt sich der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle als
sz _ AH—TAS

max

-100(%) (3.3.5)

5 :1—12—5-100(%) (3.3.6)

max

Der Wirkungsgrad kann je nach Vorzeichen der Reaktionsenthropie AS kann von 100 % ab-
weichen. Ist AS groBer 100 % wird der Umgebung Wirme entzogen. Die Brennstoffzelle lie-
fert unmittelbar elektrischen Strom mit der theoretischen Gleichspannung (E..,).



E = (3.3.7)

Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

elektrischer Wirlkungssrad in 2.

elektrischer Leistung in MW e
= Zukunft: obere Linie
Heute: untere Linie

Bild 3.3.2 Wirkungsgrad der Brennstoffzellen

Brennstoffzellen weisen auch bei Teillast ein positives Verhalten auf. Anders als bei konventio-
nellen Anlagen bleibt der Wirkungsgrad konstant. Hieraus resultieren Vorteile fiir Anlagen, die
hiufig im Teillastbereich eingesetzt werden (z.B. Kraftfahrzeuge im Stadtgebiet).

Die Teillastwirkungsgrade sind in Bild 3.3.4 dargestellt.

Wirkungsarad

Brennstoffzelle

Kohleanlage

Gasturbine
50 Prozent Teillast Wolllast

Bild 3.3.3 Teillastwirkungsgrade von Brennstoffzellen

Ein wichtiges Kriterium ist das Teillastverhalten der Brennstoffzelle. Vergleicht man den

elektrischen Wirkungsgrad von Gasturbinen und Brennstoffzellen als Funktion der Last ergibt
sich fiir die Brennstoffzelle ein Vorteil. In dem anwendungstechnisch relevanten Bereich zwi-
schen 50 und 100% Volllast weisen Brennstoffzellen ein exzellentes Teillastverhalten auf. Der
elektrische Wirkungsgrad ist in diesem Bereich praktisch konstant. Auch das dynamische Ver-
halten ist in diesem Bereich sehr gut so sind Lastwechsel binnen weniger Sekunden realisierbar.

3.4 Brennstoffzellentypen
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Brennstoffzellen lassen sich auf mehrere Arten einteilen. Eine gédngige Klassifizierung hingt

von der Hohe der Prozesstemperatur ab, wobei in Nieder- und Hochtemperatur-

Brennstoffzellen unterschieden wird. Die Tabelle 3.4.1 zeigt in {ibersichtlicher Form die ver-

schiedenen Eigenschaften der verschiedenen Brennstoffzellentypen.

Nach dem heutigem Entwicklungsstand werden fiinf Brennstoffzellentypen unterschieden.

Tabelle 3.4.1 Uberblick (iber die Brennstoffzellentypen (Gerl 2003)
Niedertemperatur Hochtemperatur
Brennstoffzelle Brennstoffzelle
AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
Elektrolyt Wassrige Polymer- Phosphor- Karbonat- Keramischer
KOH- membran sdure in einer | schmelze Festkorper
Losung Matrix In Matrix
Arbeitstemperatur | 70 - 80 °C 60 — 80 °C 180 — 220 °C [600 — 650 °C [ 850 — 1000 °C
Wirkungsgrad 55-60% 30-60 % 35-40% 50 -60 % 50-65%
Reaktionsgase H, + O, H, + Luftsau- |H,(reformiert |H, (interne Re- | H, (interne
erstoff aus Erdgas) + | formierung v. |Reformierung
Luftsauerstoff | Erdgas) + v. Erdgas) +
Luftsauerstoff | Luftsauerstoff
Einsatzgebiete Raumfahrt Verkehr Heizk- Kraftwerke, Kraftwerke,
Kleinkraft- kraftwerke Heizkraft- Heizkraft-
werke werke werke

3.4.1 Die alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Die alkalische Brennstoffzelle ist eine Niedertemperaturbrennstoffzelle mit Betriebstemperatu-
ren von 20 bis 90 °C. Als Elektrolyt wird eine wéssrige Kalilauge (KOH; 3 % bis 50 % Ge-
wichtsanteil) durch die Zelle gepumpt. Die AFC erzielt Wirkungsgrade von 60 % bis 70 %.
Die Reduktion des Sauerstoffs in alkalischen Elektrolyten lduft schneller ab als in sauren Elekt-

rolyten. Die Kalilauge reagiert empfindlich auf CO,-haltige Luft, so dass als Oxidant reiner

Sauerstoff und als Brenngas reiner Wasserstoff verwendet werden muss. Andernfalls wiirde
der Elektrolyt zersetzt werden (2 KOH + CO, — K,COs; + H,0), und das entstehende Kali-
umkarbonat wiirde die Poren der Gasdiffusionselektroden verstopfen. Die beiden Teilreaktio-
nen der AFC lauten:

Anode
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H,+20H—>2H,0+2¢ (3.4.1.1)

Kathode
1/2 O, + H,O = 2 OH+ 2¢
(3.4.1.2)

Als Reaktionsprodukt entsteht Wasser, das aus der Zelle entfernt wird. An der Anode werden
Nickel oder Platin-Palladium und an der Kathode werden Silber oder Platin-Gold-Legierungen
als Katalysatoren verwendet. Zur Stromableitung wird reines Nickel verwendet, der Zellrah-
men besteht aus einfachem Kunststoff. Die alkalische Brennstoffzelle wurde in den 50er und
60er Jahren zur technischen Reife entwickelt und z.B. im Apollo Raumfahrtprogramm des
NASA eingesetzt.

3.4.2 Die phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

Diese Brennstoftzelle arbeitet bei ca. 200 °C und hat einen Wirkungsgrad von 55 %, in einem
kompletten Erdgassystem liegt der Wirkungsgrad bei 40 %. Die Phosphorsédure-Brennstoffzelle
verwendet als Elektrolyt konzentrierte, nahezu wasserfreie Phosphorsaure (H;PO,). Da diese
nicht mit CO, reagiert, lassen sich auch Kohlenwasserstoffe als Brenngas und Luft auf der Ka-
thodenseite verwenden, jedoch muss in diesem Fall auch eine Entschwefelungsstufe vorge-
schaltet werden. Ein Wérmetauscher ist zur Wérmerlickgewinnung und ein Reformer zur CO-
Reinigung notig. Die Toleranz gegeniiber Kohlenmonoxid ist groBer als bei der PEM-
Brennstoffzelle. Auf den Elektroden, einem Gewebe aus Kunststofffasern, werden die Kataly-
satoren aus Platin oder Gold aufgetragen. Die Phosphorsdure wird nicht durch die Zelle ge-
pumpt, sie ist in einem pordsen Kunststoftvlies aufgesaugt, dass die beiden Elektroden verbin-
det. Die ablaufenden Reaktionen sind identisch mit denen der PEMFC:

Anode
H,-2H +2¢ (3.4.2.1)

Kathode
2 HJr +O,5 0,+2¢" H,O (3422)

Die PAFC ist von allen Brennstoffzellen am weitesten entwickelt, auch wenn an der
Wirtschaftlichkeit noch gearbeitet werden muss.

3.4.3 Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)
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In der MCFC fungieren schmelzfliissige Karbonate (meist Alkalikarbonate wie z.B. LiCO; o-
der K,CO;) als Elektrolyt. Dieser wird in einer keramischen Matrix aus LiAlO, fixiert. Bei der
Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle liegt die Betriebstemperatur bei ca. 650 °C. Die Auswahl an
Brennstoffen ist gegeniiber der PAFC nochmals erweitert: Neben reinem Wasserstoft konnen
auch reformierte kohlestimmige Gase verwendet werden. Das besondere an der MCFC ist die
Integration von CO; in die Reaktion:

Anode
H, + CO;>> H,O+ CO, +2 € (3.4.3.1)

Kathode
CO,+0,50,+2¢ COs™ (3.4.3.2)

Um den Kreislauf von Karbonationen, die hier als Ladungstrager fungieren, zu erhalten, muss
CO,-haltiges Anodenabgas ins Kathodeneintrittsgas beigemischt werden. Wegen der Tempera-
tur ist der Wirkungsgrad mit 60-65 % hoher als bei der PAFC und es sind auch keine teuren
Platinkatalysatoren notig. Bei Erdgasbetrieb liegt der Wirkungsgrad des Gesamtsystems bei 55
% bis 60 %, in Kombination mit einer Dampfturbine bei 60 % bis 65 %. Die Elektroden beste-
hen aus Nickel, das bei dem Betrieb der Zelle zu Nickeloxid wird. An der Kathode werden Ni-
Ionen abgegeben, die sich im Elektrolyten 16sen und im Bereich der Anode zu metallischem
Nickel reduziert werden. Ein anderes Problem stellt die hochkorrosive Karbonatschmelze dar,
die viele Werkstoffe angreift. Die MCFC wird hauptséchlich zur stationdren Stromerzeugung
entwickelt. Das Leistungsspektrum reicht von Blockheizkraftwerken mit

einigen hundert kW bis hin zum GroBkraftwerk im MW-Bereich.

3.44 Die oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

In der SOFC wird eine gasdichte keramische Festelektrolyten, z.B. yttriumstabilisiertes Zir-
konoxid (ZrO,/Y20;), verwendet. Eine Betriebstemperatur von 800 bis 1000 °C ist fiir die
ausreichende Leitfihigkeit von Sauerstoffionen (O,) durch den Elektrolyten erforderlich. Ahn-
lich der MCFC reduziert sich der thermodynamisch theoretisch erreichbare Wirkungsgrad
durch die hohen Temperaturen. Dieser Effekt wird jedoch durch erhdhte Reaktionsgeschwin-
digkeiten kompensiert, die im Endeffekt zu einem hoheren Netto-Wirkungsgrad fiihren. Durch
die hohe Betriebstemperatur kdnnen auch CO-haltige Gasgemische aus interner Reformierung
eingesetzt werden (Erd-, Kohle- und Biogas). Als Elektrodenmaterial fungieren auch hier Ni-
ckel und leitende Oxide in Form pordser Gasdiffusionselektroden. Es werden zwei Typen von
SOFC unterschieden, das Planarkonzept, von u.a. der Firma Sulzer erforscht, und das Réhren-
konzept, welches z.B. von Siemens/Westinghouse erforscht wird. Die Leistungen liegen im
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MW-Bereich bei Kraftwerken und im kW-Bereich bei Kleinanlagen. Der Vorteil der SOFC ist
ein hoher Wirkungsgrad, insbesondere in Kombination mit GuD-Turbinen.
Als Nachteile sind folgende Kriterien zu nennen:

¢ hohe Betriebstemperaturen (daher keine grof3en Elektrodenflichen bzw.

Rohrdurchmesser realisierbar),

e Materialien und Korrosionsprobleme,

e thermische Ausdehnung,

e lange Autheizvorginge

e geringe Zyklenfestigkeit.

Auch stellen die keramischen Elektrodenmaterialien einen hohen Anspruch hinsichtlich der
Verarbeitungstechnologie dar. Insgesamt ist der konstruktive Aufwand hoch.

Das Forschungsfeld der SOFC ist noch sehr jung. Forschungsaktivititen finden jedoch bei di-
versen Firmen statt. Insbesondere die sog. Pressurized SOFC/GT-Systeme der Fa. Westing-
house ist ein aktuelles Entwicklungsthema. Dabei wird eine Gasturbine mit den Hochtempera-
tur-Abgasen einer druckaufgeladenen Brennstoffzelle beaufschlagt, was in elektrischen Wir-
kungsgraden von bis zu 75 % bei Erdgasbetrieb resultieren kann.

Hinsichtlich der Kostenreduzierung wird an einer Verringerung der Betriebstemperatur gear-
beitet. Weitere Entwicklungsziele sind kiirzere Startzeiten, eine hohere Energiedichte, Stand-
zeiten von Uiber 8.000 Stunden/Jahr und ein elektrischer Wirkungsgrad von bis zu 75 % in
Kombination der SOFC mit nachgeschalteten Warmekraftmaschinen.

3.4.5 Die Protonenelektrolytmembran-Brennstoffzelle (PEMFC)

Das Bild 3.4.5.1 zeigt den schematischen Aufbau einer einzelnen PEM-Brennstoftzelle. Die
Membran ist eine diinne Folie (30 bis 170 wm), auf der auf beiden Seiten Elektroden mit einem
Katalysator aufgebracht sind. Als Katalysator dienen fein verteilte Edelmetalle auf einer Gra-
phitschicht, meist Platin auf der Kathodenseite und Platin/Rubidium auf der Anodenseite. Die
Katalysatorbelegung ist kleiner als 0,5 mg/cm’. Die Membran mit den Elektroden wird als E-
lektrode-Membran-Einheit (EME) oder MEA (membrane electrode assembly) bezeichnet.

Auf beiden Seiten der MEA wird eine Gasdiffusionslage angepresst. Deren Aufgabe ist die
moglichst optimale Verteilung und Heranfiihrung der beiden Reaktionsgase auf die gesamte
aktive Elektrodenfliche. Die Gasdiffusionsschicht muss dazu gasdurchldssig sein und den
elektrischen Strom von den Elektroden ableiten kdnnen.
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Bild 3.4.5.1 Aufbau eines Pem-Brennstoffzellenstacks

Mehr oder weniger komplizierte Kanalstrukturen in den so genannten Bipolarplatten realisieren
die flichige Gaszufiihrung an die Gasdiffusionsschicht. Die Bezeichnung Bipolarplatte macht
deutlich, dass auf den gegeniiberliegenden Fldchen eine umgekehrte Spannung anliegt. In der
Anordnung mehreren Einzelzellen wird dies deutlicher. Die aus den Bipolarplatten herausgear-
beiteten Kanalstrukturen werden als "Flowfield" bezeichnet.

Die von einer Zelle erzeugte Spannung betrigt je nach angeschlossener Last zwischen 0,3 und
0,9 V. Durch die Serienschaltung mehrerer Einzelzellen zu einem so genannten Stack (Stapel)
kann diese Spannung auf einen verniinftigen Wert erhoht werden. Fiir eine nutzbare Spannung
von 12 V wird beispielsweise mit einem Nennarbeitspunkt bei Ugz = 0,5 V einen Stack mit 24
Zellen gearbeitet.

Da die Spannung einer Einzelzelle gering ist, werden viele Einzelzellen zu einem Brennstoffzel-
len-Stapel oder zu einem Stack zusammengebaut. Durch die elektrische Serienschaltung ver-
vielfacht sich die Stackspannung entsprechend der Anzahl der Einzelzellen.

Die Einzelzellen stehen jeweils durch eine gemeinsame Bipolarplatte miteinander in elektri-
schem Kontakt. Die Bipolarplatte fiihrt auf der einen Seite das Brenngas und auf der anderen
Seite Luft oder Sauerstoff zu den jeweiligen Elektroden. Der Name Bipolarplatte kommt durch
die an beiden Seiten anliegende Spannung mit unterschiedlichem Vorzeichen: Minuspol an der
Anodenseite (Wasserstoff) und Pluspol an der Kathodenseite (Sauerstoff). Die Summe der ein-
zelnen Zellspannungen wird als Stackspannung bezeichnet. Diese wird durch Stromabnehmer
von den beiden Endplatten abgefiihrt.

Eine Brennstoffzelle wird durch Kennlinien charakterisiert. Diese geben die Spannung U, den
elektrischen Wirkungsgrad und die Leistung P einer Zelle in Abhédngigkeit der Stromdichte i
an. Mit zunehmender Stromdichte nimmt die Zellspannung und der Wirkungsgrad ab. Die Leis-
tung erreicht irgendwo ein Maximum. Das Ziel ist eine mdglichst flach verlaufende U-I-
Kennlinie, damit auch bei groBer Last (hohe Stromdichte) noch eine hohe Spannung, ein guter
Wirkungsgrad und brauchbare Leistungen mdglich sind.
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Bild 3.4.5.2  Typische U-I-Kennlinie einer Brennstoffzelle

Es gibt viele Parameter, die die Kennlinien und damit die Charakteristik einer Brennstoffzelle
veridndern.

Es gibt inzwischen mehrere Firmen, die Membranen fiir PEM-Brennstoftzellen herstellen. Al-
lerdings ist die Entwicklung noch nicht abgeschlossen und es gibt sehr gro3e Unterschiede in
Bezug auf Haltbarkeit, mechanische Stabilitét, Stromdichte etc. bei den einzelnen Membranen.
Die Katalysatorbelegung ist in den letzten Jahren stark gesunken und liegt zur Zeit im Bereich
von weniger als 0,5 mg Edelmetall pro cnm’. Dennoch ist auch die Entwicklung der Katalysa-
tormaterialien noch nicht am Ende angelangt.

Das Flowfield in den Bipolarplatten hat einen erheblichen Einfluss auf die Leistung der Brenn-
stoffzelle. Die Reaktionsgase sollen moglichst an jeder Stelle und gleichméBig an der Membran
in ausreichendem Maf3 zur Verfligung stehen.

Das Wassermanagement spielt bei aktuellen Membranen eine entscheidende Rolle. Die Proto-
nenleitfahigkeit der Membran und damit die Leistung des Stacks steigt proportional zum Was-
sergehalt der Membran. Deshalb muss die Membran feucht gehalten werden, (sie darf nicht
austrocknen). Der Wassergehalt der Membran kann zum Beispiel {liber die Befeuchtung der
Reaktionsgase erhoht werden. Andererseits darf die Zelle nicht zu feucht werden. Es besteht
die Gefahr, dass sich die Kandle in der Gasdiffusionsanlage mit Wasser zusetzen und damit der
Gastransport nicht gewihrleistet ist.

Die Art und Reinheit der Reaktionsgase spielen eine grofle Rolle. Die PEMFC ist sehr
empfindlich gegeniiber Verunreinigungen des Wasserstoffs, vor allem im Bezug auf gasformige
Schwefelverbindungen und Kohlenmonoxid (CO). Auch wenn eine Brennstoffzelle mit Luft
anstatt reinem Sauerstoff betrieben wird, fiihrt dies zu Leistungseinbusen (geringer Sauerstoff-
Partialdruck). Ebenso hat ein erhdhter Druck der Reaktionsgase einen grof3en Einfluss auf die
Leistung.
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3.5 Einsatz

3.5.1 Vor-und Nachteile

Zusammenfassend werden noch einmal die Vor-und Nachteile von Brennstoffzellen aufgelistet:

Tabelle 3.5.1.1 Vor-und Nachteile von Brennstoffzellen

Vorteile Nachteile

e Hoher elektrischer und thermischer e Zum Teil noch zu niedrige bzw.
Wirkungsgrad unsichere tatsdchliche Lebensdauer

e gutes Teillastverhalten e mit der Lebensdauer abnehmender

Wirkungsgrad (Degradation)

e duflerst geringe Schadstoffemissionen e hohe spezifische Investitionskosten

e lange Betriebsperioden zwischen e geringer Entwicklungsstand
auftretenden Storfillen

e keine rotierenden Teile in den ¢ noch zu geringe demonstrierte
Hauptaggregaten und geringe Verfligbarkeit und wenige
Schallemission (Liifter und Pumpen) Herstellerfirmen

3.5.2 Anwendungsfelder

Die Brennstoffzellentechnologie weist eine attraktive Kombination von hoher Effizienz in der
Brennstoffausnutzung und umweltfreundlicher Betriebsweise auf. Einige Brennstoffzellensys-
teme konnen in naher Zukunft eine greifbare und attraktive Alternative zur konventionellen Er-
zeugung elektrischer Energie und bei Fahrzeugantrieben darstellen.

Die Entwicklung von Brennstoffzellen wird international mit groem finanziellen Aufwand vo-
rangetrieben, wobei derzeit der Einsatz der PEM-Brennstoffzelle fiir mobile Anwendungen im
Mittelpunkt steht. Parallel hierzu werden weltweit von einer Vielzahl von Firmen Komponen-
ten und Anlagen fiir den stationiren Einsatz entwickelt. Neben der Brennstoffzelle selbst, die
mit Wasserstoft betrieben wird, ist eine vorgeschaltete Brenngasaufbereitung notwendig, um
den Wasserstoff aus den heute verfligbaren Brennstoffen zu erzeugen. Fiir den stationdren Ein-
satz steht Erdgas im Mittelpunkt, da es von allen fossilen Brennstoffen den hochsten Wasser-
stoff- und den geringsten Kohlenstoffanteil besitzt.

Die Einsatzgebiete flir Brennstoffzellen reichen vom Akkuersatz im Laptop oder Handy tiiber
die dezentrale Strom- und Wirmeerzeugung flir Einfamilienhduser, groBere Gebdudekomplexe
oder Industriebetriebe bis hin zum Einsatz in PKW und Bussen oder sogar in U-Booten und in
der Raumfahrt. Je nach Anwendungsgebiet kommen dabei unterschiedliche Brennstoffzellenty-
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pen zum FEinsatz. Beginnend bei Arbeitstemperaturen von ca. 80 °C fiir die Membranbrenn-
stoffzelle (PEMFC) wird ein weites Temperaturspektrum iiber 650 °C fiir die Schmelzkarbo-
nat-Brennstoffzelle (MCFC) bis hin zu ca. 900 °C fiir die Oxidkeramische Brennstoffzelle
(SOFC) abgedeckt.

Die Brennstoffzelle kann als eine klimaschonende Technik die Briicke zu einer regenerativen
Energieversorgung der Zukunft bilden.

Zur Zeit laufen einige Projekte im stationdren und im mobilen Bereich.

Einige dieser Projekte sind:

- Kleinanlagen zur Hausenergieversorgung: 18 Projekte, ca. 21 Mio Euro. Schwer-
punkte liegen hier in der Entwicklung von PEM-Anlagen (Polymer Electrolyte Fuel Cells) und
deren Fertigung fiir die Hausenergieversorgung, der Erprobung von Kleinanlagen in Feldtest-
versuchen und ihre Netzintegration ("virtuelles Kraftwerk") sowie der Erarbeitung von Grund-
lagen fiir die Normung.

- Blockheizkraftwerke: 9 Projekte, ca. 19 Mio Euro. Felduntersuchungen von BZ-
Anlagen der Typen SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) und MCFC (Melted Carbonate Fuel Cells)

in den verschiedenen Einsatzbereichen.

- Mobile Anwendung: 10 Projekte, ca. 8 Mio. Euro. Schwerpunkte liegen hier bei Ent-
wicklung und Einsatz von BZ-Stadtbussen sowie eines BZ-getriebenen Gabelstaplers.

Im Anhang A in der Tabelle A.2 werden diese Projekte néher beschrieben.
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4  Praxis der Nutzung von Wasserstoff

4.1 Eigenschaften

Wasserstoff ist das hiufigste Element im Weltall, er stellt iiber 90 % aller Atome und rund 3/4
der gesamten Erdmasse. Auf der Erde ist der grof3te Teil des Wasserstoffs in Wasser gebunden
(H20), daher das chemische Symbol H fiir Hydrogenium ("Wasserbildner"). Atomarer Wasser-
stoff verbindet sich mit den meisten Elementen zu Hydriden. Ungebunden bildet er zweiatomi-
ge Molekiile (H,) und ist ein farb-und geruchloses Gas.

Weitere physikalische und chemische Eigenschaften von Wasserstoff sind (Geitmann2003):

-ungiftig

-geruchlos

-geschmacksneutral

-unsichtbar

- fliissiger Wasserstoff = LH, (liquid hydrogen) siedet bei TS = -252,77 °C.
-Wasserstoft ist 15mal leichter als Luft

-Verdampfungswirme = 445,4 kl/kg

-in Deutschland werden jahrlich iiber 20 Milliarden m’ Wasserstoffgas fiir chemische
Prozesse verarbeitet

Kommt Wasserstoff mit Luftsauerstoff in Kontakt und wird die erforderliche Ziindenergie zu-
gefiihrt, so "verbrennt" er zu Wasser und gibt bis zu 90 % der Energie wieder ab, die vorher
zur Spaltung des Wassers aufgebracht werden muss. Bei seiner Verbrennung entsteht, abgese-
hen von Wasser in Form von Wasserdampf, nur noch eine sehr kleine Menge Stickoxid durch
die Reaktion mit Luftstickstoff. Es entstehen keine Kohlenwasserstoffe, keine Schwefeloxide,
kein Kohlenmonoxid, nicht einmal Kohlendioxid (CO,), welches bei jeder Verbrennung von
fossilen Brennstoffen entsteht und im wesentlichen fiir den Treibhauseffekt verantwortlich ist.
Aus einem Tank austretender fliissiger Wasserstoft erwidrmt sich und verdampft durch seine
hohe Wirmeleitfahigkeit.

Die Gefahr einer grof3flichigen Lachenbildung wie bei Benzin entsteht somit nicht. Aus den
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wasserstoffs ldsst sich fiir den Fahrzeug-
betreiber bei sorgfiltiger Handhabung und entsprechenden fahrzeugseitigen Ma3nahmen kein
hoheres Gefahrenpotential als bei der Speicherung herkdmmlicher Energietrager ableiten.
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4.2  Herstellung

Insgesamt werden jahrlich in Deutschland ungefihr 20 Mrd. m® Wasserstoff erzeugt, weltweit
sind es etwa 500 Mrd. m®. Dies entspricht sowohl bundesweit als auch weltweit einem Anteil
von jeweils 1,5 % des Energiebedarfs. Rund 40 % des momentanen Bedarfs konnte gedeckt
werden, indem der Wasserstoff verwendet wird, der in der Industrie als Nebenprodukt anfillt.
Zum Teil bleibt dieser Anteil jedoch vollig ungenutzt.

Die Herstellung sowie die Aufbereitung von Wasserstoff benotigen relativ viel Energie. Mo-
mentan wird diese Energie noch hauptsichlich aus fossilen Energiequellen bezogen. Dies be-
deutet jedoch, dass die natiirlichen Ressourcen weiter dezimiert werden und zudem die Schad-
stoffbelastungen der Umwelt weiter steigen. Die eigentlichen Vorteile von Wasserstoff kom-
men somit nicht voll zum Tragen, weswegen moglichst ziligig die erneuerbaren Energietechni-
ken ausgebaut werden miissten.

4.2.1 Reformierung

Autotherme Reformer

Der autotherme Reformer ist aus einer Kombination der Dampfreformierung und der partiellen
Oxidation hervorgegangen, wobei er seine benotigte Wérme selbst erzeugt. Durch eine prazise
Dosierung der Luftmenge gelingt es bei diesem Verfahren, die ablaufenden Reaktionen so zu
steuern, dass die bei der Verbrennung erzeugte Warme genau der bei der Reformierung bend-
tigten Warme entspricht. Auf diese Weise kann die energetische Ausbeute wesentlich gestei-
gert werden. Gegeniiber der Dampfreformierung und der partiellen Oxidation ermdglicht die-
ses Verfahren einen schnelleren Start und weist eine bessere Dynamik auf. Fiir groBtechnische
Anwendungen ist dies jedoch gar nicht notwendig. Die Arbeitstemperatur des autothermen Re-
formers liegt oberhalb der des Dampfreformers, so dass wesentlich mehr Stickstoffoxide. We-
gen der damit verbundenen aufwendigen und notwendigen Nachreinigung hat sich dieses Ver-
fahren noch nicht weit verbreitet.

Dampfreformer

Den grofiten Anteil unter den verschiedenen Herstellungsverfahren tragt zur Zeit die Dampfre-
formierung mit einem Anteil von etwa 50 % bei. Grundsdtzlich eignen sich als
Ausgangprodukte fiir dieses Verfahren alle fossilen Kraftstoffe, die einen relativ hohen
Prozentsatz Wasserstoffmolekiile aufweisen (z. B. Erdgas, Methanol, Biogas).

Die erste Verfahrensstufe (Gleichung 4.2.3.1) eines Reformers (der Reformierreaktor) erzeugt
mit Wasserdampf unter Warmezufuhr ein wasserstoffreiches Gasgemisch. Bei der Einleitung
der Reaktion helfen Nickel-Katalysatoren. Das entstehende Gemisch enthidlt zu diesem Zeit-
punkt noch einen hohen Anteil an Kohlenstoffmonoxid, das zusammen mit Wasserdampf in
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zwei nachgeschalteten katalytischen Konvertern (Shift-Reaktoren) in Kohlenstoffdioxid iiber-
fiihrt wird (Gleichung 4.2.3.2). Eine anschlieBende Gasreinigungsstufe entfernt das in diesem
Vorgang nicht umgesetzte CO bis auf einen geringen Restanteil (Gleichung 4.2.3.3). Anschlie-
Bend kann der Wasserstoff in einer Druckwechsel-Adsorption von weiteren stérenden Be-
standteilen nachgereinigt werden.

Fiir die Herstellung von 1 Nm’ Wasserstoff sind je nach GroBe der Anlagen in etwa 0,45 Nm’
Erdgas notwendig. Damit liegt der Wirkungsgrad heutiger Dampfreformer bei iiber 80 %
(Geitmann 1998).

Die Temperaturen, die fiir einen Reformierungsprozess notwendig sind, hingen von den ver-
wendeten Kraftstoffen und deren chemischer Struktur ab. Methanol verfiigt beispielsweise iiber
eine Dreifachbindung zwischen den Kohlenstoffatomen und den OH-Molekiilen. Diese Struk-
tur ist bereits leicht polarisiert, so dass ein Aufbrechen dieser Bindung lediglich Temperaturen
von 300 °C benétigt. Da bei Erdgas kein Sauerstoffatom vorhanden ist, ist der Wasserstoft
dreifach an den Kohlenstoff gebunden, so dass diese Struktur nicht so stark polarisiert ist und
hohere Temperaturen notwendig sind (800 °C). Bei Benzin handelt es sich um mehrere Koh-
lenstoffionen (C°), deren Verbindung bei 900 °C getrennt werden muss.

Dampfreformer-Reaktion unter Zufuhr von Kerosin und Wasser

Dampfreformer:

C,H,, +12H,0 -12CO+24H, (4.2.3.1)
Shift-Reaktion

12CO+12H,0 —»12C0, +12H, (4.2.3.2)
Gesamtreaktion

C,H,, +24H,0 —-12C0O, +36H, (4.2.3.3)

Partielle Oxidation

Bei der partiellen Oxidation werden der Reformer-Einheit lediglich Erdgas und Sauerstoff zu-
gefiihrt. Das Erdgas reagiert unter Warmefreisetzung im Reformer mit dem Sauerstoff zu Was-
ser und Kohlenstoffdioxid bei Temperaturen von ungefahr 1.300 bis 1.400 °C. Die hierbei pro-
duzierte Wirme steht direkt der Reformierungsreaktion des restlichen Erdgases zur Verfii-
gung. Der Wirkungsgrad liegt in etwa bei 70 %. Ahnlich wie bei der Dampfreformierung wird
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auch bei der partiellen Oxidation ein wesentlicher Anteil des Wasserstoffs aus Wasser (Pro-
zessdampf) hergestellt.

Die partielle Oxidation von Kohlenwasserstoffen wie z. B. Methan verlduft folgendermaf3en:
CH;+ 2 O, CO, +2 H,O (4.2.4.1)

Dieses Verfahren wird héufig in Raffinerien angewandt, weil dort kostengiinstig Reste aus der
Mineraldl-Aufbereitung (Schwerdl) als Ausgangsmaterial verwendet werden konnen. Es kon-
nen durchaus Mengen von tiber 50.000 Nm? pro Stunde produziert werden.

An der gesamten produzierten Wasserstoffmenge hat diese Herstellungsmethode ungefihr ei-
nen Anteil von einem Viertel. Im Vergleich zur etwas trigen Dampfreformierung weist die par-
tielle Oxidation ein besseres Lastwechselverhalten auf.

4.2.2 Biochemische Herstellung

Wie in so vielen Gebieten des téglichen Lebens hat die Natur ebenfalls einen Weg zur Wasser-
stoftherstellung gefunden. Bei der biochemischen Herstellung dienen Bakterien (z. B. Cyano-
Bakterien) oder auch Griinalgen zur Wasserstoffproduktion. Dafiir sind Enzyme notwendig,
die einen so genannten Wasserstoffimetabolismus aufweisen. Der Vorgang der Wasserstoffer-
zeugung wird Hydrogenase genannt.

2H +2e>H, (4.2.2.1)

Ein Kubikmeter Algenkultur (Griinalgen) kann etwa 15.000 Liter Wasserstoff pro Jahr erzeu-
gen.

Purpurbakterien der Art Rhodospirillum Rubrum kénnen pro Kilogramm Biomasse téglich bis
zu 3 m’ Wasserstoff erzeugen. Was in manchen Waldseen an die Oberfliche steigt, sind dem-
entsprechend nicht nur Methan-, sondern auch Wasserstoftblasen.

Der wesentliche Vorteil bei der Nutzung dieses Phinomens gegeniiber der elektrochemischen
Wasserstofferzeugung ist, dass keinerlei komplizierte und teure Elektrolyse-Apparaturen not-
wendig sind. Allerdings sind grof3e H,-Mengen so kaum produzierbar.

Es gibt noch einen weiteren Weg, Wasserstoff von Bakterien erzeugen zu lassen. Er kann bio-
chemisch kostengiinstig aus Traubenzucker gewonnen werden. Dabei werden nicht mehr die
Mikroorganismen selber, sondern nur noch deren Enzyme verwendet. Die Enzyme stammen
aus Archaebakterien, die beispielsweise in glimmenden Kohlehalden oder Tiefsee-Vulkanen
vorkommen.
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Diese Verfahren sind zwar realisierbar, haben jedoch in der letzten Jahre noch nicht den Weg
aus dem Labor gefunden. Bis nennenswerte Mengen auf diese Weise produziert werden kon-
nen, werden voraussichtlich noch einige Jahre vergehen.

4.2.3 Kvarner-Verfahren

Dies ist die CO,-freie Erzeugung von Wasserstoff und Aktivkohle aus Erdgas oder Schwer6l
und Strom. Seit Anfang der achtziger Jahre entwickelt die KVAERNER ENGINEERING S.A.
aus Norwegen einen so genannten Plasmabogenprozess, der Kohlenwasserstoffe bei ca.
1600°C in Reinstkohle und Wasserstoff trennt. Zu diesem Prozess, bei dem selbst keine nen-
nenswerten Emissionen auftreten, sind neben dem Primérenergietriiger (Erdgas, Ol) Kiihlwas-
ser und Elektrizitdt notwendig. Eine seit April 1992 arbeitende Pilotanlage stellt aus 1000
Nm*h Erdgas und 2100 kW Leistung etwa 500 kg/h Reinstkohle (Aktivkohle) und 2000
Nm*h Wasserstoff her. Als weiteres Nebenprodukt wird HeiBdampf mit einer Leistung von
etwa 1000 kW erzeugt. Unter Beriicksichtigung aller potentiell verwertbaren Produkte arbeitet
die Anlage mit fast 100 % Wirkungsgrad, wovon etwa 48 % im Wasserstoff, etwa 10 % im
HeiBdampf und die restlichen 40 % in der Aktivkohle enthalten sind (Geitmann 1998).

4.2.4 Hochleistungs-Elektrolyseur

Eine Elektrolyse ist nichts anderes, als die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauer-

stoff. Demnach ist ein Elektrolyseur ein Aggregat, in dem diese Reaktion stattfindet. Die GHW

(Gesellschaft fiir Hochleistungs-Elektrolyseure zur Wasserstofferzeugung mbH), die 1988 von

der Motoren- und Turbinen-Union Friedrichshafen (MTU-Friedrichshafen) mit einem Anteil

von 40 %, von Linde (40 %) und den Hamburgische Elektrizititswerken HEW (20 %) ge-

griindet wurde, verfolgt folgende Idee:

Elektrische Energie aus Wind und Sonne, Wasserkraft oder konventionellen Systemen

= Umwandlung im Elektrolyseur

= Erzeugung von Wasserstoft fiir Brennstoffzellen, industrielle Prozesse,
Verkehrsanwendungen

Damit Wasserstoff in der mobilen Anwendung iiberall benutzt werden kann, ist eine flichende-

ckende Wasserstoffversorgung notwendig, z.B. durch Tankstellenelektrolyseure. Bis heute

muss Wasserstoff - egal ob in gasformiger oder fliissiger Form - héufig iiber lange Strecken

transportiert werden. Die Verfliissigung bzw. die Hochdruckverdichtung ist teilweise aufwen-

diger, als der Aufwand zur Herstellung der Gase selbst.
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Vorteile:

e hohe Versorgungssicherheit

e niedrige Kosten

e Entlastung des StraBBenverkehrs
e Kein Transportrisiko

e schnell regelbar

e hohe Gasreinheit

Der Hochleistungs-Elektrolyseur arbeitet zum Einen als Speicher und zum Anderen als Wand-
ler. Elektrolytisch wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff umgewandelt und in beiden Ga-
sen bis zur Riickverstromung gespeichert. Wasserstoff ist selbst fiir grole Mengen elektrischer
Energie ein idealer Speicher. Die Riickverstromung kann mit sehr hohem Wirkungsgrad in
Brennstoffzellen oder wasserstoftbetriebenen Fahrzeugen geschehen. Der Betriebsdruck in die-
sem Aggregat liegt bei 30 bar. Bei Nennlast ist ein Wirkungsgrad von 80 %, bei 20 % Last ein
Wirkungsgrad von 90 % mdglich.

Der MTU-Elektrolyseur wird bereits an der Tankstelle am Flughafen Miinchen seit dem Som-
mer 1998 eingesetzt.

4.2.5 Entschwefelung

Ein Entschwefelungsprozess ist notwendig, weil edelmetallhaltige Katalysatoren ohne eine der-
artige Reinigung sofort durch Schwefel vergiftet werden wiirden. Deswegen muss der Schwe-
fel-Gehalt soweit reduziert werden, dass der nachgeschaltete Energiewandler (z.B. die Brenn-
stoffzelle) ohne Probleme arbeiten kann. Fiir Brennstoffzellen gilt beispielsweise ein Schwefel-
Gehalt < 0,1 ppm.

4.2.6 Nachreinigung des Brenngases

An die Reinheit von Wasserstoff werden zum Teil hdchste Anforderungen gestellt, denn gerin-
ge Spuren von Kohlenstoff-Monoxid konnen die Aktivitdt der Katalysatoren einiger Brenn-
stoffzellen beeintrichtigen. Bei PEM-Brennstoffzellen (Polymer Elektrolyt Membran) wird bei-
spielsweise ein CO-Volumenanteil von 10 ppm als obere Grenze angesehen. Derartig niedrige
Konzentrationen kdnnen nur mit einer Reinigungseinheit erreicht werden, die dem Herstel-
lungsprozess nachgeschaltet werden muss.
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Das am weitesten verbreitete Verfahren ist das so genannte PSA-Verfahren (Pressure Swing
Adsorption = Druckwechsel-Adsorption). In PSA-Anlagen kdnnen bis zu 100.000 Nm*h ge-
reinigt werden.

4.3 Herstellungskosten

Die Bestimmung des aktuellen Preises von Wasserstoff ist ein sehr schwieriges Unterfangen,
weil er sehr stark variiert. Dabei spielt sowohl die Produktionsmethode als auch der Weg der
Energieerzeugung eine wesentliche Rolle. Momentan liegt der Liter-Preis fiir fliissigen Wasser-
stoff bei etwa einem Euro auf dem Miinchener Flughafen. Der genannte Preis ist jedoch nur ein
momentaner Mittelwert. Es gibt relativ billigen Wasserstoff, der mit Dampfreformierung bei-
spielsweise aus Erdgas hergestellt wird oder als Nebenprodukt in der chemischen Industrie an-
fillt. Es gibt teuren Wasserstoff, der mit Hilfe von Solarstrom aus Photovoltaik-Anlagen er-
zeugt wurde. Der Vergleich mit Benzin (10 Cent/kWh, inkl. Steuer) zeigt, wohin die Entwick-
lung gehen muss.

Tabelle 4.3.1 Wasserstoffherstellkosten (Lehmann 2001)

Herstellung Kosten in Cent/kWh
Erdgas Dampfreformierung 4

Wasserkraft, Elektrolyse 9

Biomasse Vergasung 10

Wind, Elektrolyse 23

Photovoltaik, Elektrolyse 75

4.4 Sicherheit

Die sichere Handhabung von fliissigem Wasserstoff ist im industriellen Bereich, insbesondere

in der Raumfahrt, schon seit langem Stand der Technik und wird auch im zivilen Flugzeugver-
kehr keine unlosbaren Probleme aufwerfen. Die Notwendigkeit der Speicherung in isolierten
Tankbehéltern bei ca. 22 K fiihrt zu einem erhohten Wartungsaufwand und zu einer neuartigen,
besonders aufwendigen Bodeninfrastruktur. Bei defekter oder ungentigender Isolation besteht
bei den niedrigen Speichertemperaturen die Gefahr der Verfliissigung von Sauerstoft bzw.
Luft, womit sich eventuelle Brandherde ergeben. Zudem miissen Vorkehrungen getroffen wer-
den, die in jedem Falle verhindern, dass Luft bzw. Sauerstoff in die Tanks gelangt. Weitere
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Verunreinigungen des Kraftstoffversorgungssystems durch Stoffe, insbesondere auch Gase, die
sich bei 22 K sogar verfestigen, miissen auf ein Minimum reduziert werden. Damit gestaltet
sich z. B. der Betankungsprozess als sehr aufwendige Prozedur. Mit dem Nachteil des aufwen-
digeren Kraftstoffversorgungssystems ergibt sich ein weiterer Vorteil im Hinblick auf die Si-
cherheit. Ein konventioneller Kraftstofftank wird zwecks Druckausgleich von auflen beliiftet,
womit sich ein ziindfahiges Gemisch innerhalb der Tanks bilden kann. Kryogene Tanks stehen
infolge Verdampfung unter geringem Uberdruck. Es ist folglich kein Sauerstoff vorhanden.
Wasserstoff hat aus Sicht der Sicherheit einige Vorteile gegeniiber seinem Konkurrenten Kero-
sin. Luft ist 14,4 mal so schwer wie gasformiger Wasserstoff. Er steigt daher nach Freisetzung
sehr schnell auf und vermischt sich mit der Luft, viel schneller als z. B. Kerosinddmpfe. Die
Gefahrenzone bei einem Brand reduziert sich. Bei einem Aufschlagbrand kann sich kein Feuer-
teppich bilden, da der Wasserstoff nach oben wegbrennt. Die Verbrennung lduft sehr schnell ab
und dazu bei geringer Strahlungshitze.

4.4.1 Wasserdampf

Haufig wird die Frage gestellt, ob denn nicht der viele Wasserdampf, der in einer zukiinftigen
Wasserstoffwirtschaft freigesetzt wiirde, zu Problemen fiihre.

Wasserdampf ist ein ganz natiirlicher Bestandteil der Erdatmosphére. Die Wasserdampfemissi-
onen aus der heutigen Energiewirtschaft liegen lediglich bei 0,005 % dieser natiirlichen Vor-
kommen. Selbst unter ungiinstigen Verhéltnissen in regionalen Ballungsrdumen wiirde ein auf
Wasserstoff umgestellter Fahrzeugverkehr Wasserdampfemissionen nur im Promillebereich der
natiirlichen Vorkommen freisetzen. Wasserdampf ist zwar das am hiufigsten in der Atmosphé-
re vorkommende klimarelevante Gas, aber wesentlich weniger klimaaktiv als beispielsweise
CO..

Ahnliches gilt fiir auftretende H,-Emissionen. Werden Szenarien der Wasserstoffnutzung und
daraus realistische Wasserstoffgasemissionen abgeleitet, dann wiirden die H,-Emissionen um
maximal bis zu 5 % ansteigen. Sollten im Jahr 2050 etwa 1 Mrd. Stralenfahrzeuge unterwegs
sein, wovon 10 bis 20 % mit LH, betrieben wiirden, so entstiinden hieraus zusétzliche H,-
Emissionen von 0,2 bis 0,8 Mio. t/Jahr. In den letzten Jahren lag die jéhrlich H,-Zunahme auf-
grund anthropogener Verbrennungsprozesse (Industrie, Autoabgase) bei etwa 1 Mio. Tonnen
H,/Jahr als deutlich oberhalb davon.
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4.5 Speicherung

Eine Speicherung ist notwendig, weil Wasserstoff nicht immer an Ort und Stelle erzeugt wer-
den kann, wo er gebraucht wird. Zwar stellt ein mobiler Reformer, der Methanol usw. umwan-
delt, eine Alternative dar, aber solche Geréite weisen heute ein sehr hohen apparativen Auf-
wand auf und befinden sich noch im Entwicklungszustand.

Die Speicherung von Wasserstoft ldsst sich gasformig, fliissig oder in chemisch gebundener
Form realisieren. Die einzelnen Speicherkonzepte werden im folgenden detailliert beschrieben.

4.5.1 Flussigspeicher

Kryogen-Behiilter

Es gibt eine Vielzahl von so genannten kryogenen Stoffen, die erst bei sehr niedrigen Tempera-
turen fliissig werden, wie beispielsweise Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Erdgas und auch
Luft. Werden diese Medien weit genug abgekiihlt, wechseln sie ihren Aggregatzustand von
gasformig in fliissig und kdnnen dann mit einer hoheren Dichte fliissig gespeichert werden.
Damit der fliissige Aggregatzustand moglichst lange erhalten bleibt, bedarf es einer speziellen
Behilterisolierung. Vakuumisolierte Speicherbehdlter bestehen aus einem Innen- und einem
AulBlentank und funktionieren wie eine Thermosflasche. Der fiir diese Tanks meist verwendete
Edelstahl behélt auch bei sehr niedrigen Temperaturen sein gutes Verformungsvermdgen und
wird nicht sprode, wie viele andere Werkstoffe. Der Raum zwischen den beiden ineinander ge-
fligten Behéltern ist zur Reduzierung des Wiarmestroms evakuiert. Auflerdem ist eine wenige
Zentimeter dicke Isolationsschicht eingelegt mit bis zu 70 Lagen Aluminiumfolie im Wechsel
mit Glasfiber-Matten (entspricht dem Isolationsgrad eines 9 m dicken Styropor-
Isolationsmantels) (Energieportal24). Je grofer die Tanks sind, desto geringer ist der prozen-
tuale Verlust.

Die Isolationsschicht soll den Wiarmeeintrag von aullen reduzieren und gleichzeitig vor Kon-
takt mit der Umgebung schiitzen. Die Beriihrung der tiefkalten Apparaturen muss aus Verlet-
zungsgriinden verhindert werden. Ebenso unerwiinscht ist der Luftkontakt mit tiefkalten Mate-
rialien, weil der Wassergehalt in der Luft kondensieren (Nebelbildung) und an den Armaturen
gefrieren wiirde.

Durch den Wirmeeintrag ins Tankinnere steigt mit der Zeit der Innendruck, so dass ein Sicher-
heitsventil fiir eine Entlastung sorgen muss, sobald der maximale Betriebsdruck (ca. 4,5 bar)
erreicht ist. Eine sinnvolle Nutzung dieser Abdampfverluste wire, das Gas beispielsweise wih-
rend des Stillstands in eine Brennstoffzelle zu leiten und auf diese Weise Strom zur Ladung der
Bordbatterie zu erzeugen.
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Ein neues Tankkonzept verfiigt iiber einen zusdtzlichen Kiihlmantel, der den Innentank um-
schlieft. Dieser wird von tiefkalter, verfliissigter Luft (-191 °C) durchstromt. Bei der Luft han-
delt es sich um Umgebungsluft, der die Feuchtigkeit entzogen wird.

Die Verdunstungskélte von verdampfendem Wasserstoff wird genutzt, um die Luft so weit ab-
zukiihlen, dass sie eine zusétzliche fliissige Isolationsschicht bilden kann.

In der Regel betrdgt der Betriebsdruck in vakuumisolierten Tanks zwischen 1,2 und 3,5 bar.
Der absolute Druck im Tankinneren kann schwanken von 0,05 bar bis 5 bar. Die Betriebstem-
peratur schwankt in der Regel zwischen 21 K und 25 K.

4.5.2 Gasformige Speicherung

Druckbehdilter

Wasserstoff liegt bei Umgebungstemperatur gasformig vor, weswegen es nahe liegend ist, die-
sen Stoff auch gasformig zu speichern. Gemil3 den thermodynamischen Grundsétzen lisst sich
das Volumen von Gasen erheblich verringern, wenn der Druck erh6ht wird.

Als Tankform von derartigen Druckbehidltern kommen wegen der giinstigeren Lastverteilung
hauptséchlich Zylinder oder Kugeln in Frage. Die Kugelform weist von allen geometrischen
Formen die kleinste notwendige Wandfliche pro Volumeneinheit auf. Zudem ist, dass der
mogliche Wirmeeintrag von aulen am geringsten und auBlerdem die thermische Last gleich-
mafig verteilt ist. Nachteilig bei Kugeltanks ist jedoch die aufwendige Herstellung. Auflerdem
ist die freie Oberfldche der Fliissigkeit im Inneren bei teilweise leerem Kugeltank gréBer als bei
einem stehenden Zylinder, weswegen in der Praxis meist Zylindertanks gewéhlt werden. Si-
cherheitstechnisch bestehen zwischen diesen beiden Alternativen jedoch keine grofSen Unter-
schiede.

Hochdruck-Tank

Behilter flir gasformigen Wasserstoff werden bei Driicken zwischen 200 und 350 bar befiillt
(700 bar sind in Entwicklung) (Geitmann 2003). Diese Tanks sind ausschlieBlich zylindrisch
oder kugelformig, um die Krifte im Wandinnenraum gleichmifig zu verteilen und Spannungs-
spitzen zu vermeiden.
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Tabelle 4.5.2.1 Hochdruck-Tanks der Firma Messer Griesheim (Energieportal24)

Inhalt 1] 2 10 20 33 40 50
Fiilldruck [bar] 200 150/200/300 |200/300 | 300 150 | 200/300
Priifdruck [bar] 300 225/300/450 | 300/450 | 450 225 |300/450
[Cr;nisggih?;c, fbar] 0,4 05213 | 4/6 10 6 10/15
Aulendurchmesser [mm] 100 145/140/140 | 204 229 204 229
Lange [mm] 350 840/820/840 |840/835 | 1065 1615 |1515/1535
Gewicht [kg] 25  |22/12/18 36,540 |55 73 65/77

Handelsiibliche Stahlflaschen sind mit einem Volumen von 2 bis 50 I bei einem Druck von 100
bis 300 bar erhiltlich. Sie bestehen meist aus Chrom-Molybdén-Stahl. Der gespeicherte, gas-
formige Wasserstoff wiegt lediglich 0,75 kg und wiirde unter Normalbedingungen ein Volumen
von 8,9 m® einnehmen (Geitmann 2003).

Composite-Tank

Aufgrund der Gewichtsvorteile speziell im mobilen Bereich wurde in den letzten Jahren die
Stahlflasche durch Composite-Tanks ergédnzt. Diese sind leichter, aber auch teurer als Stahlfla-
schen. Sie verfligen im Inneren {iber einen so genannten Liner. Dies ist ein Innen-Behélter aus
Stahl oder Kunststoff, der fiir die Dichtigkeit verantwortlich ist. Dieser ist von einem Netz aus
beispielsweise Kohlenstofffasern umgeben, das fiir die notwendige Festigkeit sorgt (Geitmann
2003).

4.5.3 Speicherung im chemisch gebunden Zustand

Metallhydrid

Einige Metalle und Metalllegierungen konnen durch Bildung eines Hydrids groBere Mengen
Wasserstoff aufnehmen. Diese Metalle absorbieren Wasserstoff bei niedrigen Temperaturen
und geben ihn wieder ab, wenn die Metalle aufgeheizt werden.

Als Materialien fiir Metallhydridspeicher werden meist Magnesium oder ausgewihlte Legie-
rungen aus zwei oder drei der folgenden Elemente verwendet: Titan, Vanadium, Chrom, Mag-
nesium, Eisen, Kobalt, Nickel, Zirkonium, Lanthan und Palladium. Diese Hydridbildner eignen
sich sehr gut als Wasserstoffspeicher. Diese Metallhydridspeicher kdnnen einige tausendmal
verwendet werden, falls sie nicht durch Fremdatome inaktiviert werden. Schon geringe Kon-
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zentrationen von Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Ammoniak beein-
trachtigen allerdings die Speicherkapazitdt und damit die Lebensdauer erheblich.

Beim Aufladen des Hydridspeichers diffundieren die Wasserstoffmolekiile sehr schnell in die
Zwischenrdume der 5 bis 100 um groBen Metallpartikel, dabei steigt der Gasdruck. Der eindif-
fundierte Wasserstoff lagert sich in das Metallgitter ein. So bildet sich die hohe Speicherdichte
des Wasserstoffs im Metallhydrid. Je nach Hybridbildner kann Wasserstoff im Umfang von ca.
einem Prozent des Metallgewichts aufgenommen werden. Die Reaktion des Wasserstoffs mit
dem Metall lduft exotherm ab, daher muss Wérme abgefiihrt werden. Wird dem beladenen
Hybridspeicher Warme zugefiihrt wird, so wird der gespeicherte Wasserstoff wieder freige-
setzt. Je nach Hydridmaterial gibt es sowohl Tieftemperatur- als auch Hochtemperaturmetall-
hydride (Gerl 2002).

Bild 4.5.3.1 Schematischer Aufbau eines Metallhydrids (Maybach 2003)

Nano-Rohrchen

Kohlenstoff kann verschiedene Strukturen mit unterschiedlichen Eigenschaften annehmen. Erst
vor wenigen Jahren wurden die so genannten Fullerene entdeckt, die ebenfalls aus Kohlenstoff-
atomen bestehen. Diese Stoffe verfligen iiber eine sechseckige Gitterstruktur, dhnlich wie Bie-
nenwaben. Diese Gitter konnen Schichten bilden, die aufgerollt zu zylinderformigen Nano-
Rohrchen (engl. nanotubes) werden. Die Bezeichnung “Nano* deutet an, dass diese Rohrchen
einen Durchmesser von nur wenigen Nanometern aufweisen.

Im Jahr 1991 entdeckte S. Iijima die “single wall nanotubes®. Als Speichermedium fiir Wasser-
stoff wurden sie erstmals 1997 erwihnt. Die im Jahr 1998 publizierten Ergebnisse mit Kapazi-
titen von bis zu 68 Massen-% waren jedoch nicht reproduzierbar. Inzwischen gehen verschie-
dene Forschergruppen von Speicherkapazititen von ca. 2 Massen-% aus
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(Energieportal24). Eine im Jahr 2001 veroffentlichte Arbeit ergab, dass “single wall nanotu-
bes* etwa 5 Massen-% Wasserstoff absorbieren konnen.

Kunststoff-Speicher

Es handelt sich bei den neuen Speichermaterialien um zwei herkdmmliche Kunststoffe:
Polyanilin und Polyprophylen . Beide Stoffe konnen bei Raumtemperatur bis zu 6 Gew.-%
Wasserstoff speichern. Eine Behandlung der Kunststoffe mit Salzsdure soll die
Speicherungskapazitit sogar noch auf 8 Gew.-% erhoht haben. Die hohe Speicherkapazitét fiir
Wasserstoff liegt in der elektrischen Leitfdhigkeit der Kunststoffe. Dies erleichtere die
Anlagerung von Wasserstoffmolekiilen an deren Oberflache. Durch die Sdurebehandlung wird
die Oberfliche der Kunststoffe dariiber hinaus durch Porenbildung vergroBert und die Spei-
cherkapazitét somit weiter erhoht.

4.6 Kraftstoffversorgungssystem

In nachfolgender Tabelle sind die einzelnen Komponenten des konventionellen Kraftstoffsys-
tems den eines LH2-betriebenen Verkehrsflugzeuges gegentibergestellt.

Tabelle 4.6.1 Gegenlberstellung der einzelnen Komponenten von konventionellem und LH2-
betriebenem Kraftstoffsystem. (Steiner 2001)

Kerosinbetrieb LH2-Betrieb

Tanks und Abdichtungen Fuel Containment System

e Tankstruktur und Tankaufhangung

¢ Tankisolation, ggf. Vakuumpumpen und Isolati-
onskontrollsystem

Forderpumpen (zwei pro Tank) Forderpumpen (drei pro Tank )

und Hochdruckpumpen und Hochdruckpumpen

Rohrleitungen und Ventile fur isolierte Rohrleitungen und Ventile fur

* Triebwerks-Versorgung « Triebwerks-Versorgung

* Betankung e Betankung und H2-Dampfriickfiihrung
¢ Verteilung ¢ Verteilung

¢ Tankbeliiftung

Fuel Management Control System Fuel Management Control System
Treibstoff-Schnellablass-System » 1 reibstoff-Schnellablass-System*

» I reibstoff-Schnellablass-System*

Das in Tabelle aufgefiihrte Treibstoffschnellablass-System ldsst sich fiir ein LH2-Flugzeug
kaum realisieren, da sich die groBen Mengen Wasserstoff bei Abgabe an die Umgebung zu
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leicht entziinden. Ein kontrolliertes Ablassen wiirde zu viel Zeit benétigen. Da der Gewichtsan-
teil des Kraftstoffes bei einem LH2-Flugzeug gering ist, verliert der Treibstoff-Schnellablass an
Bedeutung.

Die Eigenschaften des fliissigen Wasserstoffes bedingen erhebliche Neuerungen des Kraftstoff-
systemkonzepts und nehmen in diesem Rahmen einen enormen Einfluss auf das Innendesign
des Flugzeuges.

Anhand des Bildes 4.6.1 wird nachfolgend das Wesentliche eines typischen Kraftstoffsystems
eines LH2-betriebenen Verkehrsflugzeuges beschrieben.
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Bild 4.6.1 Beispiel eines Kraftstoffsystems flir ein LH2-betriebenes Verkehrsflugzeugs

(Steiner 2001).

Die vier isolierten Tanks werden gleichzeitig betankt. Von den vier Tanks sind zwei als passive
Tanks ausgefiihrt, d. h. das Leitungssystem verbindet sie im Normalbetrieb nicht direkt mit den
Triebwerken. Die Hilfspumpen in den beiden aktiven Tanks sind flir die Verteilung des Kraft-
stoffes zwischen den Tanks zusténdig. Jeder Tank ist mit drei Férderpumpen und einer eigenen
Abdampfleitung ausgestattet. Die Abdampfleitung von jeweils einem aktiven und einem passi-
ven Tank sind mit zwei Sicherheitsventilen verbunden. Diese 6ffhen bei etwa 1,5 bar, wobei
das zweite Ventil als Ersatzventil erst bei minimal hoherem Druck anspricht. Das System ge-
wihrleistet, dass jedes Triebwerk von einem eigenstidndigen System versorgt werden kann.

Das Verteilungssystem ist so angelegt, dass Kraftstoff aus beschiddigten Tanks abgepumpt
werden kann. Zudem ldsst sich die Schwerpunktlage beeinflussen. Auf der Triebwerksseite be-
finden sich die Hochdruckpumpen, denen ein Warmetauscher und das Einspritzventil folgen.
Die Forderpumpe im Tank liefert bei maximal ndtigem Druckanstieg zur Forderung den Kraft-
stoff an die Hochdruckpumpe, wodurch die Verbindungsleitungen von den Tanks zur Hoch-
druckpumpe erheblich leichter werden.
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Im Gegensatz zu konventionell betriebenen Flugzeugen sind zwei Férderpumpen auf der Tank-
seite notwendig, damit bei Ausfall einer Pumpe die Sicherheit nicht gefdhrdet ist.
Konventionelle Flugzeuge kommen notfalls ohne Férderpumpe aus. Die Triebwerke von LHa-
Flugzeugen hingegen wiirden durch Kraftstoffmangel ausgehen. Die Druckabsenkung in den
Leitungen flihrt zu tibermdBig starker Verdampfung und somit zur Mangelversorgung. Ein
LH2-Flugzeug wird die Starterlaubnis nur mit mindestens zwei intakten Férderpumpen erhal-
ten. Aus Sicht der betreibenden Airline ist daher eine dritte Forderpumpe sinnvoll.

4.6.1 Betankungsprozess

Der Betankungsprozess muss unter strengen Sicherheitsanforderungen aus operationeller Sicht
moglichst schnell ablaufen. Eine zu schnelle Befiillung fiihrt allerdings zu Temperaturspannun-
gen.

Geringste Verunreinigungen durch Umgebungsgase konnen fatale Folgen haben. Neben der
Feuer-bzw. Explosionsgefahr bei einer Verunreinigung mit Sauerstoff bzw. Luft konnen auch
andere Gase, Dampfe und Fliissigkeiten durch Gefrieren die Sicherheit gefdhrden. Moglich wi-
re z. B. ein Festfrieren der Sicherheitsventile oder das Verstopfen von Leitungen. Der Betan-
kungsprozess wird anhand des folgenden Bildes kurz beschrieben.

B
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HYDRANT PIT ——ad ||
| CONTROL CABLE

Bild 4.6.1.1 Betankung eines LH2-Flugzeuges (Steiner 2001).
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Ein Betankungsfahrzeug verbindet die Zapfstellen der im Boden verlegten Versorgungsleitun-
gen liber zwei flexible vakuumisolierte Schliuche mit dem Betankungs- und Abgasanschluss
des Flugzeuges. Eine Leitung fiihrt den fliissigen Wasserstoff, die andere dient der Riickspei-
sung des bei der Betankung verdampfenden Wasserstoftes, der einer Verfliissigungsanlage zu-
gefiihrt wird. Die tankseitigen Abdampfventile werden gedffnet, um nicht gegen den Innen-
druck von maximal 1,5 bar arbeiten zu miissen. Bevor die beiden Vakuumschlduche in Betrieb
genommen werden, erfolgt eine Reinigungsprozedur derselben. Die Schliuche werden mehr-
fach zunéchst auf etwa 0,07 bar evakuiert und anschlieBend bei ca. 3,5 bar mit Helium gespiilt.
Neben der eben beschriebenen ventilierten Befiillung wire auch eine nicht ventilierte Befiillung
denkbar. Das Prinzip dieser Befiillungsart beruht auf der Rekondensation des ,,warmen Gases*
durch Befiillung mit unterkiihltem LH2. Auf die Gasriickfiihrleitung kann aus Sicherheitsgriin-
den dennoch nicht verzichtet werden.

4.7 Einsatz in der Luftfahrt

Die Luftfahrt ist mit rund eineinhalb Prozent des Weltenergiebedarfs nur ein kleiner Verbrau-
cher. Aber Flugzeuge sind die einzigen Verschmutzer in einem empfindlichen Bereich der At-
mosphére. Sie miissen daher noch umweltfreundlicher werden. Das fingt bei Maflnahmen zur
Treibstoffeinsparung an und hort bei alternativen Treibstoffen auf. Die begrenzte Verfiigbarkeit
von Erdol ist ein weiterer Grund fiir die Arbeiten an Flugzeugen mit neuen Treibstoffen. Nach
schdtzungsweise vier Jahrzehnten erhohen sich voraussichtlich die Kosten flir das Erd6l und
seine Produkte erheblich, weil die Forderung aufwendiger wird. Der Einsatz von Fliissigwas-
serstoff fiir die Flugzeuge einer neuen Generation ist deshalb eine Antwort auf diese Heraus-
forderung. Da die Entwicklung eines konventionellen Flugzeugs ungefihr zehn Jahre in An-
spruch nimmt, ist der Zeitpunkt fiir die Arbeitsaufhahme an einem vollkommen neuen Treib-
stoffkonzept nicht zu friih.

Die neue CRYOPLANE-Technologie (von »cryo«, im Deutschen »kryogene Treibstoffe« =
tiefkalte, fliissige Gase) zur Nutzung alternativer Energietridger wird eine vom Erd6l unabhén-
gige Energieversorgung schaffen und so die Zukunft des Luftverkehrs sichern. An dieser att-
raktiven Moglichkeit fiir einen umweltfreundlichen Luftverkehr im nichsten Jahrhundert arbei-
ten - unter Leitung der Airbus Deutschland GmbH - gemeinsam deutsche und russische Part-
ner.

Wasserstoff ist der einzig heute bekannte Energietréger, der es erlaubt, jede regenerative Ba-
sisenergie fiir den Antrieb von Flugzeugen zu nutzen. Diese Energie ist nach heutigen Erkennt-
nissen aus Wasserkraft, Windkraft oder auch durch solarthermische Kraftwerke zu gewinnen,
denn Wasserstoff kann durch Elektrolyse von Wasser mit Strom aus jeder beliebigen regenera-
tiven Energiequelle hergestellt werden. Langfristig wird auch Photovoltaik hinzukommen. E-
benso ist die Vergasung von Biomasse eine wirtschaftlich giinstige Moglichkeit zur Gewinnung
von Wasserstoff. Bei der Verbrennung von Wasserstoff entsteht als primédres Verbrennungs-
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produkt lediglich Wasser, dazu kommen geringe Mengen von Stickoxiden. Gegeniiber dem
konventionellen Kerosin entfallen vollig das Treibhausgas Kohlendioxid sowie Kohlenmono-
xid, unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Ruf3 und Schwefeldioxid.

Ein bedeutsamer Fortschritt auf dem Gebiet der stickoxidarmen Verbrennung von Wasserstoft
wurde 1996 an der Fachhochschule Aachen erreicht. Dort wurde ein Hilfstriebwerk vom Typ
AlliedSignal GTCP 36-300, wie es beim Airbus A320 eingesetzt wird, fliir den Wasserstoffbe-
trieb umgertistet und im gesamten Regel- und Leistungsbereich erfolgreich erprobt. Dank der
an der Fachhochschule Aachen entwickelten Mikro-Misch-Brennkammer wurde die Stickoxid-
emission auf ein Drittel des Wertes im Kerosinbetrieb reduziert. Damit wurde zum ersten mal
ein komplettes Luftfahrttriebwerk im stickoxidarmen Betrieb demonstriert.

Ein weiterer wichtiger Punkt sind die Tanks. Ein Kilogramm Wasserstoff enthélt rund dreimal
(der genaue Wert liegt bei 2,8) mehr Energie wie ein Kilogramm Kerosin. Aber selbst auf

-253 °C abgekiihlt und verfliissigt, braucht Wasserstoff fiir die gleiche Energiemenge viermal
soviel Volumen wie Kerosin. Hinzu kommt, dass wegen der Temperatur und der notwendigen
Isolierung die herkdmmlichen Integraltanks in den Tragflachen nicht zu nutzen sind.

Ein weiterer Vorteil ist, dass bei einem Unfall oder Leck Wasserstoff nach oben entweicht.
Schon vor Jahren haben Untersuchungen der NASA ergeben, dass Wasserstoff im Falle einer
Havarie nur geringe Gefahren fiir die Passagiere in sich birgt.

Neben den Tanks erfordern auch Leitungen, Ventile und Pumpen neuartige Losungen. Uber
die Erprobung der einzelnen Komponenten hinaus ist es notwendig, das komplette Zusammen-
spiel in einem kompletten Treibstoffsystem zu erproben und die Fihigkeit zum zuverldssigen
Routinebetrieb nachzuweisen. Realistisch kann dies nur in einem Prototypen geschehen.
Daimler-Benz Aerospace Airbus arbeitet zur Zeit zusammen mit deutschen und russischen
Partnern an der Realisierung eines solchen CRYOPLANE-Flugzeuges auf Basis des zweimoto-
rigen Regionalflugzeugs Fairchild-Dornier Do 328 Jet, das in Oberpfaffenhofen endmontiert
wird. Der Wasserstoff soll in Zusatztanks unter dem Fliigel gespeichert werden.

Das CRYOPLANE-Flugzeug soll zeigen, dass ein derartiges Wasserstoffflugzeug sicher, zu-
verldssig, umweltfreundlich und den Anforderungen eines taglichen Passagiereinsatzes gewach-
sen ist. Die aus den Tests gewonnenen Erkenntnisse sind eine notwendige Voraussetzung fiir
die Entwicklung von Serienflugzeugen.

Ziel ist es, die Erkenntnisse, die bei diesem Erprobungstriger gewonnen werden, spater fiir die
Anwendung bei Airbus-Flugzeugen zu nutzen. Die technische Definition des CRYOPLANE-
Flugzeug und die allgemeine Programmvorbereitung sind nahezu abgeschlossen. Der endgiilti-
ge Programmstart wird fiir Ende des Jahres 1998 angestrebt.

Auf der russischen Seite sind bei der Entwicklung der CRYOPLANE-Technologien durch die
Daimler-Benz Aerospace Airbus der Flugzeughersteller Tupolev und der Triebwerkshersteller
Kuznetsov federfiihrend. Sie verfiigen dank der Umriistung einer dreistrahligen Tul54 zum
Laborflugzeug Tul55 tiber bedeutendes Know-how auf diesem Gebiet. Die Tul55 wurde von
1988 an mit Fliissigwasserstoff und Fliissigerdgas erprobt. Die Erdgastechnik (-156 °C) ist der
Wasserstofftechnik (-253 °C) sehr eng verwandt, dies begriindet unter anderem die enge Ko-
operation der Firmen. Zur Zeit stellt Tupolev die Tul56 fertig, ein Frachtflugzeug auf der Ba-
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sis der Tul54, das mit Erdgasantrieb routineméfigen Frachtverkehr auf einem russischen Stre-
ckennetz demonstrieren soll.

Das geringe Gewicht des Wasserstoffs ermoglicht im Vergleich zum Kerosin eine Erhdhung
der Nutzlast. Dennoch ist bei den heutigen Wasserstoffpreisen auf dem Weltmarkt ein wirt-
schaftlicher Einsatz noch nicht gegeben. Nach erfolgreicher Demonstratorerprobung wird ein
erster Einsatz von CRYOPLANE-Serienflugzeugen in Léndern mit besonders hohem Umwelt-
bewusstsein und niedrigen Wasserstoffpreisen etwa von 2005 an erwartet. Aufgrund der physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften des Wasserstoffs, der Auslegungsmerkmale von Was-
serstofflugzeugen und Triebwerken, von analytischen und experimentellen Nachweisen und
von jahrzehntelanger Erfahrung mit Wasserstoff ldsst sich feststellen:

e Wasserstofflugzeuge sind ein geeigneter Weg, die Emission des extrem langlebigen
Treibhausgases Kohlendioxid nicht nur zu reduzieren, sondern ganz zu vermeiden.

e Trotz erhohter Wasserdampfemission um GréBenordnungen werden Wasserstoftflug-
zeuge weniger zum Treibhauseffekt beitragen als Kerosinflugzeuge.

e Kerosinbetriebene Flugzeuge werden deutlich mehr Stickoxide emittieren als wasser-
stoffbetriebene Flugzeuge.

e Wasserstofflugzeuge werden dariiber hinaus die lokale Luftbelastung dadurch verringern,
dass sie kein Kohlenmonoxid, keine unverbrannten Kohlenwasserstoffe, keinen Ruf3,
keine Schwefelsdure emittieren.

¢ Hinsichtlich des Larms bieten Wasserstoffflugzeuge nur einen kleinen Vorteil.

e Flugzeuge mit wasserstoftbetrieb sind mindestens genauso sicher wie konventionelle
Flugzeuge. Die Chancen, einen Aufschlagbrand zu iiberleben, sind sogar sehr viel bes-
ser.

e Es bedarf konsequenter und langfristiger Bemiithungen, Wasserstofflugzeuge zur allge-
meinen Einsatzreife zu bringen und damit der Luftfahrt die Chance zu erdffnen, iiber
weitere Jahrzehnte das stetig steigende weltweite Mobilitdtsbediirfnis der Menschen zu
befriedigen.
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S  Beschreibung der Systemkonzepte

In diesem Kapitel der Arbeit wird zundchst das konventionelle Wassersystem vorgestellt. Wei-
terhin werden einige Integrationsvarianten wasserstoffbetriebener Brennstoffzellen in Passa-
gierflugzeugen dargestellt, wobei die unterschiedlich eingesetzten Komponenten néher erldu-
tert werden.

5.1 Konventionelles Wassersystem

Das konventionelle Wassersystem wird in Passagierflugzeugen eingesetzt, um den Wasserbe-
darf in Waschraumen, Kiichen und Toiletten zu decken. Das Frischwasser und die Frischwas-
seranlagen werden sténdig bakteriologischen Tests unterzogen, um die Trinkwasserqualitét zu
priifen.

Fiir die Wasserversorgung in den Waschrdumen und in den Kiichen ist ein Druckwassersystem
installiert.

Das Frischwasser wird in Wassertanks mitgefiihrt, wobei das Wassertankvolumen nach Grof3e
des Flugzeugs variiert. Eine Abwasserlange hat die Aufgabe das verbrauchte Wasser aus den
WC'’s (Schwarzwasser) abzufiihren. Das Schwarzwasser wird bis zur Landung in einem Ab-
wassertank gelagert und am Boden entsorgt (Bild 5.1.1).

In Passagierflugzeugen wird das verbrauchte Wasser aus den Kiichen und aus den Waschréu-
men (Grauwasser) liber ein beheiztes Drainagesystem, wahrend des Fluges iiber Bord abgelas-
sen. Zukiinftig soll im A380 die Option des Duschens und der Luftbefeuchtung eingesetzt wer-
den.

Auch dieses Grauwasser von den Duschen wird wihrend des Fluges iiber Bord gelassen. Air-
bus flihrt derzeit Untersuchungen durch, das Grauwasser der Duschen aufzubereiten und den
Duschen zuriickzufiihren. Die DOC-Berechnung fiir das Wassersystem wird mit und ohne der
Duschwassererzeugung betrachtet.
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Bild 5.1.1 Das konventionelle Wassersystem

Das Volumen der Frischwassertanks ist abhdngig von dem Wasserbedarf der Passagiere wéh-
rend des gesamten Fluges.

Tabelle 5.1.1 Frischwassertanks in konventionellen Passagierflugzeugen

Einheit A320 A330 A340 A380
Frischwassermenge Liter 200 700 1070 1800
Anzahl der Wassertanks - 1 2 2/1 6
Wassertankvolumen Liter 200 350 350/370 295
Gewicht eines Wassertanks kg 19 22 22/22 13
g?nmgcht des Wassertanksys- kg 219 799 1136 1878

Der Wasserbedarf dndert sich nicht durch ein neues System, jedoch die Wassertankvolumina

verdndern sich in den unterschiedlichen Flugzeugen.

5.2 On Board Water Generation System

Das On BOard WAter Generation System (OBOWAGS®) ist eine Wassererzeugungsanlage
(Brennstoffzellensystem) im Flugzeug, dass in zukiinftigen Flugzeugen eingesetzt werden soll
Das Wasser wird durch chemische Reaktion innerhalb der Brennstoffzellen produziert, indem
Wasserstoff und Luft/Sauerstoff dem System zugefiihrt wird. Ein Hauptaspekt, warum das
OBOWAGS® eingesetzt werden soll, ist dass der Wirkungsgradgewinn gegeniiber konventio-
nellen Energiesystemen in Flugzeugen hoher ist. Durch den Verzicht auf die APU und der
Triebwerksgeneratoren, so wie auf Wassertanks werden Gewicht und die damit verbundene
Kosten gespart.
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Das OBOWAGS" ist in der Lage den gesamten Wasserbedarf sowie die gesamte elektrische
Energie, die im Flugzeug bendtigt wird, zu produzieren. Die Triebwerksgeneratoren und die
APU sowie die Stauluftturbine werden dann nicht mehr benétigt. Daher ist es wichtig, das
Brennstoffzellensystem redundant auszulegen, damit bei Ausfall einer Brennstoffzelleneinheit,
die Notversorgung durch ein weiteres System gewéhrleistet werden kann.
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Bild 5.2.1 Prinzip des OBOWAGS®

Der Wasserstoff wird im fliissigen Zustand in einem kryogenen Tank gespeichert. Uber einen
Verdampfer, Druckregler und Wasserstoffbefeuchter wird der Wasserstoff in einen betriebsfa-
higen Zustand gebracht und der Anode des Brennstoffzellensystems zugefiihrt. Nicht umge-
setzter Wasserstoff wird rezirkuliert und der Brennstoffzelle wieder zugefiihrt.

Die Luft wird aus der Kabine oder aus der Umgebung angesaugt und iiber einen Filter gerei-
nigt, befeuchtet und der Kathode der Brennstoffzelle zugefiihrt.

Der Kiihlkreislauf, der die Stacks mit einem Kiihimedium versorgt und die Uberschusswiirme
der Brennstoffzelle abfiihrt, besteht aus einem Wérmetauscher, einem Temperaturregelventil
und einem Kiihler.

Durch die Zufuhr von Wasserstoff und Sauerstoff ist das PEM-Brennstoftzellensystem in der
Lage neben chemisch reinem Wasser Gleichstrom (DC) zu erzeugen.

Das Wasser kann in der reinen Form nur fiir die Benutzung in den Toiletten und zusétzlich zur
Luftbefeuchtung genutzt werden.
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Da das Wasser in der reinen Form nicht fiir den menschlichen Gebrauch geeignet ist, da es kei-
ne Trinkwasserqualitdt hat, ist eine Wasseraufbereitungsanlage notwendig. Das Wasser wird
nach der Mineralisation und Desinfiktion in die Kiichen, Handwaschbecken (und den Duschen)
zugefiihrt.

Herkommliche Wassertanks werden im OBOWAGS® nicht mehr benotigt. Ein Wasserspeicher,
der die Passagiere versorgt, wenn nicht ausreichend Wasser in der Flugphase zur Verfligung
steht, muss im Flugzeug mitgefiihrt werden.

Das Wasser, dass von den Brennstoffzellen produziert und nicht verbraucht wird, wird tiber die
Abflussstutzen tiber Bord gelassen. Das Abwasser wird in einem Abwassertank gelagert und
am Boden entleert.

Um eine Leistungssteigerung der Brennstoffzelle zu erzielen wird im folgenden Kapitel der
Einsatz der OBOGS beschrieben.

5.2.1 Patente

Airbus Deutschland hat bis jetzt mehrere Patente beziiglich Brennstoffzellen entwickelt. In die-
sen Patenten handelt es sich um ein Verfahren zur Wasseraufbereitung und Verteilung von
produziertem Wasser im Flugzeug. Die Wasserqualitidt muss entsprechend gepriift werden und
bestimmte Anforderungen erfiillen.

Diese Anforderungen beinhalten:

e Das produzierte Trinkwasser muss flir den menschlichen Gebrauch geeignet sein und der
internationalen Trinkwasserverordnung entsprechen.

e Das Dusch- und Waschwasser muss Trinkwasserqualitidt haben, da es in den menschli-
chen Korper gelangen kann.

e Das Wasser zur Luftbefeuchtung in Klimaanlagen muss frei von Keimen und Ablagerun-

gen sein.

e Das Wasser zur WC-Spiilung sollte entsalzen sein, damit keine Ablagerungen verursacht
werden.

In diesem Verfahren handelt es sich um einen Reformerprozess, der direkt durch die Prozess-
wirme der Hochtemperaturbrennstoffzelle betrieben wird.

Die Wasserherstellung wird liber mehrere Stufen produziert und fiir den menschlichen
Gebrauch aufbereitet. Die Wasserpurifikation ist ein Prozess, bei dem unerwiinschte Stoffe aus
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dem Wasser getrennt werden, und es somit gereinigt wird. Es wird ein Verdampfungsprozess
und ein nachgeschalteter Aktivkohlefiltrationsprozess verwendet. Die Energie, die fiir die Puri-
fikation benétigt wird, wird von der Brennstoffzelle geliefert.

Nach der Purifikation wird das Wasser zu den WC-Anlagen und zur Luftbefeuchtung verteilt.
Das Wasser, was in den Kiichen, Wasch-und Duschrdumen verwendet wird, wird zunichst
aufgesalzen. Es wird zu jedem Zeitpunkt durch ein Messverfahren gepriift, ob das Wasser
Trinkwasserqualitdt hat. Die Salzdosierung wird solange erhoht bis die geforderte Trinkwas-

serqualitét erreicht worden ist.

5.3 On Board Oxygen Generating System

Eine Sauerstofferzeugungsanlage ist im Flugzeug fiir den Notfall notwendig. Ein Flugzeug
fliegt in einer Hohe von etwa 35.000 ft (10.67 km), je nach Flugzeugtyp. Der Druck betrigt in
dieser Hohe 240 mbar. Ohne Wasserdampfanteil wére der Sauerstoffpartialdruck nur 20 %.
Dies entspricht 48 mbar. Fiir den Passagier sind 112 mbar (von der Aufsichtsbehorde) gefor-
dert. In der Kabine ist der Druck fiir eine Hohe von 8.000 ft (Kabinendruck) eingestellt. Um
bei einem Kabinenschaden diesen Kabinendruck zu gewdhrleisten sind Sauerstoffgerdte oder
Sauerstofterzeugungsanlagen an Bord mitzufiihren.

Das OBOGS ist eine mechanische Variante der Sauerstoffgenerierungsanlagen und soll
zukiinftig im Airbus-Flugzeug A340 und A380 eingesetzt werden. Dieses Gerét kann wéhrend
des gesamten Fluges in Betrieb genommen werden. Es basiert nicht auf dem Prinzip der chemi-
schen Sauerstofferzeugung.

Der Sauerstoff wird der Luft aus der Umgebung oder aus der Kabine entnommen. Die Ein-
trittstemperatur betrdgt maximal 120 °C (ECYS1 2003).

Der in der Luft enthaltener Sauerstoff wird in dem ersten Molekularsieb 1 gefiltert. Gleichzei-
tig wird das zweite Molekularsieb 2 mit Sauerstoff befiillt, dass im ersten Molekularsieb gefil-
tert worden ist. Der entzogene Stickstoff wird an die Umgebung abgegeben.
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Bild 5.3.1 Funktionsprinzip des OBOGS (Griindel 2003)

Ein Sensor erfasst am Ausgang den Sauerstoffpartialdruck, der an die Kabine abgegeben wird.
Wird der gewliinschte eingestellte Sauerstoffpartialdruck unterschritten, wird die Luft mit dem
Sauerstoff aus dem Sieb 2 beaufschlagt. So wird der Sauerstoffpartialdruck wieder eingestellt.

Auswertungen haben ergeben, dass Brennstoffzellen, die mit einem héheren Sauerstoffanteil

betrieben werden, eine Leistungssteigerung von ca. 3 % vorweisen.

U/i- Kennlinie einer PEM- Brennstoffzelle
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Bild 5.3.2 U/i-Kennlinie einer PEM-Brennstoffzelle bei unterschiedlichen Sauerstoffpartial-
dricken

Eine mdgliche Integration besteht darin, dass die Luft, die durch das OBOGS mit Sauerstoff
angereicht wird, der Brennstoffzelle zugefiihrt wird (Bild 5.3.2), um eine Leistungssteigerung
zu erreichen (ECYS1 2003). In der Mischkammer wird die gefilterte Luft aus der Kabine und
der Sauerstoff aus dem OBOGS gemischt
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Bild 5.3.3 OBOWAGS®-OBOGS

Im Zusammenhang mit Brennstoffzellen wird zunehmend die Frage nach dem geeigneten
Treibstoff gestellt. Kerosin ist kein Brennstoff, der die Brennstoffzelle antreiben kann. Mit Hil-
fe eines Reformierungsprozesses kann Wasserstoft aus Kerosin hergestellt werden. In Bild
5.3.4 ist ein solches System dargestellt.
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Bei der Verwendung von Kohlenwasserstoffen (z.B. Kerosin) muss wasserstoffreiches Gas
hergestellt werden. Die Umwandlung erfolgt {iber einen Reformierungsprozess, bei dem der
Kraftstoff zusammen mit Wasser, das als Produkt beim Brennstoffzellenbetrieb anfillt, einem
Reformierungskatalysator zugefiihrt wird. In einem endothermen Prozess, der je nach Treib-
stoff bei etwa 300 °C bis 900 °C ablduft, entsteht das so genannte Reformat, dass sich groften-
teils aus Wasserstoff und Kohlendioxid zusammensetzt. Die PEM-Brennstoffzelle ist sehr emp-
findlich im Hinblick des Kohlenmonoxidgehaltes und wird daher vor Eintritt in die Brennstoff-
zelle entfernt. Die Reformierung fiihrt zu Wirkungsgradeinbullen gegeniiber des Wasserstoff-

Brennstoffzellensystems.
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5.4 Wirmepumpe

Das Prinzip der Wiarmepumpe (Bild 5.4.1) beruht darauf, dass dem Brennstoffzellensystem
Wirme entzogen wird und dem Verbraucher aufgewertete Warme zugefiihrt wird.

3
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Bild 5.4.1 Prinzip der Warmepumpe (Rebhan 2002)

Das Fliissige Kéltemittel, das sich unter niedrigem Druck befindet, wird in dem Verdampfer
zum Sieden gebracht und anschlieBend verdampft. Die zu diesem Druck gehérende Siedetem-
peratur ist niedriger als die Umgebungstemperatur des Verdampfers. Das dampfformige Kél-
temittel wird vom Verdichter angesaugt und unter Zufuhr mechanischer Antriebsenergie komp-
rimiert. Dabei steigen Druck und Temperatur des Kéltemitteldampfs.

Nach der Verdichtung gelangt das Kiltemittel zum dem Verbraucher (Warmenutzungsanlage),
in der das Kaltemittel verfliissigt wird. Das Kéltemittel wird kondensiert und die Wérmenut-
zungsanlage nimmt die, dabei freiwerdende, Wérme auf.

In einem Expansionsventil wird das anfallende fliissige Kaltemittel auf den Druck bzw. die
Temperatur entspannt und so der Kreislauf geschlossen (Rebhan 2002).

Der Kreislauf ist gegen die Umwelt abgedichtet. Es werden die Energiestrome ausgetauscht.
Mit einer Warmepumpe kann somit die Wérme energetisch aufgewertet und auf ein hoheres,
nutzbares Niveau fiir Verbraucher gebracht werden.
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Bild 5.4.2 OBOWAGS®-Warmepumpe

Die Warmepumpe wird anstatt dem Kiihlkreislauf, wie es in Kapitel 5.2 beschrieben wird, ein-
gesetzt. Dem Brennstoffzellensystem wird Wéarme entzogen und dem Verbraucher (z.B. Kii-
chen) aufgewertete Energie nach dem verdichten zugefiihrt. So kann zusitzlich Energie z.B. in
den Kiichen gespart werden. Das Kiihlmittel wird bei dem Verbraucher verfliissigt. Das System
wird geschlossen, indem ein Expansionsventil die Temperatur und den Druck wieder ent-
spannt.

5.5 Elektrolyseur

Die Wasserelektrolyse stellt den umgekehrten Reaktionsablauf der Brennstoffzelle dar.

Der Elektrolyseur besteht aus einer protonendurchldssigen Polymermembran (proton-
exchange-membran), die auf beiden Seiten von pordsen Platinelektroden kontaktiert wird. An
diese wird eine dulere Spannung angelegt und auf der Anodenseite des Elektrolyseurs Wasser
zugefiihrt. Durch die katalytische Wirkung des Platins wird das Wasser an der Anodenseite
zersetzt (Bild 5.5.1). Es entstehen Sauerstoff O,, freie Elektronen eund positiv geladene H -
Ionen. Die H'-Ionen diffundieren durch die protonenleitende Membran zur Kathodenseite. Hier
werden sie mit den Elektronen aus dem dufleren Kreis zu Wasserstoff /, kombiniert.
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Elektrolyseur
erzwungene Reaktion
U=AG
Anode Kathode
O. H.
«— —>
2H.O -> O, + 4H" + 4de’ aH" 4H" + 48 -> 2H,
— >
H,O - Z

L| I—|::;>|
de
Bild 5.5.1 Schema des PEM-Elektrolyseurs (Moore 2000)

Um in Zukunft den wachsenden Bedarf an Wasserstoff decken zu kénnen, werden die For-
schungsaktivititen verstdrkt, um die Herstellungsverfahren effizienter und wirkungsvoller zu
machen.

Die Integration des Elektrolyseurs ist im Bild 5.5.2 dargestellt.

_ Chatine > N
. Gleichstrom 2
Batterien system Motoren o, Umgebung
A A
4 OBOGS
DC/ | — O
DC
H,-
Rezirkulation Befeuchter - Umgebung/
m Kabine
Druck- H.- H,0 A Mischkammer Luft
o 2 _>E|_
regler A Befeuchter
A ‘
-
Umgebung
Temperatur- Abwassertank
regelventil
Toiletten - Lu:::)e-
LH,- Tank euchtung
Y
H, / A
DC- Power 2 Mineralisation
0, Kiichen
Umgebung/ \ _ Wasch- P
Umgel:_»ungl @~ becken Desinfiktion
Kabine
Duschen

Bild 5.5.2 OBOWAGS®-OBOGS, Elektrolyseur

Der Elektrolyseur kann in Passagierflugzeugen eingesetzt werden, um Wasserstoff an Bord zu
erzeugen. Das Wasser, das fiir die Elektrolyse notwenig ist, wird aus dem Wassertank ent-
nommen. Der Strom kann aus den Batterien entnommen werden. Der produzierte Sauerstoff
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wird an die Umgebung abgegeben (oder kann der Kathode des Brennstoffzellensystems zuge-
fiihrt werden, was in dem Bild 5.5.2 nicht dargestellt ist).

Wasserstoff wird produziert und der Anode des Brennstoftzellensystems zugefiihrt. Damit be-
steht die Mdglichkeit, dass Wasser und Wasserstoft jederzeit an Bord erzeugt werden kann.
Auf verschiedene Arten des Elektrolyseurs wird in dieser Untersuchung nicht weiter eingegan-
gen.

5.6 Luftkompressor

Der Luftkompressor verbraucht Wechselstrom (AC). Der von der Brennstoffzelle produzierter
Gleichstrom wird tiber einen Inverter in Wechselstrom umgewandelt und vom Luftkompressor
verbraucht.

Der Luftkompressor ist ein Luftverdichter und erzeugt somit Druckluft. Damit das Wasser aus
dem Wassertank zu den Kiichen, Toiletten und Waschbecken gefordert werden kann, wird die
vom Luftkompressor erzeugte Druckluft genutzt.

Eine Variante wie der Luftkompressor in das System integriert werden konnte wird im Bild
5.6.1 verdeutlicht.

" Gleichstrom Luftkom-
Batterien system Motoren pressor
A A A A
DC/ ¢ »| \AC
Ho- ]
irkalati Befeuchter /
Rezirkulation N U b
N - mgebung
A § ;l O @l Luft Kabine
Druck- _ H,- § H,0 1
regler | Befeuchter \ =
A ‘
-
Umgebung
Temperatur- Abwassertank
regelventil
Toiletten . "”fr:':e'
LH,- Tank guciong
Yy T__T

| Mineralisation

Tank

Kiichen

Umgebung/ | _ Wasch-
Kabine / becken

Duschen

Desinfiktion

Bild 5.6.1 OBOWAGS®-Luftkompressor
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Die vorgestellten Brennstoffzellensysteme sind nur einige der moglichen Varianten. Die Mog-

lichkeiten das produzierte Wasser und die thermische sowie die elektrische Leistung auch an-

ders zu nutzen bestehen weiterhin. Die Ausnutzung der Luft ist ebenfalls moglich. Eine weitere

komplexe Variante beinhaltet den Einsatz des Elektrolyseurs, des Luftkompressors und des

OBOGS wie in Bild 5.6.2 dargestellt wird.
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. Gleichstrom Luftkom-
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A A A A
DC/ | o \AC
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Abwassertank
. Luftbe-
Toiletten feuchtung
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z /
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\ A

Mineralisation

\

Wasch-

Umgebung/
Kabine

Umgebung/ \ _
Kabine /

becken

Desinfiktion
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Bild 5.6.2 OBOWAGS®-OBOGS-Elektrolyseur-Luftkompressor

Die Funktionen der Komponenten @ndern sich in Bild 5.6.2 nicht. Es wird eine weitere Mog-

lichkeit des Einsatzes der Komponenten dargestellt.
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5.7 Bewertung der Systemkonzepte

Damit die Betriebskosten des OBOWAGS® ermittelt werden konnen, wird eines der im Kapitel
5.2 bis 5.6 aufgezeichneten Systeme ausgewdhlt.

Wichtige Kriterien fiir die Auswahl eines Systems sind hauptsidchlich das Systemgewicht und
die Anschaffungskosten. Das Systemgewicht steigt, je mehr Komponente im System eingesetzt
werden. Nicht anders ist es mit den Anschaffungskosten, die ebenfalls mit mehr eingesetzten
Komponenten steigen.

Die Dynamik des Brennstoffzellensystems dndert sich nicht in den unterschiedlichen System-
konzepten, da in allen Systemen ein PEM-Brennstoffzellensystem eingesetzt wird.

Aufgrund fehlender technischer Gewichts- und Kostendefinitionen des Elektrolyseurs und des
Luftkompressors, ist es nicht moglich eine Nutzwertanalyse durchzufiihren. Daher wird fiir die
DOC-Berechnung das wasserstoffbetriecbene OBOWAGS®-OBOGS ausgewihlt.

Im folgenden Kapitel werden die Systemgrenzen des konventionellen Wassersystems und des
OBOWAGS®-OBOGS fiir die DOC-Berechnung definiert.

Damit ein Vergleich der Betriebskosten zwischen einem konventionellen Wassersystem, eines
wasserstoffbetricbenen OBOWAGS®-OBOGS und eines (kerosinbetriebenen) Reformer-
systems betrachtet werden kann, werden die DOC des Reformersystems am Beispiel des A320
berechnet.
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5.8 Systemgrenzen des konventionellen Wassersystems und des
OBOWAGS

Das konventionelle Wassersystem ist in Kapitel 5.1 vorgestellt worden. Weiterhin wird inner-
halb der Systemgrenzen die Bordstromversorgung betrachtet.

Die Triebwerksgeneratoren (IDG- Integrated Drive Generator) stellen die elektrische Leistung
an Bord zur Verfiigung. Bei Ausfall aller Generatoren wird die Ram Air Turbine (RAT) ausge-
fahren oder beim Ausfall von einem Generator das Hilfstriebwerk (APU-Auxiliary Power Unit)
gestartet.

Die APU kann folgende Systeme versorgen:

e Elektrische und hydraulische Anlagen
¢ Klimaanlage und Druckluftanlage
e Anlassanlage der Haupttriecbwerke

Die APU wird mit Kerosin betrieben, aber auch andere Brennéle wie z.b. Ol, Diesel und gas-
formige Brennstoffe wie z.B. Wasserstoff, Methan und Erdgas konnen zum Einsatz kommen.
Die Funktionsweise der APU basiert auf dem Carnot-Prozess. Es handelt sich hierbei um ein
Gasturbinen-Triebwerk.

Die APU ist robust gebaut und besteht aus den folgenden Hauptkomponenten:

Verdichter, Brennkammer, Turbine und Getriebe (Scholz 2000). Dieses Hilfstriebwerk befin-
det sich im Rumptheck des Flugzeugs.

Abwassertank
A
Luftbe-
Toiletten feuchtung
A A
A
Triebwerksgeneratoren
— X
> Kiichen | _ Stauluftturbine
H,O- Hilfstriebwerk
> Wasch- | 2
Umgebung [« becken | ¥ Tank
- Duschen - OBOGS
Bild 5.8.1 Systemgrenzen des konventionellen Wassersystems

Der Einsatz des OBOGS ist unabhingig vom System. Im konventionellen System ist das
OBOGS nicht fiir einen durchgehenden Einsatz vorgesehen. Der Vorteil verspricht sich im
OBOWAGS® dadurch, dass eine Leistungssteigerung der Brennstoffzelle erzielt wird.
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Die Brennstoftzelle kann die gesamte benétigte elektrische Energie im Flugzeug bereit stellen,
daher wird auf die Wellenleistung der Triebwerksgeneratoren verzichtet. Durch die Mehrfach-
auslegung des Brennstoffzellensystems ist eine Versorgung im Notfall gewéhrleistet. Das Hilfs-
triebwerk und die Stauluftturbine werden in dieser Betrachtung iiberfliissig, da die Brennstoff-
zelle eine Anlaufzeit von wenigen Minuten hat, ist die Stromversorgung am Boden sogar ge-
wihrleistet.

Der grofite Teil an mitgenommener Wassermenge, der bei konventionellen Flugzeugen trans-
portiert wird entféllt, da die Brennstoffzelle den Wasserbedarf wéhrend der gesamten Flugzeit
abdeckt. Es muss jedoch ein Vorratsbehdlter fiir den Fall vorhanden sein, dass mehr Wasser
verbraucht wird als produziert wird.

Abwassertank

1

Luftbe-
feuchtung
A

Toiletten

A

=

Mineralisation LH,- Tank

H,0- O

Tank

Kiichen |«

Wasch- | ( Desinfiktion
becken

Umgebung |« Brennstoffzellensystem

Duschen [*

OBOGS

Bild 5.8.2 Systemgrenzen des OBOWAGS®
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6 DOC,, Betriebskostenberechnung von Flug-
zeugsystemen

6.1 Einfiihrung in die Berechnungsmethode mit DOCsys

Flugzeugsysteme haben in Transportflugzeugen einen hohen technischen und wirtschaftlichen
Stellenwert erreicht. Ziel ist daher, den Entwurf neuer Flugzeugsysteme hinsichtlich ihrer Wirt-
schaftlichkeit flir die Fluggesellschaften zu optimieren.

Es werden unterschiedliche Methoden angewendet, um die direkten Betriebskosten (DOC) von
Flugzeugsystemen zu berechnen. Im folgenden werden die einzelnen Methoden zeitlich iiber-
blickt:

e FEine erste komplexe Rechnung der direkten Betriebskosten basiert auf die ATA 1967
(Air Transport Association of America). In dieser Methode werden die Zinsen, Kos-
ten, Besatzung, Kabine und Gebiihren nicht beriicksichtigt.

e Im Jahre 1980 veroffentlichte die American Airlines eine Methode, die auf Studien
der NASA basiert, in der Abschreibung auf Ersatzteile und Zinsen nicht beriicksich-
tigt wurden.

e 1982 hat auch Lufthansa seine eigene Variante herausgebracht, die jedoch nur im
Rahmen des eigenen Unternehmens verwendbar ist.

e Im Jahre 1989 wird zwischen Kurz-, Mittel-und Langstreckenflugzeugen unterschie-
den, welcher ausfiihrlich in der AEA 1989 (Association of European Airlines) be-
schrieben werden.

e 1993 erstellt die Firma Fokker eine Methode, um neue Flugzeugentwiirfe zu bewer-
ten.

e 1989 berechnet der Flugzeughersteller Airbus die direkten Betriebskosten mit Be-
rlicksichtigung der Inflationsrate flir Ersatzteile, Lohne und Gebiihren.

Bisher wurden Flugzeugsysteme nach einzelnen Kriterien beurteilt wie: Gewicht, Wartbarkeit,
Zuverléssigkeit und Systempreis. Aufgabe der DOCsys (Scholz 2002) ist, diese und andere
isolierte Bewertungsparameter zu einer Grof3e der Betriebskosten, zusammenzufassen. Die
Anwendung stellt damit eine auf Flugzeugsysteme zugeschnittene DOC-Methode dar.

Die DOC berechnen die direkten Betriebskosten eines Flugzeugs in der Regel aus den Kosten
(costs) C, die durch folgende Bestandteile verursacht werden:

Abschreibung (depreciation) Coep

Zinsen (interest) Civr

Versicherung (insurance) Cins
Kraftstoff (fuel) Cr



90

Wartung (maintenance) Cu bestehend aus der Summe von

— Wartung an der Zelle (airframe maintenance) Caru,

Wartung an den Triebwerken (powerplant maintenance) Crpm

Besatzung (crew) Cc bestehend aus der Summe von
— Besatzung im Cockpit (cockpit crew) Ccoc
— Besatzung in der Kabine (cabin crew) Cea c

Gebiihren (fees and charges) Cree bestehend aus der Summe von
— Landegebiihren (landing fees) Cro ree,

Gebiihren der Flugsicherung (ATC or navigation charges) Cnay ree

Abfertigungsgebiihren (ground handling charges) Conn ree

Um das konventionelle Wassersystem und das OBOWAGS® im Hinblick auf die DOC zu ver-
gleichen, werden die gleichen Parameter in den jeweiligen Systemgrenzen beriicksichtigt. Diese
Eingangsparameter werden unterteilt in (Bild 6.1.1):

Flugzeugdaten

Allgemeine Systemdaten

Okonomische Daten

Flugmissionsdaten.

W DOCsys - {unbenannt) =1ol x|

Datei Beatbeiten Berechren Hilfe

BB %[0

—Flugzeugdaten Flugmissi daten

Max. Abflugmasse, MTOW [kg] I | Flugzeit (airborne time), FT [s] I
Max. Masse ohne Kraftstoff, MZPW [kqg] I Reiseflughidhe, h_CR [m] I
Anzahl der Triebwerke, n [-] I Fluggeschwindigkeit - Steigflug, v_CLB_TAS [m/s] I
I Fluggeschwindigkeit - Reiseflug, v CR_TAS [mis] I
I Fluggeschwindigkeit - Sinkflug, v_DES_TAS [m/s] I
LD im Sinkflug, LD_DES [-] I Steigrate, ROC [mis] I

LD im Steigflug, LM_CLB [-]

LD im Reiseflug, L'D_CR[-]

Triebwerkstyp j Sinkrate, ROD [m's] I
Anzahl der Fliige pro Jahr, HFY [-] I
—allgemeine Systemdaten —weitere Systemdaten zu DOC-Bestandteilen
ATA-Kapitel IATA 38 Wass=eranlage j Abschreibung ... Kraftstoff fur vanable Massen ...
Systemnpreis, PriceSys [US$] I Wartung ... Kraftstoff fur Wellenleistung ...

—okonomische Daten

Stundensatz, LR [US$]

I Ersatzteilbevormratung .. Kraftstoff fur Stauluft .

I
I
Verzpatung ... | Kraftstoff fur Zapfluft ___
I
|

Kraftstoff fiir fixe Massen .. Kraftstoff fur Widerstand ..

Kraftstoffpreis, FuelPrice [US$kg] |

| 0<L/D_DES
Bild 6.1.1 DOCsys-Programm (Scholz 2002)
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In dieser Arbeit werden vier Flugzeugtypen A320, A330, A340 und A380 untersucht:

A320

A330

A340

A380

Die A320 ist ein Kurz-/Mittelstreckenflugzeug mit ca. 150 Sitzen das "Mutterflug-
zeug" der Single-Aisle-Familie von Airbus Industrie und wird seit April 1988 im
Liniendienst. Die A320 verbraucht weit weniger Treibstoff und bietet erheblich
niedrigere Betriebskosten als die meisten anderen Flugzeuge in dieser Kategorie.

Die A330 ist das modernste im Liniendienst befindliche zwei-strahlige GroBraum-
Flugzeug fiir den Mittel-bis Langstreckenbetrieb. Sie wurde nahezu zeitgleich mit
der vier-strahligen Langstreckenversion A340 entwickelt.

Die A340 ist das vier-strahlige Langstreckenflugzeug der Airbus-Familie. Die
A340 bietet den geringsten Treibstoffverbrauch und die niedrigsten Betriebskosten
aller Langstreckenflugzeuge.

Die A380 ist ein GroBraumflugzeug fiir Langstreckenfliige. Das Flugzeug ist mit
vier Triebwerken der Firma Rolls Royce ausgestattet. Der Prototyp befindet sich
zur Zeit in der Entwicklung.
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Flugmechanische Daten

Die Flugmechanischen Daten stammen aus der Airbus-Abteilung ETXG1 2003 und dndern

sich bei der Betrachtung der Systeme nicht.

Tabelle 6.2.1 Flugmechanische Daten (ETXG1 2003)

Einheit A320 A330 A340 A380
Max. Abflugmasse kg 77.000 233.000 368.000 560.000
Max. Masse ohne Kraftstoff kg 62.500 168.000 240.000 361.000
Anzahl der Triebwerke - 2 2 4 4
L/D im Steigflug - 16,21 16,75 15,35 16
L/D im Reiseflug - 19,56 21 19,6 20,25
L/D im Sinkflug - 12,34 12,75 11,35 12
Triebwerkstyp - IAE V2500 | RR Tent 772 | CFM56-5C | RR Trent 900
Flugzeit s 21.600 39.600 57.600 57.600
Reiseflughdhe m 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit Steigflug m/s 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit Reiseflug | m/s 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit Sinkflug m/s 191 189,8 193 181
Steigrate - 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate - 9,2 9,45 9,98 7,9
Anzahl der Flige pro Jahr - 596 429 323 323
Anzahl der Passagiere - 150 293 321 555

6.3

6.3.1 Systempreis und Systemmasse des konventionellen Systems

Systempreis und Systemmasse

Um den Systempreis (Priceys) und die Systemmasse (my) zu bestimmen, miissen die Kompo-

nenten innerhalb der Systemgrenzen beriicksichtigt werden. Die Systemmasse (myy) setzt sich

aus der Gesamtmasse (Mgesame) @bzliglich der variablen Massen (Myariabel) ZUsammen.

Die Massen und Preise der Triebwerksgeneratoren stammen aus der Airbus-Abteilung
ECYS2 2003, der Stauluftturbine sind der Airbus-Abteilung PCD2 2002 entnommen und des
Hilfstriebwerkes (APU) stammen aus der Airbus-Abteilung EEV 2003.

Der Einsatz des On Board Oxygen Generating Systeme wird in den Airbus-Flugzeugen A340

und A380 eingesetzt.



93
Die Masse des OBOGS éndert sich im konventionellem System und im OBOWAGS nicht und
ist von der Airbus-Abteilung ECYS1 2003 vorgegeben. In den Gleichungen 6.3.1.1 und

6.3.1.2 werden die Gesamtmasse und der Gesamtpreis definiert.

Prlce Gesamt — Prlce Wassersystem + Prlce Triebwerksgeneratoren + Prlce APU + Prlce RAT + Prlce OBOGS (63 . 1 . 1)

mGesamt = mWassersystem + mTriebwerksgeneratoren + mAPU + mRAT + mOBOGS (63 1 2)

Der Systempreis des konventionellen Systems ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst

dargestellt:
Tabelle 6.3.1.1 Gesamtmasse und Gesamtpreise des konventionellen Wassersystems

Einheit A320 A330 A340 A380
Mwassersystem kg 150 210 370 560
Pricewassersystem us$ 47.000 108.000 188.000 309.000
MATriebwerksgeneratoren kg 180 230 360 600
Pricerriebwerksgeneratoren us$ 180.000 230.000 360.000 600.000
Mapy kg 350 500 500 750
Priceapu us$ 180.000 280.000 420.000 600.000
MRAT kg 50 79 79 146
Pricerat us$ 47.500 80.000 105.000 178.000
MosoaGs kg 0 0 124 162
Priceosoas us$ 0 0 57.213 65.417
MGesamt kg 730 1.019 1.433 2.218
Pricegesamt us$ 454.500 698.000 1.130.213 1.752.417

Im konventionellen Wassersystem wird das Frischwasser vor Flugbeginn im Flugzeug gelagert
und ca. 33,3 % (Scholz 2002) der Wassermenge wird bis zur Landung mitgefiihrt. Fiir die
DOC ist es von grofler Bedeutung die variierende Wassermenge zu beriicksichtigen.

Die variablen Massen sind abhéngig von der Passagieranzahl (pax), der Flugphasendauer (t)
und des Wasserverbrauches in den Waschbecken und Kiichen (sowie Duschen).

variabel — nlclimb ) t(:limb + mcmise ) t(:ruise + mdescent ) tdescent (63 1 4)
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Tabelle 6.3.1.2 variable Massen des konventionellen Wassersystems

Einheit A320 A330 A340 A380
Steigflug s 2.282 2.446 1.893 2.665
Massenstrom im Steigflug m/s 0,0017 0,0044 0,0093 0,0220
Reiseflug s 21.626 39.496 58.116 57.030
Massenstrom im Reiseflug m/s 0,0058 0,0102 0,0117 0,0260
Sinkflug s 1.292 1.258 1.191 1.505
Massenstrom im Sinkflug m/s 0,0048 0,0099 0,0156 0,0126
M max Frischassermenge kg 210 700 1.050 1.800
Mvariabel kg 135 427 718 1.260

Die gespeicherten Wassermengen Muyax rrischwassermenge fUr die Flugzeugtypen A320, A330, A340
und A380 sind aus der Tabelle 6.3.1.2 zu entnehmen.

Die Systemmasse des konventionellen Systems, die sich wiahrend des Fluges nicht &dndert, wird
mit der folgenden Formel berechnet:

(6.3.1.5)

msys = mGesamt + mMax.Frischwassennenge - mvariabel

Der Systempreis ist mit dem Gesamtpreis der Komponenten (Priceceam) gleichzusetzen, da
keine weiteren Kosten des Frischwassers berticksichtigt werden miissen.

Tabelle 6.3.1.3 Das Systemgewicht und der Systempreis

Einheit A320 A330 A340 A380
MGesamt kg 730 1.019 1.433 2.218
M max Frischassermenge kg 210 700 1.050 1.800
Myariabel kg 135 427 718 1.260
Msys kg 804 1.292 1.765 2.458
Pricegys us$ 454.500 698.000 1.130.213 1.752.417
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6.3.2 Systempreis und Systemmasse des OBOWAGS®

Fiir die Ermittlung des Systempreises des OBOWAGS" sind zusitzliche Kosten fiir das Was-
serstofftanksystem, der Wasserauftbereitung und Mineralisierung zu beriicksichtigen. Es wird
ein Wert von 30 % auf das konventionelle Wassersystem beaufschlagt (Plotner 2003).

Das Gewicht der Brennstoffzellen betrdgt 3 kg/kW fiir den Brennstoffzellenstack
(ETDX1 2003). Das ist nur ein Drittel des Gesamtgewichts des Brennstoffzellensystems
(Struktur und Liiftung). Die Anschaffungskosten der Brennstoffzellen werden mit 1000
US$/kW (ETDX1 2003) berechnet, das wie das Brennstoffzellengewicht auch nur ein Drittel
der gesamten Anschaffungskosten betragt.

Der Treibstoff fiir das Brennstoftzellensystem ist Wasserstoff, der im fliissigen Zustand gespei-
chert wird. Das Wasserstofftankgewicht wird in Abhéngigkeit der benotigten Wasserstoffmen-
ge ausgelegt. Das Gewicht des Wasserstofttanks betrdgt 100 kg/m* LH, (ETDX1 2003). Der
Preis fiir den Wasserstofftank belduft sich auf 1000 US$/kg LH, (Dynetek 2003).

Die Wasserstoftkosten, die fiir die Brennstoffzelle pro Jahr anfallen werden der DOC aufsum-
miert. Fliissiger Wasserstoff wird auf dem Miinchener Flughafen fiir 1 US$/Liter angeboten.

Es entfallen die Preise und das Gewicht der Stauluftturbine und der Triebwerksgeneratoren
sowie des Hilfstriebwerks.

Prlce Gesamt — Prlce Wassersystem + Prlce Wasserstoffsystem + Prlce Brennstoffzellensystem + Prlce OBOGS (63 2 1)

MGegame = Myaseersystem T M wasserstoffsystem T M Brennstoffzeliensysem T M oBOGS (6.3.2.2)
Tabelle 6.3.2.1 Systemgewicht und Systempreis des OBOWAGS®

Einheit A320 A330 A340 A380
M assersystem kg 148 297 362 526
Pricewassersystem us$ 45.868 151.190 182.465 290.878
Mrennstofizeliensystem kg 540 690 1080 2050
Pricesrennstoftzeliensystem us$ 179.993 229.991 359.986 683.306
M asserstoffsystem kg 61 135 300 572
Pricewasserstoffsystem us$ 43.385 95526 212658 405.984
MosoGs kg 0 0 124 162
Priceosoas us$ 0 0 57.213 65.417
MGesamt kg 814 1307 2185 3849
Pricegesamt us$ 269.246 476.707 812.322 1.445.585

Das in dieser Arbeit eingesetzte DOC-Programm ist fiir Berechnungen des wirtschaftlichen Be-
triebes konventionell aufgebauter Flugzeuge ausgelegt. Eine Beriicksichtigung einer eingespar-
ten Kerosinmasse durch einen vom konventionellen System nicht vorgesehenen Brennstoffzel-
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leneinsatz ist derzeit im Programm nicht moglich. Sie darf jedoch vom Leser nicht unbertick-
sichtigt bleiben, da z.B. mehr Fracht mitgenommen werden kann.

Um das Systemgewicht festzulegen, muss bei dieser Variante die variable Masse dhnlich wie
beim konventionellen System berechnet werden. Das iiberschiissige Wasser, was nicht ver-
braucht wird und nicht im Vorratsbehilter gespeichert werden muss, wird tiber Bord gelassen.
Die Flugphasendauer und der Wasserbedarf éndert sich in beiden Systemen nicht.

mvariabel = mclimb ) t(:limb + mcmise ) t(:ruise + mdescent ) tdescent + mHZO- UberschuB (6323)

Tabelle 6.3.2.2 variable Massen des OBOWAGS®

Einheit A320 A330 A340 A380
Steigflug s 2.282 2.446 1.893 2.665
Massenstrom im Steigflug m/s 0,0075 0,0088 0,0130 0,0220
Reiseflug s 21.626 39.496 58.116 57.030
Massenstrom im Reiseflug m/s 0,0790 0,0103 0,0163 0,0260
Sinkflug s 1.292 1.258 1.191 1.505
Massenstrom im Sinkflug m/s 0,0047 0,0099 0,0059 0,0126
Mmax Frischassermenge kg 259 625 1.298 2.099
Mvariabel kg 194 440 979 1.560

Anders als im konventionellen System wird das Wasser im OBOWAGS® wihrend des Fluges
produziert. Die gespeicherten Wassermassen im OBOWAGS® benétigt werden, um die Passa-
giere in allen Flugphasen mit Wasser zu versorgen, sind in der Tabelle 6.3.2.3 aufgefiihrt. Das
Gewicht der Wassertanks sind in allen Flugzeugen gleich schwer. Der Wasserbedarf wird in
dem Flugzeug A320 in allen Flugphasen bei maximaler und bei durchschnittlicher Flugzeit ab-
gedeckt, daher ist ein Wassertank nicht notwendig. Der Wasserbedarf wird in dem ca. 300-
sitzigen Airbus-Flugzeug A330 nur bei maximaler Flugzeit abgedeckt. Um den Wasserbedarf
auch bei durchschnittlicher Flugzeit abdecken zu konnen, wird ein Wassertank mit 6 kg (fiir
max. 50 Liter Wasservolumen) eingesetzt. Umgekehrt gilt dies fiir den A340. Es wird ein Was-
sertank eingesetzt, obwohl der Wasserbedarf bei durchschnittlicher Flugzeit gedeckt wird. Bei
maximaler Flugzeit ist ein Wassertank flir die Speicherung von 18 Litern Wasser notig. Die
Wasserbereitstellung des Flugzeugtyps A380 kann nur gewéhrleistet werden, wenn bei maxi-
maler und durchschnittlicher Flugzeit ein Wassertank von max. 50 Litern eingesetzt wird.
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Tabelle 6.3.2.3 gespeicherte Wassermengen im OBOWAGS®

Einheit A320 A330 A340 A380
maximale Flugzeit s 21.600 39.600 57.600 57.600
Mgespeicherte Wassermasse kg 0 0 18 38
Wassertankgewicht kg 0 6 6 6
durchschnittliche Flugzeit s 15.120 25.920 36.720 36.720
Mgespeicherte Wassermasse kg 0 13 0 1,5
Wassertankgewicht kg 0 6 6 6

Das Systemgewicht des OBOWAGS® und der Systempreis setzten sich wie folgt zusammen:

mGesamt = Zm Komponenten + mproduzierteFrischwassermenge (6324)
msys = mGesamt - mvariabel (6325)
Tabelle 6.3.2.4 Das Systemgewicht und der Systempreis OBOWAGS®

Einheit A320 A330 A340 A380
MgGesamt kg 1.008 1.747 3.164 5.409
mproduzierte Frischassermenge kg 259 625 1 298 2099
Myariabel kg 194 440 987 1.547
Msys kg 814 1.307 2.185 3.849
Pricesys us$ 269.246 476.707 812.322 1.445.585
6.4 Wartungskosten

Die Wartungskosten eines Systems unterscheiden sich, wie die Betriebskosten, zwischen den
indirekten Wartungskosten (IMC-Indirect Maintanance Costs) und den direkten Wartungskos-
ten (DMC-Direct Maintanance Costs). Die zu den DOC zugehorigen Wartungskosten sind die
DMC und fiir die Berechnung der DOC relevant.

DMC unterscheiden sich zwischen den Wartungsstunden am Flugzeug (MMH,,; 27 % der
Wartungskosten) und den Wartungsstunden auBerhalb des Flugzeugs (MMH,g; 73 % der War-
tungskosten). Ly ist der Lernfaktor der MMH,, bzw. Ly ist der Lernfaktor der MMH
(Scholz 2002).

Die DMCiys sind durch die folgende Gleichung definiert.

DMCsys = (MMHon .LF +MMHoff LW) .LR +MCCE (641)
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Lr (Labor Rate) ist der Stundensatz und wird mit 69 US$/MMH veranschlagt (Scholz 2000).
Der Vergleichsfaktor zu den Materialkosten (MC-Material Costs) ist mit Cg bezeichnet.

Die Wartungskosten flir das Wassersystem (DMCwagsersystem), die Triebwerksgeneratoren
(DMCriichwerksgeneratoren), des Hilfstriebwerkes (DMCapy) und der Stauluftturbine (DMCrar), die
in der Literatur Plotner 2003 aufgefiihrt sind, werden iibernommen.
Wartungskosten fiir die OBOGS stammen aus der Airbus Abteilung ECYS1 2003. Der Einsatz
der OBOGS soll zukiinftig in den Airbus-Flugzeugen A340 und A380 erfolgen. Die Wartungs-
kosten der OBOGS liegen bei 0,45 US$/FH fiir den A340 und 0,5 US$/FH fiir den A380.

Tabelle 6.4.1 Wartungskosten des konventionellen Wassersystems

Einheit A320 A330 A340 A380
Wartungskosten Wassersystem
MMH,,, MMH/FH 0,011 0,019 0,023 0,065
MMH s MMH/FH 0,32 0,046 0,052 0,076
MC US$/FH 0,689 0,846 1,032 2,26
Wartungskosten
Triebwerksgeneratoren
MMH,n, MMH/FH 0,00053 0,00092 0,00092 0,00315
MMH s MMH/FH 0,0013 0,00197 0,00222 0,00325
MC US$/FH 0,0973 0,11972 0,14617 0,3305
Wartungskosten APU
MMH,n, MMH/FH 0,0022 0,0024 0,0026 0,017
MMH s MMH/FH 0,015 0,017 0,019 0,034
MC US$/FH 1,202 1,33 1,524 4,79
Wartungskosten RAT
MMH,n, MMH/FH 0,002 0,0023 0,0025 0,0056
MMH s MMH/FH 0,009 0,0011 0,0014 0,0026
MC US$/FH 0,13 0,137 0,154 0,345
Wartungskosten OBOGS
MMH,n, MMH/FH 0 0 0,1096 0,1201
MMH s MMH/FH 0 0 0,2964 0,3248
MC US$/FH 1,499 2,81
Fiir das konventionelle System gilt:
DM Csys = DM CWassmyszem + DM CTriebwerkvgeneramren + DM CAPU + DM CRAT + DM COBOGS (6-4-2)
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Tabelle 6.4.2 Gesamtwartungskosten des konventionellen Systems

Einheit A320 A330 A340 A380
MMH,n, MMH/FH 0,0157 0,0246 0,1386 0,2109
MMH,¢ MMH/FH 0,0574 0,0661 0,3710 0,4408
MC US$/FH 2,183 2,4327 4,3552 10,5355

Die Wartungskosten des Brennstoffzellensystems werden nach ECYS2 2003 fiir das Jahr 2020
entsprechend so hoch angenommen wie die der Triebwerksgeneratoren. Fiir die Jahre 2003

und 2010 werden die Wartungskosten des Brennstoffzellensystems so wie die Anschaffungs-
kosten auf Smal bzw. 2,5mal so hoch angenommen (ETDX1 2003).
Wartungskosten fiir das Wasserstoffsystem entfallen, da der Wasserstofftank im Schadenfall

ausgetauscht werden muss und im Betrieb keine laufenden Kosten verursacht.

Tabelle 6.4.3 Wartungskosten der OBOWAGS®

Einheit A320 A330 A340 A380
Wartungskosten Wassersystem
MMH,, MMH/FH 0,0140 0,0250 0,0300 0,0850
MMH MMH/FH 0,0420 0,0600 0,0680 0,0980
MC US$/FH 0,8950 1,100 1,3520 2,9380
Wartungskosten
Brennstoffzellensystem
MMH,, MMH/FH 0,0053 0,0092 0,0092 0,0315
MMH MMH/FH 0,0137 0,0197 0,0222 0,0325
MC US$/FH 0,9733 1,1972 1,4617 3,305
Wartungskosten OBOGS
MMH,, MMH/FH 0 0 0,1096 0,1201
MMH MMH/FH 0 0 0,2964 0,3248
MC US$/FH 0 0 1,499 2,81

Die Gesamtwartungskosten des OBOWAGS® sind in der Gleichung 6.4.3 definiert und in Ta-

belle 6.4.4 aufgelistet.

DM Csys = DM CWmsmyszem + DM CBrennstq[fzellensystem + DMC 5065 (6.4.3)
Tabelle 6.4.4 Gesamtwartungskosten des OBOWAGS®

Einheit A320 A330 A340 A380
MMH,,, MMH/FH 0,0193 0,0342 0,1488 0,2367
MMH,¢ MMH/FH 0,0557 0,0797 0,3866 0,4554
MC US$/FH 1,8683 2,2972 4,3127 9,0530

Im Anhang B sind die Eingansparameter fiir die DOC-Berechnung detailliert aufgefiihrt.
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6.5 Ergebnisse der DOC des konventionellen Systems und des
OBOWAGS"®

Werden die Eingabeparameter in das DOC,-Programm eingegeben werden folgende (Tabelle
6.5.1 und Tabelle 6.5.2) Ergebnisse fiir das konventionelle Wassersystem und das OBO-

WAGS® berechnet.

Tabelle 6.5.1 DOC-Ergebnisse des konventionellen Wassersystems im Jahr 2003
A320 A330 A340 A380

Einheit US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten

27.270,00 41.880,00 67.812,60 105.145,20
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 29.880,70 44.741,27 21.6991,14 304.765,87
Kraftstoffkosten durch den
Transport von fixen Massen 25.736,53 45.750,62 85.428,60 114.945,41
Kraftstoffkosten durch den
Transport von variablen Massen 2.344,43 7.440,65 16.445,15 33.548,43
Kraftstoffkosten durch
Wellenleistungsentnahme 9.606,20 16.680,33 59.771,81 72.449,82
Summe DOC 94.837,85 156.492,88 446.449,31 630.854,73

DOC- Ergebnisse des konventionellen Wassersystems
OKraftstoffkosten durch
E 600000 - E Wellenleistungsentnahme
I 500000 - B Kraftstoffkosten durch den
* Transport von variablen
o
5 400000 - D Massen
8 300000 | OKraftstoffkosten durch den
g’ Transport von fixen Massen
& 200000 + OKosten durch Wartung und
» 100000 1 == Instandhaltung
=
0 O Abschreibungskosten
A320 A330 A340 A380
Flugzeugtypen
Bild 6.5.1 DOC-Ergebnisse des konventionellen Wassersystems im Jahr 2003
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Tabelle 6.5.2 DOC-Ergebnisse des OBOWAGS® im Jahr 2003

A320 A330 A340 A380

Einheit US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten

16.154,70 28.602,36 48.739,32 86.735,40
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 29.384,65 52.284,63 226.532,85 311.932,18
Kraftstoffkosten durch den
Transport von fixen Massen 37.580,45 62.570,70 140.606,28 243.919,97
Kraftstoffkosten durch den
Transport von variablen Massen 3.145,30 7.523,11 22.014,69 33.548,43
Kraftstoffkosten durch
Wellenleistungsentnahme 0 0 0 0
Kraftstoffkosten der
Brennstoffzelle 52.048 48117 56.990 108.799
Summe DOC 138.313,10 169.097,80 494.883,14 784.934,98

DOC- Ergebnisse des OBOWAGS
OKraftstoffkosten Brennstoffzelle

800000
= 700000 - D
@© B Kraftstoffkosten durch den
% 600000 1 Transport von variablen
2 500000 - — Massen
() i OKraftstoffkosten durch den
N 400000 .
o Transport von fixen Massen
S 300000 -
§ 200000 - OKosten durch Wartung und
uga 100000 4 Instandhaltung

0 @ Abschreibungskosten
A320 A330 A340 A380
Flugzeugtypen
Bild 6.5.2 DOC Ergebnisse des OBOWAGS® im Jahr 2003

Die DOC-Ergebnisse der beiden System sind in Bild 6.5.3 dargestellt.
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Bild 6.5.3 DOC-Ergebnisse des konventionellen Wassersystems und des OBOWAGS® im
Jahr 2003

Der Einsatz des OBOWAGS® in Passagierflugzeugen, die hier untersucht werden, ist durch die
hohen Wasserstoftkosten und das hohe Gewicht des Brennstoffzellensystems noch nicht wirt-
schaftlich im Vorteil zum konventionellen System. Im Jahr fallen auf das OBOWAGS® 14,29
% mehr Betriebskosten pro Flugzeug an.
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6.6 Szenarien

Um den Einfluss von bestimmten Parametern auf die DOC-Berechnung zu verdeutlichen wer-
den einige Szenarien aufgestellt, um zu verdeutlichen welchen Einfluss der Kraftstoffpreis, die
Flugzeit, das Gewicht und die Kosten des Brennstoftzellensystems bewirken, werden diese Pa-
rameter flir das Jahr 2003, 2010 und 2020 betrachtet.

6.6.1 Szenario: Kraftstoffpreis

Da der Kerosinpreis erheblichen Schwankungen unterliegt, ist es kaum mdoglich einen einheitli-
chen Preis fiir Kerosin zu nennen. In Bild 6.6.1.1 ist ersichtlich wie hoch diese Schwankungen

in den vergangenen Jahren waren.

Kerosinpreisentwicklung
0,25
0,2 - a
= a " g —&—NW Europe
s | '/\_\Q N 5
= 0,15H S " e ,,/'0 MR
S 01 Singapore
o Lufthansa
0,05 -
0 ‘ ‘ ; ; ; ; ; ; ;
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Jahr
Bild 6.6.1.1 Kerosinpreisentwicklung 1986 bis 1996 (Scholz 2002)

Ein Liter Kerosin kostet im Jahr 2003 0,21 US$. Im Jahr 2020 liegt der geschétzte Preis fiir ei-
nen Liter Kerosin bei 0,315 US$ (Plotner 2003). Der Kraftstoffpreis flir das Jahr 2010 ist der
Mittelwert aus den Preisen des Jahres 2003 und 2020.

Tabelle 6.6.1.1 Die Kerosinpreisentwicklung in dem Zeitraum von 2003 bis 2020

Einheit 2003 2010 2020

Kerosinpreis US#$/Liter 0,21 0,263 0,315

In Bild 6.6.1.1 ist zu sehen, wie sich der Kerosinpreis auf die DOC-Ergebnisse auswirkt. Die
Betriebskosten des konventionellen Wassersystems in den Flugzeugtypen A320, A330, A340
und A380 steigen mit zunehmenden Kerosinpreisen.
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DOC bei steigenden Kerosinpreisen
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A320

Bild 6.6.1.2 DOC bei steigenden Kerosinpreisen

Die Wasserstoftkosten, die fiir die Brennstoffzelle pro Jahr entstehen, miissen den DOC auf-
summiert werden, da diese Kosten nicht durch das DOCgy,-Programm berechnet werden kon-

nen.

PriceLHZ =th2 -NFY-PriceHz (6.6.1.1)
Der aktuelle Wasserstoffpreis (Pricey,) liegt zum Zeitpunkt dieser Arbeit bei 1 US$/Liter. Aber
auch die Wasserstoftkosten unterliegen hohen Schwankungen.

Damit die Wasserstoftkosten sinken, muss erst eine Wasserstoffinfrastruktur und ein gewisser
Absatz vorhanden sein.

Es wird die Annahme (ECYS2 2003) getroffen, dass ein Liter fliissiger Wasserstoff im Jahre
2010 nur noch die Halfte (0,5 US$) kosten wird. Um fiir das Jahr 2020 eine Annahme zu tref-
fen, wird der Wasserstoffpreis fiir das Jahr 2020 auf 0,20 US$/Liter festgesetzt
(ECYS2 2003).

Tabelle 6.6.1.2 Der Wasserstoffpreis

Einheit 2003 2010 2020

0,20

Flussiger Wasserstoff US$/Liter 1,0 0,50

Fiir die hier untersuchten Flugzeugtypen fallen im Jahr zusétzliche Wasserstoftkosten an, die in
der Tabelle 6.6.1.3 und 6.6.1.4 aufgefiihrt sind.

Tabelle 6.6.1.3 Wasserstoffkosten bei maximaler Flugzeit

Einheit A320 A330 A340 A380
Wasserstoffkosten 2003 US$/Jahr |52.048 48.117 56.990 108.799
Wasserstoffkosten 2010 US$/Jahr |26.024 24.058 28.495 54.399
Wasserstoffkosten 2020 US$/Jahr |10.410 9.623 11.398 21.760
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Die Wasserstoftkosten bei durchschnittlicher (60%) Flugzeit betragen:

Tabelle 6.6.1.4 Wasserstoffkosten bei durchschnittlicher Flugzeit

Einheit A320 A330 A340 A380
Wasserstoffkosten 2003 US$/Jahr 76.951 70.108 85.692 163.593
Wasserstoffkosten 2010 US$/Jahr 38.476 35.054 42.846 81.797
Wasserstoffkosten 2020 US$/Jahr 15.390 14.022 17.138 32.719

Durch die abnehmenden Wasserstoffkosten und trotz des steigenden Kerosinpreises nehmen
die Betriebskosten des OBOWAGS® ab. Der Einsatz des OBOWAGS® wird in den nichsten
Jahren wirtschaftliche Vorteile aufzeigen als zum jetzigen Zeitpunkt (Bild 6.6.1.3).

DOC des OBOWAGS in Abhangigkeit der
Wasserstoffkosten
| 568.075,18
A380 | 584.621,03
| 721.008,87
c
8 1403.044,79
> A340 | 416.324,62
kS | 460.034,08 02020
=
N 125.690,36 £12019
o —
S A330 1142.057,88 LA
i | 182.808,88
68.539,17
A320 87.935,61
| 126.789,28
US$/(Flugzeug*Jahr)
Bild 6.6.1.3 DOC des OBOWAGS® fiir die Jahre 2003, 2010 und 2020

Der Einsatz des OBOWAGS® wird in allen Flugzeugtypen kostengiinstiger.
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6.6.2 Szenario: Flugzeit

Der Parameter Flugzeit (t;) ist eine groBBe EinflussgroBe. Unabhéngig von der Treibstoffart, ist
ein Flugzeug, dass ofter im Jahr eingesetzt wird wirtschaftlicher, da sich die fixen Kraftstoff-
kosten (Abschreibung, Zinsen, Versicherung) tiber mehrere Fliige aufteilen und somit weniger
Kosten auf ein Flugzeug pro Flug anfallen. Wenn die Flugzeit eines Flugzeugs gesenkt wird
und die jdhrliche Nutzungsdauer (U= Utilization) dadurch steigen, werden geringere Kosten

erzielt.

Die jahrliche Nutzungsdauer (U) ldsst sich mit der Formel 6.6.2.1 berechnen:

U — kUl
t,+ky,

(6.6.2.1)

Die Berechnungsgleichungen unterscheiden sich in den Parametern k,; und k,,, welche aus

Scholz 1999 entnommen sind.

Tabelle 6.6.2.1 Parameter zur Berechnung der jahrlichen Flugzeugnutzung (Scholz 1999)

Quelle Kus Kuz

NASA 1977 3.205 0,327
AEA 1989 3.750 0,750
AEA 1989b 4.800 0,420
Airbus 1988

R <1000 nm 3.994 0,754

1000 nm £ R <2000 nm 5.158 1,650

2000 nm <R 6.566 3,302

In einem weiteren Szenario wird die Flugzeit auf 60 % der maximalen Flugzeit gesenkt (Tabel-

le 6.6.2.2).

Tabelle 6.6.2.2 Flugzeiten und Anzahl der Fluge pro Jahr

Einheit A320 A330 A340 A380
maximale Flugzeit (100FT) s 25.200 43.200 61.200 61.200
Anzahl der Flige pro Jahr - 496 429 323 323
durchschnittliche Flugzeit (60FT) |s 15.120 25.920 36.720 36.720
Anzahl der Flige pro Jahr - 881 625 486 486
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DOC in Abhangigkeit der Flugzeit
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Bild 6.6.2.1 Szenario: Flugzeit (konventionelles Wassersystem)

In Bild 6.6.2.1 werden die DOC der vier untersuchten Flugzeugtypen bei maximaler und bei
durchschnittlicher Flugzeit dargestellt. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Betriebskosten
bei maximaler Flugzeit verhdltnismdfBig giinstiger sind als bei durchschnittlicher Flugzeit.

6.6.3 Szenario: Brennstoffzelle

Die Brennstoffzellentechnologie hat noch einen weiten Weg bis zur vollstindigen Markteinfiih-
rung. Neben der technischen Realisierung stellt die Erreichung niedriger Kosten fiir ein solches
System die grof3te Herausforderung dar. Massenproduktion ist eine entscheidende Vorausset-
zung fiir niedrige Herstellkosten bei hoher Qualitét.

Das Gewicht der Brennstoffzellen betrdgt 3kg/kW (ETDX1 2003). Dieses bildet die Basis fiir
die Berechnung des Systemgewichts fiir die Brennstoffzelle in dieser Arbeit. Das Gewicht der
Brennstoffzelle fiir das Jahr 2010 und 2020 ist eine Annahme der Airbus-Abteilung
ETDX1 2003.

Tabelle 6.6.3.1  Gewicht und Kosten der Brennstoffzellensysteme

Einheit 2003 2010 2020
Systemgewicht kg/kw 3 2 1,5
Systempreis US$/kW 1.000 500 100

Das Systemgewicht der Brennstoffzelleneinheit tragt 60 % bei. Das Systemgewicht und der
Systempreis des Brennstoffzellensystems setzt sich nach Gleichung 6.6.3.1 und 6.6.3.2 zu-

Sammen.
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m (6.6.3.1)

Brennstoffzellensystem = mBrennstoffzellen ) 5

5

Brennstoffzellen - 5

Price = Price (6.6.3.2)

Brennstoffzellensystem

Fiir die unterschiedlichen Flugzeugtypen ergeben sich folgende Gewichte und Kosten des
Brennstoffzellensystems.

Tabelle 6.6.3.2 Gewicht und Kosten des Brennstoffzellensystems (BZS)

Einheit A320 A330 A340 A380
durchschnittliche Leistung kW 108 138 216 410
Gewicht (BZS) 2003 kg 540 690 1080 2050
Gewicht (BZS) 2010 kg 360 460 720 1367
Gewicht (BZS) 2020 kg 270 345 540 1025
Kosten (BZS) 2003 uUs$ 179.993 229.991 359.986 683.306
Kosten (BZS) 2010 us$ 89.996 114.995 179.993 341.653
Kosten (BZS) 2020 us$ 17.999 22.999 35.999 68.331

Das Gewicht und die Kosten des Brennstoffzellensystems dndern sich nicht durch die Flugzeit,
da das Gewicht und die Kosten abhingig von der Leistung der Brennstoffzellen sind, die wih-
rend unterschiedlicher Flugzeiten jedoch gleich bleiben.

Des weiteren werden die Wartungskosten des Brennstoffzellensystems sinken und somit die
DOC beeinflussen. Damit der Einsatz von Brennstoffzellen realisiert werden kann, diirfen die
Wartungskosten des Brennstoffzellensystems nicht die Wartungskosten der Triebwerksgene-
ratoren libersteigen (ECYS2 2003). Wartungskosten fiir das Jahr 2003 und 2010 werden im
Vergleich zu 2020 2,5 bzw. 5 mal so hohe Kosten erreichen.

Tabelle 6.6.3.3 Wartungskosten des Brennstoffzellensystems (BZS)
Einheit A320 A330 A340 A380

MMH,n 2003 | MMH/FH 0,0053 0,0092 0,0092 0,0315
MMH 2010 | MMH/FH 0,0173 0,0197 0,0222 0,0325
Materialkosten 2020 |US$/FH 0,9733 1,1972 1,4617 3,3050
MMH,, 2003 | MMH/FH 0,0011 0,0018 0,0018 0,0063
MMH 2010 | MMH/FH 0,0027 0,0039 0,0044 0,0065
Materialkosten 2020 |US$/FH 0,1947 0,2394 0,2923 0,6610
MMH,n 2003 | MMH/FH 0,0005 0,0009 0,0009 0,0032
MMH 2010 | MMH/FH 0,0014 0,0020 0,0022 0,0033
Materialkosten 2020 |USS$/FH 0,0973 0,1197 0,1462 0,3305
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Szenario: Brennstoffzelle; A320
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Bild 6.6.3.1 Szenario: Brennstoffzelle am Beispiel des A320
Szenario: Brennstoffzelle; A380
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Bild 6.6.3.2 Szenario: Brennstoffzelle am Beispiel des A380

An beiden Beispielen ist zu erkennen, dass der Verlauf der Wartungskosten sich anndhernd pa-
rallel zu den DOC verhalten. Die Wartungskosten des A380 liegen, relativ gesehen zu dem
A320 hoher, da der Einsatz der OBOGS und die dazugehdrigen hohen Wartungskosten die
DOC stark beeinflussen.
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6.6.4 Gewichts-und Kosteneinsparung des OBOWAGS®

Die Differenz A, und Apsic. des konventionellen Wassersystems und des OBOWAGS® werden
sich in den kommenden Jahren stirker auswirken.

Die folgenden Tabellen (Tabelle 6.6.4.1 bis Tabelle 6.6.4.5) geben einen Uberblick iiber die
Differenzen des konventionellen Wassersystems und des OBOWAGS® zum aktuellen Zeit-
punkt bei maximaler Flugzeit.

Tabelle 6.6.4.1 Gewichtsverteilung des A320 bei maximaler Flugzeit

Konventionelles Wassersystem OBOWAGS®

Gewicht [kg] Gewicht [kg]

Jahr 2003 2010 2020 2003 2010 2020
Triebwerksgeneratoren 180 180 180 0 0 0
APU 350 350 350 0 0 0
RAT 50 50 50 0 0 0
Wassersystem 150 150 150 148 148 148
Max. Wassermasse 210 210 210 259 259 259
Brennstoffzellensystem 0 0 0 900 450 180
Wasserstoffsystem 0 0 0 104 104 104
Gesamtmasse 940 940 940 1.008 829 739
variable Masse 136 136 136 194 194 194
Fixe Masse 804 804 804 814 635 545
Fir das Jahr 2003 2010 2020
Am (mba'mobo) -10 215 259

Das Systemgewicht des OBOWAGS im Flugzeugtyp A320 zeigt im Jahr 2020 eine deutliche
Gewichtseinsparung von 259 kg gegeniiber des konventionellen Wassersystems.

Tabelle 6.6.4.2 Gewichtsverteilung des A330 bei maximaler Flugzeit

Konventionelles Wassersystem OBOWAGS®

Gewicht [kg] Gewicht [kg]

Jahr 2003 2010 2020 2003 2010 2020
Triebwerksgeneratoren 230 230 230 0 0 0
APU 500 500 500 0 0 0
RAT 79 79 79 0 0 0
Wassersystem 210 210 210 297 297 297
Max. Wassermasse 700 700 700 625 625 625
Brennstoffzellensystem 0 0 0 1.150 575 230
Wasserstoffsystem 0 0 0 231 231 231
Gesamtmasse 1.719 1.719 1.719 1.747 1.517 1.402
variable Masse 427 427 427 440 440 440
Fixe Masse 1.292 1.292 1.292 1.307 1.077 962
Fir das Jahr 2003 2010 2020

AM (Mpa-Mono) -15 215 330
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Tabelle 6.6.4.3 Gewichtsverteilung des A340 bei maximaler Flugzeit

Konventionelles Wassersystem OBOWAGS®
Gewicht [kg] Gewicht [kg]

Jahr 2003 2010 2020 2003 2010 2020
Triebwerksgeneratoren 360 360 360 0 0 0
APU 500 500 500 0 0 0
RAT 79 79 79 0 0 0
Wassersystem 370 370 370 380 380 380
Max. Wassermasse 1.050 1.050 1.050 1.298 1.298 1.298
Brennstoffzellensystem 0 0 0 1.800 900 360
Wasserstoffsystem 0 0 0 513 513 513
Gesamtmasse 2.483 2.483 2.483 3.164 2.821 2.641
variable Masse 718 718 718 979 979 979
Fixe Masse 1.765 1.765 1.765 2.185 1.843 1.663
Fir das Jahr 2003 2010 2020
AM (Mpa-Mapo) -420 78 102
Tabelle 6.6.4.4 Gewichtsverteilung des A380 bei maximaler Flugzeit

Konventionelles Wassersystem OBOWAGS®

Gewicht [kg] Gewicht [kg]

Jahr 2003 2010 2020 2003 2010 2020
Triebwerksgeneratoren 600 600 600 0 0 0
APU 750 750 750 0 0 0
RAT 146 146 146 0 0 0
Wassersystem 560 560 560 564 564 564
Max. Wassermasse 1.800 1.800 1.800 2.099 2.099 2.099
Brennstoffzellensystem 0 0 0 3.417 1.708 683
Wasserstoffsystem 0 0 0 976 976 976
Gesamtmasse 3.856 3.856 3.856 5.409 4.764 4.422
variable Masse 1.200 1.200 1.200 1.560 1.560 1.560
Fixe Masse 2.656 2.656 2.656 3.849 3.204 2.862
Fir das Jahr 2003 2010 2020
AM (Mpa-Mapo) -1.391 -746 -404

Im Airbus-Flugzeug A380 ist das Systemgewicht des OBOWAGS® bis 2020 schwerer als im
konventionellen Wassersystem, dennoch sind die Betriebskosten geringer. Dies hidngt damit

zusammen, dass die maximale Wassermasse nicht wiahrend des gesamten Fluges an Bord gela-

gert wird.
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Der Systempreis des OBOWAGS® ist zwar geringer als der Systempreis des konventionellen
Systems, beeinflusst die DOC-Rechnung jedoch nicht erheblich.

Tabelle 6.6.4.5 Kosteneinsparung des OBOWAGS®

Konventionelles Wassersystem OBOWAGS®
Kosten [US$] Kosten [US$]
2003 2010 2020 2003 2010 2020

A320 454.500 454.500 454.500 269.245 179.249 107.252
Einsparung des A320 185.255 275.251 347.248
A330 698.000 698.000 698.000 476.706 361.711 269.715
Einsparung des A330 221.294 336.289 428.285
A340 1.130.213 | 1.130.213 | 1.130.213 812.322 632.329 488.335
Einsparung des A340 317.891 497.884 641.878
A380 1.752.417 | 1.752.417 | 1.752.417 | 1.445.585 1.103.932 | 830.609
Einsparung des A380 306.832 648.485 921.808

Beim A340 wird im Jahr 2020 der Systempreis auf 488.335 US$ gesenkt. Die Einsparung be-
tragt somit 641.878 US$ (56,79 %).
Die Kosteneinsparung des A380 liegt bei 52,60 %.

Um die Gewichtseinsparungen des OBOWAGS"® in den vier Flugzeugtypen zu verdeutlichen,

werden die Massen in einer Tabelle (Tabelle 6.6.4.6) zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 6.6.4.6 Gewichtseinsparung des OBOWAGS®

Konventionelles Wassersystem OBOWAGS®
Gewicht [kg] Gewicht [kg]
2003 2010 2020 2003 2010 2020
A320 804 804 804 814 635 545
Am 10 169 259
A330 1.292 1.292 1.292 1.307 1.077 962
Am 15 215 330
A340 1.765 1.765 1.765 2.185 1.843 1.663
Am 420 78 102
A380 2.458 2.458 2.458 3.849 3.204 2.862
Am 1391 746 404
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6.7 DOC des A380 mit den Optionen der Luftbefeuchtung und
des Duschens

Fiir den Komfort der Passagiere in Flugzeugen wire es wiinschenswert, wenn die Luftfeuch-
tigkeit der Klimaanlagen in grof8en Hohen bei einer ldngeren Flugzeit erhoht wird. Es gibt un-
terschiedliche Systeme, um das Wasser iiber eine Befeuchtungsanlage der Luft zuzusetzen. Es
wird {iber Diisen als feiner Nebel der Kabinenluft zugesetzt (Scholz 2003).

Die Luftbefeuchtung ist in den Passagierflugzeugen fiir den Flugzeugtyp A340 und A380 vor-
gesehen. Es wird angestrebt eine Luftfeuchte von 20 % im Cockpit zu erhalten. Die Airbus
Deutschland GmbH geht von einem Wasserverbrauch der Klimaanlage von ca. 5,92 kg/h aus
(Plotner 2003). Das Wasser wird nach der Luftbefeuchtung iiber die Verkleidung an der Au-
Benhaut auskondensiert. Daher hat die Option der Luftbefeuchtung keinen Einfluss auf die fi-
xen Massen, da das auskondensierte Wasser iiber den Drain Mast an die Umgebung abgegeben
wird.

Die Mdoglichkeit des Duschens wird zukiinftig erst im A380 angeboten werden. Um im Flug-
zeug wihrend des Reisefluges die Gelegenheit des Duschens zu bieten, sind im konventionellen
Wassersystem zwei zusétzliche Tanks vorgesehen. Das Wasser wird nach dem Duschen iiber
ein Drainagesystem tiber Bord gelassen. Die Airbus Deutschland GmbH untersucht das Ver-
fahren, das Duschwasser wieder aufzubereiten und den Duschen erneut zur Verfligung zu stel-
len. Die Moglichkeit das Duschwasser wieder aufzubereiten wird in den Untersuchungen nicht
weiter beriicksichtigt.

Es wird angenommen, dass in einem 17 Stunden Flug des A380 ca. 24 Duschgénge stattfinden
werden. 35 Liter Wasser (7 Liter in der Minute bei einer Duschzeit von 5 Minuten) werden pro
Duschgang verbraucht (ECYS2 2003).

Das konventionelle Wassersystem und das OBOWAGS® werden mit den Optionen der Luftbe-
feuchtung und des Duschens neu ausgelegt. Der Wasserverbrauch liegt bei einem 17 Stunden
Flug und bei 555 Passagieren bei 0,29 Liter/(h-pax).
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Tabelle 6.7.1 DOC-Ergebnisse des A380 mit Optionen (Duschen und Luftbefeuchtung) bei maxima-
ler Flugzeit
A380 konventionel A380 OBOWAGS®
System Ohne Optionen Mit Optionen Ohne Optionen Mit Optionen
Einheit US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten
105.145,20 106.372,20 86.735,40 95.838,00
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 304.765,87 304.765,87 311.932,18 311.932,18
Kraftstoffkosten durch den
Transport von fixen
Massen 114.945,41 130.798,34 243.919,97 193.087,72
Kraftstoffkosten durch den
Transport von variablen
Massen 33.548,43 48.565,18 33.548,43 48.565,18
Kraftstoffkosten durch
Wellenleistungsentnahme 72.449,82 724.489,82 0 0
Kraftstoffkosten der
Brennstoffzelle 0,00 0,00 108.799 108.799
Summe DOC 630.854,73 662.951,41 784.934,98 758.222,08
DOC- Ergebnisse des A380 mit Optionen
;:“ 750000 -
D 600000 -
2 :
§) 450000 - O ohne Optionen
3 O mit Optionen
L 300000 -
&+
8 150000 |
0
Konventionelles System OBOWAGS
Flugzeugsystem
Bild 6.7.1 DOC-Ergebnisse des A380 mit Optionen
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6.8 DOC des Reformersystems am Beispiel des A320

Wird Kerosin als Kraftstoff fiir das OBOWAGS® eingesetzt, so ist ein Reformersystem und ei-
ne Entschwefelungsanlage notwendig. Die Eingabeparameter fiir dieses System werden neu be-
rechnet. Folgende Parameter werden fiir die DOC-Berechnung neu ausgelegt:

e fixe Masse

e Systempreis

e Wartungskosten

Um eine Aussage iiber die DOC in Zukunft machen zu kénnen, werden auch diese Parameter
fiir die Jahre 2010 und 2020 berechnet.

Der geschiatzte Preis eines Reformers fiir eine SkW-SOFC-Anlage liegt bei 12.100 US$

(Anell 2003). Die Anschaffungskosten fiir das OBOWAGS® im A320 betrigt mit Entschwefe-
lung 618.408 US$, was eine Annahme aus der Airbus Abteilung ECYS2 (ECYS2 2003) ist.
Das Gewicht des Reformers ist ebenfalls eine Annahme der Airbus-Abteilung ECYS2 (ECYS2
2003) und betrédgt das doppelte des Brennstoffzellensystems. Zusétzlich wird Kerosin bendotigt,
um das System bei maximaler Flugzeit zu betreiben. Der Kerosinverbrauch betriagt 14 kg/h.
Bei 7 Stunden Flugzeit werden 98 kg Kerosin bendtigt. Es wird ein Reservefaktor von 5 % be-
aufschlagt, falls das Flugzeug nicht landen kann und ca. 0,5 Stunden lidnger fliegen muss. Ins-
gesamt werden dann 105 kg Kerosin bendtigt.

Die Wartungskosten des Reformersystems betragen 25 % mehr als die Wartungskosten des
Brennstoffzellensystems und stammen aus der Airbus-Abteilung ECYS2 (ECYS2 2003).
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Tabelle 6.8.1 DOC-Ergebnisse des A320 mit Reformersystem fir die Jahre 2003, 2010 und 2020

A320 (2003) A320 (2010) A320 (2020)
Einheit US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten

50.656,14 35.808,84 23.609,64

Kosten durch Wartung und In-
standhaltung 50.379,40 25.965,28 22.909,70
Kraftstoffkosten durch den
Transport von fixen
Massen 46.831,52 35.759,81 26.408,75
Kraftstoffkosten durch den
Transport von variablen Massen 2.344.43 2.936,12 3.516,65
Kraftstoffkosten durch
Wellenleistungsentnahme 0 0 0
Kraftstoffkosten der
Brennstoffzelle 0 0 0
Summe DOC 150.211,49 100.470,05 76.444,74

Im folgenden Bild werden die DOC-Ergebnisse des konventionellen Wassersystems, des
OBOWAGS"® und des Reformersystems fiir die Jahre 2003, 2010 und 2020 gegeniiber gestellt.

DOC des konventionellen Wassersystems, des OBOWAGS
und des Reformersystems (Kerosin).

—~ 160000
E 140000 |
¥ 120000
S 100000 | Bba
N 80000 BLH2
2 60000 - O Ref.
= 40000 -
& 20000 -
= 0

2003 2010 2020

Jahr

Bild 6.8.1 DOC des konventionellen Wassersystems, des LH,-OBOWAGS® und des
Reformersystems (Kerosin).
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Die Betriebskosten des konventionellen Wassersystems nehmen in den kommenden Jahren zu,
da der Kerosinpreis durch die Mineraldlsteuer steigen wird. Anders verhélt sich das Reformer-
system, obwohl der Kerosinpreis steigt, sinken die Betriebskosten, da die Wartungskosten
durch eine Massenproduktion geringer werden und die Systemmasse abnimmit.

Das mit Wasserstoff betriecbene OBOWAGS® ist unter den hier betrachteten Systemen das
wirtschaftlich sinnvollere System. Es wird 8,89 % gegeniiber dem Kerosin betriebenen
OBOWAGS"® im Jahr 2010 eingespart und im Jahr 2020 kénnen ca. 16 % eingespart werden.
Die Einsparung des Kerosin betricbenen OBOWAGS® gegeniiber dem konventionellen System
betrdgt im Jahr 2010 3,72 % und im Jahr 2020 liegt die Einsparung bei 32,76 %.
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7 Fazit und Ausblick

Eine mogliche Wende in der Energieversorgung von Verkehrsflugzeugen basiert auf einem
Wasserstoffantrieb. Deutliche Kostenerhdhungen des konventionellen Kraftstoffes legen den
Grundstein fiir den Einstieg in den wasserstoffgestiitzten Luftverkehr. Die schwere Vorhersag-
barkeit der Energiepreisentwicklung und die langen Entwicklungszeiten flir ein wasserstoftbe-
triebenes Flugzeugsystem machen es notwendig, friihzeitige Erfahrungen zu sammeln.

Die derzeit noch hohen Anschaffungskosten von Brennstoffzellen, machen den Einsatz eines
On Board Water Generation Systems (OBOWAGS®) im Vergleich gegeniiber des konventio-
nellen Wassersystems zum aktuellen Zeitpunkt kaum mdglich. Erst eine Reduzierung der Her-
stellungskosten und die Reduzierung des Gewichts der Brennstoffzellen weist als Basis einer
wirtschaftlichen Umsetzung von Brennstoffzellensystemen in Flugzeugen aus.

Die Wasserstoffkosten, die den Einsatz des OBOWAGS® ebenfalls zur Zeit noch nicht wirt-
schaftlich ermoglichen, liegen zur Zeit bei 1 US$/Liter und werden in den nidchsten Jahren sin-
ken.

In verschiedenen Szenarien werden die Betriebskosten des konventionellen Wassersystems und
des OBOWAGS® unter Einfluss verschiedener Parametern neu berechnet. Diese Szenarien
sind:

e Szenario: Flugzeit,

e Szenario: Kraftstoffpreis und Wasserstoftkosten,

e Szenario: Brennstoftzelle.

Durch das Szenario Flugzeit, werden die DOC bei maximaler und durchschnittlicher Flugzeit
berechnet, obwohl die realistische Flugzeit bei ca. 60 % der maximalen Flugzeit liegt.

Der ansteigende Kerosinpreis in den Jahren 2003, 2010 und 2020 verursacht in allen Systemen
erhohte Betriebskosten. Die Betriebskosten des wasserstoffbetriebenen OBOWAGS® sinken
jedoch durch:

1. eine immer weiter ausgebaute Wasserstoffinfrastruktur und einem ansteigenden Absatz,
die sinkende Wasserstoffkosten verursachen.

2. sinkendes Systemgewicht des OBOWAGS®, bedingt durch den Ersatz der Wassertanks
durch einen Pufferspeicher und sinkendes Brennstoffzellengewicht pro Kilowatt.
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3. sinkende Systemkosten des OBOWAGS®

4. sinkende Wartungskosten des Brennstoffzellensystems sind zu erwarten, da der Einsatz
des OBOWAGS® nur dann realisiert werden kann, wenn die Watungskosten billiger
oder genau so hoch wie die Wartungskosten der Triebwerksgeneratoren sind.

Die DOC-Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz des Brennstoffzellensystems im Jahre 2010 in
den vier betrachteten Flugzeugtypen schon wirtschaftlicher als das konventionelle Wassersys-
tems ist und Kosteneinsparungen bis zu 56 % im Jahr 2020 ermoglichen.
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8  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ist die Integration einer wasserstoftbetriebenen Brennstoffzelle in
Passagierflugzeugen analysiert und bewertet worden. Das ausgewéhlte System wird weiterhin
wirtschaftlich betrachtet.

Durch den wachsenden Flugverkehr, bedingt durch das Weltbevolkerungswachstum, ist eine
Bedrohung der Umwelt zu kennzeichnen. Die am wichtigsten zu erwéhnenden Folgen sind:

e Klimaerwdrmung

e Ressourcenverknappung
Um den weiteren Folgen entgegenzutreten, werden ab 2004 erstmals fiir Inlandsfliige und fiir
Fliige zwischen zwei EU-Staaten Mineraldlsteuern eingefiihrt. Weitere MaBBnahmen werden
ergriffen, indem zur Zeit an Brennstoffzellen geforscht wird.
Die Brennstoffzellentechnologie befindet sich in der Phase der Markteinfiihrung, die eine
Basisinnovation darstellt; eine Schliisseltechnologie fiir Energiewirtschaft und Mobilitdt der
Zukunft. Brennstoffzellen sind hocheffiziente elektrochemische Stromerzeuger, die ohne den
Umweg tiber Wirme direkt die im Brennstoff gespeicherte chemische Energie in Elektrizitét
umwandeln. Die Technologie basiert auf der Umkehrung der Wasserelektrolyse, d.h. aus den
Gasen Wasserstoff und Sauerstoff entsteht, unter Abgabe elektrischer Energie, Wasser.
Durch den Einsatz der Brennstoffzellen in Passagierflugzeugen, ist es moglich die gesamte
elektrische Energie bereit zustellen und den nahezu gesamten Wasserbedarf im Flugzeug zu
decken.
Fliissiger Wasserstoff ist der einzige bekannte Kraftstoff, der auch flir Flugzeuge geeignet ist,
aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt werden kann und extrem niedrige Emissionen auf-
weist. Herkdmmlicher Flugzeugtreibstoff verursacht bei der Verbrennung dhnlich wie alle an-
deren Kohlenwasserstoffverbindungen grofle Emissionsmengen. Beim Einsatz von LH, als
Kraftstoff muss beriicksichtigt werden, dass der gewichtsspezifische Energieinhalt von Wasser-
stoff 2,8 mal hoher ist als bei Kerosin. Sicherheitstechnische Probleme sind gering, weil das
Kraftstoffsystem selbst im Falle einer Notlandung gut geschiitzt ist und die Eigenschaften von
Wasserstoff sogar Sicherheitsvorteile gegeniiber Kerosin bieten.
Um in einigen Jahren einen geregelten Zivilluftverkehr abwickeln zu kénnen, miissen nicht nur
die technischen Probleme gelost werden. Eine komplette Infrastruktur muss aufgebaut werden
der Umbau der Flughdfen sowie Produktion und Bereitstellung von Wasserstoff muss in einem
weit groBerem Umfang als heute gesteigert werden.

Der Einsatz von PEM-Brennstoffzellen wird anhand der DOCsys-Methode untersucht und dem
konventionellen Wassersystem in den Passagierflugzeugen A320, A330, A340 und A380 ge-
geniibergestellt.
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Die Triebwerksgeneratoren, die Stauluftturbine und das Hilfstriebwerk, die innerhalb der Sys-
temgrenzen des konventionellen Wassersystems enthalten sind, sind im OBOWAGS® ersetzt

oder sogar gestrichen worden.

Der Systempreis des Brennstoffzellensystems liegt gegenwiértig bei 1000 US$/kW. Die hohen
Materialkosten der Brennstoffzellen werden in den nichsten 10 bis 20 Jahren sinken und damit

den wirtschaftlichen Einsatz des OBOWAGS® erméglichen.

Um den Einfluss unterschiedlicher Parameter, wie Kraftstoffpreis, Flugzeit und Gewichtsredu-
zierung der Brennstoffzellen zu verdeutlichen, werden in dieser Arbeit Szenarien in Abhdngig-

keit dieser Parameter vorgestellt (Tabellen 8.1 bis 8.4).

DOC- Ergebnisse des A320
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DOC- Ergebnisse A330
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Bild 8.2 DOC des A330
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DOC- Ergebnisse A380 O Kraftstoffkosten Brennstoffzelle
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Bild 8.4 DOC des A380
Tabelle 8.1 Einsparungen des OBOWAGS® bei maximaler Flugzeit
Flugzeugtyp konventionelles System (ba) OBOWAGS® (obo)
Jahr 2003 2010 2020 2003 2010 2020
Basis (2010ba/ (2020ba/ (20030bo/ (20100bo/ (20200bo/
Basis) Basis) Basis) 2010ba) 2020ba)
A320
100 % 110,00 % 119,87 % 133,69 % 84,27 % 60,29 %
A330
100 % 111,27 % 122,32 % 116,81 % 81,58 % 65,66 %
A340
100 % 109,14 % 118,10 % 103,04 % 85,44 % 76,44 %
A380
100 % 108,84 % 117,51 % 114,29 % 85,45 % 76,63 %

Diese Tabelle gibt eine Ubersicht, dass schon im Jahr 2010 25,73 % und im Jahr 2020 60,29 %
im A320 jahrlich durch den Einsatz eines wasserstoffbetriecbenen OBOWAGS® eingespart
werden konnen. Die Einsparungen des A340 betragen 23,70 % im Jahr 2010 und 41,66 % im

Jahr 2020.
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Anhang A
Tabelle A1 Wasserstoffdaten (Cerbe 1999)

Zeichen Einheit
Chemisches Symbol - H.
Molare Masse M kg/kmol 2,0159
Spezielle Gaskonstante R; J/kgK 4124,47
Realgasfaktor Z, - 1,0006
Molares Normvolumen Vim m3/kmol 22,428
Dichte Pn kg/m? 0,08989
Relative Dichte dn - 0,0695
Brennwert Ho.n MJ/m? 12,745

Hon KWh/m? 3,540
Heizwert Hu.n MJ/m? 10,782

Hun KWh/m? 2,995
Zindtemperatur in der Luft t, °C 530
Obere Ziindgrenze in Luft (20°C), p,=1,01325 bar Czo Vol.-% 4,0
Untere Ziindgrenze in Luft (20°C), p,=1,01325 bar Czu Vol.-% 77,0
Max. Flammgeschwindigkeit Umax cm/s 346
Spezifische Warmekapazitat bei 0°C Cp kJ/kgK 14,2
Spezifische Warmekapazitat bei 0°C Cy kJ/kgK 10,076
Dynamische Viskositéat bei 20°C n kg/ms s/m? 8,8*10°
Kinematische Viskositat bei 20°C, bei 1 bar v m?/s 106*10°
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Tabelle A.2  Ubersicht der aktuellen Projekte der Brennstoffzellen

Unternehmen

Projekt

Stationare Brennstoffzellen: Hausenergieversorgung

EFC, Schunk, Freudenberg

RWE Plus AG

HEW

KET, DBI, S&R GmbH, TU Freiberg
DVGW, Ruhrgas, GWI, TH Karlsruhe, DBI
Energieversorgung Weser Ems

Ballard Power

FZ-Julich, FEV Motorentechnik

Entwicklung/Fertigungstechnik PEM-HEZ
Systemintegration, Feldtest PEM-HEZ
Integration PEM-HEZ in Energiesysteme
Feldtest 12 kW PEM-Anlage

Grundlagen zur Normung "ENBA"
Felderprobung PEM-HEZ

Felderprobung BZ-Stromgeneratoren

Sicherheitsanalyse von BZ "SABINE"

Stationare Brennstoffzellen: Blockheizkraftwerk

RWE AG, VSE, IPF

Pfalzwerke AG*

DeTe Immobilien Deutsche Telekom
EnBW

Stadtwerke Hannover

E.ON AG*

ALSTOM Power

Feldtestversuche fiir MCFC in Gewachs-
hausern, Klinikum, Wascherei

BZ flir Kreiskrankenhaus Griinstadt

BZ fur Sendeeinrichtungen

Testbetrieb einer MCFC mit Prozesswarme
Feldtest SOFC-Anlage

MCFC fir industrielle KWK

Integration einer BZ im Dampfkraftwerk

Mobile Anwendungen von Brennstoffzellen

BVG Berlin, Stadler, Proton Motor FC GmbH

Stadt Barth

STILL GmbH
TRUMA GmbH
MTU AeroEngines

Stuttgarter StraRenbahn AG*, Hamburger Hochbahn
AG, HEW AG

Entwicklung von Brennstoffzellen-
Doppeldecker-Stadtbussen

Brennstoffzellen-Kleinbus,
Wasserstoffinfrastruktur

BZ fir Gabelstapler
Flussiggas-Reformer fiir BZ-Anwendung
Integriertes BZ/Gasturbinenkonzept (APU)

Erprobung von BZ-Bussen und Wasserstoff-
versorgung




130

Tabelle A.3  Zusammenfassung der Zukunftsszenarien des IPCC (IPCC 1999)
jahrl. Anstiegsrate
Szenario |Luftverkehrs- | Kraftstoff- Weltwirt- Welt- Verkehrsrate | Kraftstoffver-
aufkommen | verbrauch schaft bevolkerung brauchsrate
Fa1 3,1% 1,7 % 29 % 1,4 % 6,4 2,7
1990-2025 1990-2025
2,3 % 0,7
1990-2100 1990-2100
Fa1H 3.1 % 2,0 % 29 % 1,4 % 6,4 3,3
1990-2025 1990-2025
2,3 % 0,7 %
1990-2100 1990-2100
Fa2 3,1% 1,7 % 29 % 1,4 % 6,4 2,7
1990-2025 1990-2025
2,3 % 0,7 %
1990-2100 1990-2100
Fc1 2,2 % 0,8 % 2,0 % 1,1 % 3,6 1,6
1990-2025 1990-2025
1,2 % 0,2 %
1990-2100 1990-2100
Fe1 3,9 % 2,5 % 3,5% 1,4 % 10,1 4,4
1990-2025 1990-2025
3.0% 0,7 %
1990-2100 1990-2100
Eab 4,0 % 3,2% - - 10,7 6,6
Edh 4,7 % 3,8 % - - 15,5 9,4
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Anhang B DOC-Eingabeparameter

Tabelle B.1 Konventionelles Wassersystem bei maximaler Flugzeit

|Flugmechanische Daten Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
IMax. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kq] 62.500 168.000 240.000 361.000
lAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4

L/D im Steigflug L/D_CLB [] 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D_CR [ 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D_DES [] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
laligemeine Systemdaten:

ATA-Kapitel - - 38 38 38 38
Systempreis Pricesys Us$ 454.500 698.000 1.130.213 1.752.417
Okonomische Daten:

Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis im Jahr 2003 FuelPrice [US$/] 0,21 0,21 0,21 0,21
Kraftstoffpreis im Jahr 2010 FuelPrice [US$/] 0,26 0,26 0,26 0,26
Kraftstoffpreis im Jahr 2020 FuelPrice [US$/] 0,32 0,32 0,32 0,32
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IFIugmissionsdaten: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Flugzeit FT [s] 25.200 43.200 61.200 61.200
Reiseflughdhe h_CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v_CLB_TAS |Im/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v_CR_TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v_DES TAS |Im/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate ROD [m/s] 9,20 9,45 9,98 7,90
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 596 429 323 323
IAbschreibung:
Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price [[%] 10 10 10 10

k N [-] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 4173 5.149 5.498 5.498
max. Nutzungszeit O [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" |MMH_on [MMH/FH] 0,0157 0,0246 0,1386 0,2109
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" |MMH_off [MMH/FH] 0,0574 0,0661 0,3710 0,4408
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 2,1183 2,4327 4,3552 10,5355
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen seats [-] 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
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IErsatzteiIbevorratung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
IMean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r [%] 8,5 8,5 8,5 8,5
|Kraftstoff fiir fixe Massen:

Systemmasse m_sys [kq] 804 1.292 1.765 2.458
[Kraftstoff fiir variable Massen:

|Massenverbrauch im Steigflug mDOT_CLB [ka/s] 0,0017 0,0044 0,0093 0,0220
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT_CR [ka/s] 0,0058 0,0102 0,0117 0,0260
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT_DES [ka/s] 0,0049 0,0099 0,0156 0,0126
[Kraftstoff fiir Wellenleistung:

\Wellenleistungsentnahme im Steigflug P_CLB [W] 127.059 162.353 254.118 482.353
\Wellenleistungsentnahme im Reiseflug P CR [W] 127.059 162.353 254.118 482.353
\Wellenleistungsentnahme im Sinkflug P DES [W] 127.059 162.353 254.118 482.353
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Tabelle B.2  Konventionelles Wassersystem bei durchschnittlicher Flugzeit

|Flugmechanische Daten Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse [MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
[Max. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kg] 62.500 168.000 240.000 361.000
lAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4
L/D im Steigflug L/D CLB [-] 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D CR [-] 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D DES [-] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
allgemeine Systemdaten:

ATA-Kapitel _ - 38 38 38 38
Systempreis Pricegys US$ 454.500 698.000 1.130.213 1.752.417
Okonomische Daten:

Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis im Jahr 2003 FuelPrice [US$/I] 0,210 0,210 0,210 0,210
Kraftstoffpreis im Jahr 2010 FuelPrice [US$/I] 0,263 0,263 0,263 0,263
Kraftstoffpreis im Jahr 2020 FuelPrice [US$/I] 0,315 0,315 0,315 0,315
[Flugmissionsdaten:

Flugzeit FT [s] 15.120 25.920 36.720 36.720
Reiseflughdhe h CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v CLB TAS [m/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v CR TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v DES TAS [m/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 521 4,86 6,28 4,46
Sinkrate ROD [m/s] 9,20 9,45 9,98 7,90
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 881 625 486 486
IAbschreibung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
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Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price [%] 10 10 10 10

k N [] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 3.702 4.502 4.960 4.960
max. Nutzungszeit e) [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" [MMH_on [MMH/FH] 0,0157 0,0246 0,1386 0,2109
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" ||\/||\/|H_off [MMH/FH] 0,0574 0,0661 0,3710 0,4408
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 2,1183 2,4327 4,3552 10,5355
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen seats [-] 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
|Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
\Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
[Mean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfligbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r [%] 8,5 8,5 8,5 8,5
IKraftstoff fiir fixe Massen: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Systemmasse [kg] 859 1.192 1.631 2.377
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|Kraftstoff fiir variable Massen:

|Massenverbrauch im Steigflug mDOT CLB [ka/s] 0,0011 0,0026 0,0055 0,0244
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT CR [ka/s] 0,0058 0,0102 0,0117 0,0260
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT DES |[kg/s] 0,0028 0,0059 0,0093 0,0170
[Kraftstoff fiir Wellenleistung:

\Wellenleistungsentnahme im Steigflug P CLB [W] 127.059 162.353 254.118 482.353
\Wellenleistungsentnahme im Reiseflug P CR [W] 127.059 162.353 254.118 482.353
\Wellenleistungsentnahme im Sinkflug P DES [W] 127.059 162.353 254.118 482.353




Tabelle B.3 OBOWAGS® bei maximaler Flugzeit im Jahr 2003

|Flugmechanische Daten

Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
IMax. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kg] 62.500 168.000 240.000 361.000
IAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4
L/D im Steigflug L/D_CLB [ 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D_CR [ 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D_DES [-] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
allgemeine Systemdaten:
ATA-Kapitel - - 38 38 38 38
Systempreis Pricesys us$ 269.245 476.706 812.322 1.445.585
Okonomische Daten:
Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis FuelPrice [US$/] 0,21 0,21 0,21 0,21
[Flugmissionsdaten:
Flugzeit FT [s] 25.200 43.200 61.200 61.200
Reiseflughdhe h CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v_CLB_TAS |Im/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v_CR_TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v_DES TAS |Im/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 5,2 4.9 6,3 4.5
Sinkrate ROD [m/s] 9,2 9,45 9,98 7.9
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 596 429 323 323
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IAbschreibung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price [[%] 10 10 10 10

k N [-] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 4173 5.149 5.498 5.498
max. Nutzungszeit O [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" |MMH_on [MMH/FH] 0,0193 0,0342 0,1488 0,2367
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" |MMH_off [MMH/FH] 0,0557 0,0797 0,3866 0,4554
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 1,8683 2,2972 4,3127 9,0530
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen

seats [ 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
|Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
[Mean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r [%] 8,5 8,5 8,5 8,5
Kraftstoff fiir fixe Massen: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380




139

|Systemmasse m_sys [kq] 814 1.307 2.185 3.849
|Kraftstoff fiir variable Massen:

|Massenverbrauch im Steigflug mDOT_CLB [ka/s] 0,0075 0,0088 0,0130 0,0220
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT_CR [ka/s] 0,0079 0,0103 0,0163 0,0260
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT_DES  |[kg/s] 0,0047 0,0099 0,0059 0,0126




Tabelle B.4 OBOWAGS® bei maximaler Flugzeit im Jahr 2010

|Flugmechanische Daten

Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse [MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
[Max. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kg] 62.500 168.000 240.000 361.000
lAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4
L/D im Steigflug L/D CLB [-] 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D CR [-] 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D DES [-] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
allgemeine Systemdaten:
ATA-Kapitel _ - 38 38 38 38
Systempreis Pricesys us$ 179.249 361.711 632.329 1.103.932
Okonomische Daten:
Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis FuelPrice [US$/I] 0,263 0,263 0,263 0,263
[Flugmissionsdaten:
Flugzeit FT [s] 25.200 43.200 61.200 61.200
Reiseflughdhe h CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v CLB TAS |[[m/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v CR TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v DES TAS |[m/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate ROD [m/s] 9,20 9,45 9,98 7,90
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 596 429 323 323
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IAbschreibung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price |[%] 10 10 10 10

k N [-] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 4173 5.149 5.498 5.498
max. Nutzungszeit e) [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" [MMH_on [MMH/FH] 0,0151 0,0268 0,1415 0,2115
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" ||\/||\/|H_off [MMH/FH] 0,0447 0,0639 0,3688 0,4294
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 1,0897 1,3394 3,1433 6,4090
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen seats [-] 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
|Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
[Mean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r [%] 8,50 8,50 8,50 8,50
Kraftstoff fiir fixe Massen: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
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|Systemmasse m_sys [kg] 635 1.077 1.843 2.649
|Kraftstoff fiir variable Massen:

|Massenverbrauch im Steigflug mDOT CLB [ka/s] 0,0075 0,0088 0,0130 0,0220
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT CR [ka/s] 0,0079 0,0103 0,0163 0,0260
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT DES |[kg/s] 0,0047 0,0099 0,0059 0,0126




Tabelle B.5 OBOWAGS® bei maximaler Flugzeit im Jahr 2020

|Flugmechanische Daten

Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse [MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
[Max. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kg] 62.500 168.000 240.000 361.000
lAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4
L/D im Steigflug L/D CLB [-] 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D CR [-] 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D DES [-] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
allgemeine Systemdaten:
ATA-Kapitel _ - 38 38 38 38
Systempreis Pricesys us$ 107.252 269.715 488.335 830.609
Okonomische Daten:
Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis FuelPrice [US$/I] 0,315 0,315 0,315 0,315
[Flugmissionsdaten:
Flugzeit FT [s] 25.200 43.200 61.200 61.200
Reiseflughdhe h CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v CLB TAS |[[m/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v CR TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v DES TAS |[m/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate ROD [m/s] 9,20 9,45 9,98 7,90
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 596 429 323 323
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[%]

IAbschreibung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price |[%] 10 10 10 10

k N [-] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 4173 5.149 5.498 5.498
max. Nutzungszeit e) [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" [MMH_on [MMH/FH] 0,0145 0,0259 0,1405 0,2083
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" ||\/||\/|H_off [MMH/FH] 0,0434 0,0620 0,3666 0,4261
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 0,9923 1,2197 2,9972 6,0785
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen seats [-] 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
|Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
[Mean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r 8,50 8,50 8,50 8,50
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|Kraftstoff fiir fixe Massen:

Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Systemmasse m_sys [ka] 545 962 1.663 2.862
[Kraftstoff fiir variable Massen:
|Massenverbrauch im Steigflug mDOT CLB [ka/s] 0,0075 0,0088 0,0130 0,0220
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT CR [ka/s] 0,0079 0,0103 0,0163 0,0260
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT DES |[kg/s] 0,0047 0,0099 0,0059 0,0126
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Tabelle B.6 OBOWAGS® bei durchschnittlicher Flugzeit im Jahr 2003

|Flugmechanische Daten Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse [MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
[Max. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kg] 62.500 168.000 240.000 361.000
lAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4
L/D im Steigflug L/D CLB [-] 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D CR [-] 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D DES [-] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
allgemeine Systemdaten:

ATA-Kapitel _ - 38 38 38 38
Systempreis Pricesys us$ 250.014 438.496 727.259 1.283.191
Okonomische Daten:

Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis FuelPrice [US$/I] 0,21 0,21 0,21 0,21
[Flugmissionsdaten:

Flugzeit FT [s] 15.120 25.920 36.720 36.720
Reiseflughdhe h CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v CLB TAS |[[m/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v CR TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v DES TAS |[m/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate ROD [m/s] 9,20 9,45 9,98 7,90
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 881 625 486 486
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IAbschreibung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price |[%] 10 10 10 10

k N [-] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 3.702 4.502 4.960 4.960
max. Nutzungszeit e) [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" [MMH_on [MMH/FH] 0,0193 0,0342 0,1488 0,2367
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" ||\/||\/|H_off [MMH/FH] 0,0557 0,0797 0,3866 0,4554
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 1,8683 2,2972 4,3127 9,0530
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen seats [-] 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
|Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,50 1,50 1,50 1,50
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
[Mean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r [%] 8,50 8,50 8,50 8,50
Kraftstoff fiir fixe Massen: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
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|systemmasse m sys [kg] 758 1.198 1.923 3.408
|Kraftstoff fiir variable Massen:

|Massenverbrauch im Steigflug mDOT CLB [ka/s] 0,0079 0,0062 0,0146 0,0244
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT CR [ka/s] 0,0075 0,0101 0,0164 0,0255
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT DES |[kg/s] 0,0058 0,0121 0,0094 0,0170
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Tabelle B.7 OBOWAGS"® bei durchschnittlicher Flugzeit im Jahr 2010

|Flugmechanische Daten Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse [MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
[Max. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kg] 62.500 168.000 240.000 361.000
lAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4
L/D im Steigflug L/D CLB [-] 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D CR [-] 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D DES [-] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
allgemeine Systemdaten:

ATA-Kapitel _ - 38 38 38 38
Systempreis Pricesys us$ 160.017 323.501 547.266 941.538
Okonomische Daten:

Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis FuelPrice [US$/I] 0,263 0,263 0,263 0,263
[Flugmissionsdaten:

Flugzeit FT [s] 15.120 25.920 36.720 36.720
Reiseflughdhe h CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v CLB TAS |[[m/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v CR TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v DES TAS |[m/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate ROD [m/s] 9,20 9,45 9,98 7,90
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 881 625 486 486
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IAbschreibung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price |[%] 10 10 10 10

k N [-] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 3.702 4.502 4.960 4.960
max. Nutzungszeit e) [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" [MMH_on [MMH/FH] 0,0151 0,0268 0,1415 0,2115
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" ||\/||\/|H_off [MMH/FH] 0,0447 0,0639 0,3688 0,4294
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 1,0897 1,3394 3,1433 6,4090
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen seats [-] 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
|Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,5 1,5 1,5 1,5
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
[Mean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r [%] 8,50 8,50 8,50 8,50
Kraftstoff fiir fixe Massen: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
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|systemmasse m sys [kg] 578 968 1.563 2.724
|Kraftstoff fiir variable Massen:

|Massenverbrauch im Steigflug mDOT CLB [ka/s] 0,0079 0,0062 0,0146 0,0244
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT CR [ka/s] 0,0075 0,0101 0,0164 0,0255
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT DES |[kg/s] 0,0058 0,0121 0,0094 0,0170
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Tabelle B.8 OBOWAGS® bei durchschnittlicher Flugzeit im Jahr 2020

|Flugmechanische Daten Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
|Max. Abflugmasse [MTOW [kg] 77.000 233.000 368.000 560.000
[Max. Masse ohne Kraftstoff IMZFW [kg] 62.500 168.000 240.000 361.000
lAnzahl der Triebwerke n [-] 2 2 4 4
L/D im Steigflug L/D CLB [-] 16,21 16,75 16,35 16,00
L/D im Reiseflug L/D CR [-] 19,56 21,00 19,60 20,25
L/D im Sinkflug L/D DES [-] 12,34 12,75 11,35 12,00
Triebwerkstyp [-] IAE_V2500 RR Trent 772 CFM56-5C RR Trent 900
allgemeine Systemdaten:

ATA-Kapitel _ - 38 38 38 38
Systempreis Pricesys us$ 88.020 231.504 403.271 668.216
Okonomische Daten:

Stundensatz LR [US$] 69 69 69 69
Kraftstoffpreis FuelPrice [US$/I] 0,315 0,315 0,315 0,315
[Flugmissionsdaten:

Flugzeit FT [s] 15.120 25.920 36.720 36.720
Reiseflughdhe h CR [m] 11.887 11.887 11.887 11.887
Fluggeschwindigkeit-Steigflug v CLB TAS |[[m/s] 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit-Reiseflug v CR TAS [m/s] 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit-Sinkflug v DES TAS |[m/s] 191 190 193 181
Steigrate ROC [m/s] 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate ROD [m/s] 9,20 9,45 9,98 7,90
Anzahl der Flige pro Jahr NFY [-] 881 625 486 486
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IAbschreibung: Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Abschreibungszeitraum N [year] 15 15 15 15
relativer Restwert Residual/Price |[%] 10 10 10 10

k N [-] 1 1 1 1
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtabschreibung
jahrliche Nutzungsdauer U [FH/year] 3.702 4.502 4.960 4.960
max. Nutzungszeit e) [FH] 0 0 0 0
Wartung:
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "on ac" [MMH_on [MMH/FH] 0,0145 0,0259 0,1405 0,2083
\Wartungsstunden pro Flugstunde und System "off ac" ||\/||\/|H_off [MMH/FH] 0,0434 0,0620 0,3666 0,4261
[Materialkosten pro Flugstunde und System IMC [US$/FH] 0,9923 1,2197 2,9972 6,0785
Verspatung:
Anzahl der Passagiersitze 3-Klassen seats [-] 150 310 380 555
Layout nach Standard SPEC
Kalenderjahr auf welches sich die Rechnung bezieht year [-] 2003 2003 2003 2003
Inflationsbereinigung fir das Land Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
|Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems RED [-] 2 2 2 2
Verhaltnis aus Ersatzteilpreis und Erstverkaufpreis SPF [-] 1,50 1,50 1,50 1,50
Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem SPR [-] 0,67 0,67 0,67 0,67
Durchschnittliche "Turnaround Time" der Ersatzteile TAT [days] 49 49 49 49
Flottengrésse mit betrachtetem Flugzeugsystem FS [-] 10 10 10 10
[Mean Time Between Unscheduled Removals IMTBUR [h] 18.000 18.000 18.000 18.000
\Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit Phi_sp [%] 95 95 95 95
Zinssatz r 8,50 8,50 8,50 8,50
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|Kraftstoff fiir fixe Massen:

Zeichen Einheiten A320 A330 A340 A380
Systemmasse m_sys [ka] 488 853 1.383 2.383
[Kraftstoff fiir variable Massen:
|Massenverbrauch im Steigflug mDOT CLB [ka/s] 0,0079 0,0062 0,0146 0,0244
|Massenverbrauch im Reiseflug mDOT CR [ka/s] 0,0075 0,0101 0,0164 0,0255
|Massenverbrauch im Sinkflug mDOT DES |[kg/s] 0,0058 0,0121 0,0094 0,0170
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Anhang C DOC,-Ergebnisse

Tabelle C.1 Doc,ys-Ergebnisse: A320 des konventionellen Wassersystems

maximale Flugzeit

durchschnittliche Flugzeit

2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten 27270,00 27270,00 27270,00 27270,00 27270,00 27270,00
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 29880,70 29880,70 29880,70 26501,57 26501,57 26501,57
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 25736,53 32231,94 38604,79 24512,48 30698,96 36768,72
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 2344 .43 2936,12 3516,62 1201,14 1504,28 1801,71
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 9606,20 12030,62 14409,29 8356,48 10465,50 12534,72
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DOCsys 94837,86 104349,38 113681,40 87841,67 96440,31 104876,72
Tabelle C.2  Doc,,-Ergebnisse: A320 des OBOWAGS®
maximale Flugzeit durchschnittliche Flugzeit
2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)

Abschreibungskosten 16154,70 10754,94 6435,12 15000,84 9601,02 5281,20
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 29384,65 21760,73 20807,43 26061,62 19299,87 18454,38
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 26056,63 25456,82 26168,67 21630,34 20656,58 20888,40
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 3145,30 3939,12 4717,95 1685,76 2111,22 2528,64
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 52048,00 26024,00 10410,00 76951,00 38476,00 15390,00
DOCsys 126789,28 87935,61 68539,17 141329,56 90144,69 62542,62
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Tabelle C.3  Doc,,-Ergebnisse: A330 des konventionellen Wassersystems

maximale Flugzeit

durchschnittliche Flugzeit

2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten 41880,00 41880,00 41880,00 41880,00 41880,00 41880,00
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 44741,27 44741,27 44741,27 39109,50 39109,50 39109,50
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 45750,62 57297,21 68625,93 34817,80 43605,15 52226,71
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 7440,65 9318,53 11160,98 3628,01 4543,65 5442,01
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 16680,33 20890,13 25020,50 13510,51 16920,30 20265,76
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DOCsys 156492,87 174127,14 191428,68 132945,82 146058,60 158923,98
Tabelle C.4  Doc,,-Ergebnisse: A330 des OBOWAGS®
maximale Flugzeit durchschnittliche Flugzeit
2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)

Abschreibungskosten 28602,36 21702,66 16182,90 26309,76 19410,06 13890,24
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 52284,63 39112,96 37502,15 45703,35 34189,65 32781,60
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 46281,78 47762,46 51097,64 34993,06 35410,90 37373,64
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 7523,11 9421,80 11284,67 3830,38 4797,09 5745,56
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 48117,00 24058,00 9623,00 70108,00 35054,00 14022,00
DOCsys 182808,88 142057,88 125690,36 180944,55 128861,70 103813,04
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Tabelle C.5

Docs,s-Ergebnisse: A340 des konventionellen Wassersystems

maximale Flugzeit

durchschnittliche Flugzeit

2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten 67812,60 67812,60 67812,60 67812,60 67812,60 67812,60
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 216991,14 216991,14 216991,14 195896,65 195896,65 195896,65
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 85428,60 106989,16 128142,90 65163,38 81609,00 97745,08
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 16445,15 20595,60 24667,73 8348,47 10455,00 12522,70
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 59771,81 74857,08 89657,71 48816,52 61136,00 73224,78
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DOCsys 446449,30 487245,58 527272,08 386037,62 416909,25 447201,81
Tabelle C.6  Doc,,-Ergebnisse: A340 des OBOWAGS®
maximale Flugzeit durchschnittliche Flugzeit
2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)

Abschreibungskosten 48739,32 37939,74 29300,10 43635,54 32835,96 24196,26
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 226532,85 210601,81 208587,17 204510,77 190128,45 188309,65
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 105757,22 111717,29 120737,48 76829,67 78206,91 82882,55
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 22014,69 27570,78 33022,04 11559,38 14476,74 17339,07
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 56990,00 28495,00 11398,00 85692,00 42846,00 17138,00
DOCsys 460034,08 416324,62 403044,79 422227,36 358494,06 329865,53
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Tabelle C.7

Docs,s-Ergebnisse: A380 des konventionellen Wassersystems

maximale Flugzeit

durchschnittliche Flugzeit

2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)
Abschreibungskosten 105145,20 105145,20 105145,20 105145,20 105145,20 105145,20
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 304765,87 304765,87 304765,87 275138,48 275138,48 275138,48
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 114945,41 143955,45 172418,12 94955,64 118920,64 142433,47
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 33548,43 42015,41 50322,64 17959,83 22492,55 26939,74
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 72449,82 90734,77 108674,73 61262,23 76723,65 91893,34
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DOCsys 630854,73 686616,70 741326,56 554461,38 598420,52 641550,23
Tabelle C.8  Doc,,-Ergebnisse: A380 des OBOWAGS®
maximale Flugzeit durchschnittliche Flugzeit
2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug-Jahr) US$/(Flugzeug-Jahr)

Abschreibungskosten 86735,40 66235,80 49836,54 76991,40 56492,28 40092,96
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 311932,18 278015,37 273737,88 281608,12 250988,49 247126,83
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 179993,86 143955,45 172418,12 136141,71 136280,95 142793,00
Kraftstoffkosten durch den Transport von variablen Massen 33548,43 42015,41 50322,64 17636,37 22087,45 26454,55
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 108799,00 54399,00 21760,00 163593,00 81797,00 32719,00
DOCsys 721008,87 584621,03 568075,18 675970,60 547646,17 489186,34
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Tabelle C.9

Doc,,s-Ergebnisse: A380 des konventionellen Wassersystems mit Optionen

A380 ba m.Opt.

maximale Flugzeit

durchschnittliche Flugzeit

2003 2010 2020 2003 2010 2020
US$/(Flugzeug*Jahr) US$/(Flugzeug*Jahr)

Abschreibungskosten 106.372,20 106.372,20 106.372,20 106.372,20 106.372,20 106.372,20
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 304.765,87 304.765,87 304.765,87 275.138,48 275.138,48 275.138,48
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 130.798,34 163.809,35 196.197,51 103.144,92 129.176,73 154.717,38
raftstoffkosten durch den Transport von variablen Mas 4556518 60.822,11 7284777 | 2666693  33.397,16  40.00040
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 72.449,82 90.734,77 10.867,73 61.262,23 76.723,65 91.893,34
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DOCsys 662.951,41 726.504,30 691.051,08 572.584,76 620.808,22 668.121,80
Tabelle C.10 Doc,,.-Ergebnisse: A380 des OBOWAGS® mit Optionen
A380 obo m.Opt. maximale Flugzeit durchschnittliche Flugzeit

2003 2010 2020 2003 2010 2020

US$/(Flugzeug*Jahr) US$/(Flugzeug*Jahr)

Abschreibungskosten 95.838,00 66.895,20 50.495,70 77.519,40 57.020,46 40.621,14
Kosten durch Wartung und Instandhaltung 311.932,18 278.015,32 273.737,88 281.608,12 250.988,49 247.126,83
Kraftstoffkosten durch den Transport von fixen Massen 193.087,72 155.141,57 161.826,12 136.661,03 136.931,34 143.571,98
raftstoffkosten durch den Transport von variablen Mas 4556518~ 57.999.61  69.467,22 | 2552380  31.96553  38.285.71
Kraftstoffkosten durch Wellenleistungsentnahme 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kraftstoffkosten Brennstoffzelle 108.799,00 54.399,00 21.760,00 163.593,00 81.797,00 32.719,00
DOCsys 758.222,08 612.450,70 577.286,92 684.905,35 558.702,82 502.324,66
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Anhang D

Wasserverteilung wihrend unterschiedlicher Flug-
phasen

Die Wasserverteilung in Passagierflugzeugen ist abhéngig von der Flugzeit und von der Anzahl
der Passagiere. Die Moglichkeit des Duschens besteht nur im Airbus-Flugzeugtyp A380. Da
einige Airlines dieses GroBraumflugzeug ohne die Moglichkeit zu duschen kaufen mdchten,
wird der Wasserverbrauch im A380 auch ohne diese Moglichkeit dargestellt.

Allgemein kann gesagt werden, dass ein Passagier 0,191 Liter Frischwasser in der Stunde ver-
braucht. In den WC-Rdumen wird ca. 0,2 Liter pro Spiilung verbraucht. Der Verbrauch in den
Waschrdumen betrigt ca. 0,3 Liter pro Spiilung. Das Durchschnittsvolumen einer Tasse (Tee,
Kaffee) in den Kiichen liegt bei ca. 0,1 Liter.

Pro Duschgang werden ca. 7 Liter Wasser verbraucht, wobei mit einem Duschgang von ca. 5
Minuten zu rechnen ist, d. h. dass fiir jeden Duschgang ca. 35 Liter Wasser verbraucht werden
(ECYS2).

Die Wasserverbriduche bei maximaler Flugzeit sind aus Plotner 2003 entnommen. Der Wasser-
verbrauch bei durchschnittlicher Flugzeit liegt bei 60 % der maximalen Flugzeit. Der Wasser-
verbrauch dndert sich nicht durch die unterschiedlichen Systeme.

Die variable Masse des OBOWAGS"® setzt sich anders zusammen als bei dem konventionellen
Wassersystem. Dies liegt daran, dass das Wasser, dass von der Brennstoffzelle produziert und
im Flug nicht verbraucht wird, iiber Bord gelassen wird.

Die Wasserverteilung der einzelnen Flugzeuge bei unterschiedlicher Flugzeit ist den folgenden
Tabellen zu entnehmen.

Die durch das DOCgy-Programm ermittelte Flugphasendauer wird fiir die folgende Berechnun-
gen verwendet.
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Tabelle D.1 Wasserverteilung A320 des konventionellen Systems

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2282 21626 1292 2282 11546 1292
Phasendauer min 38,03 360,43 21,53 38,03 192,43 21,53
Phasendauer h 0,63 6,01 0,36 0,63 3,21 0,36
Anzahl WC-Spilung - 11,00 298,00 17,00 7,00 179,00 10,00
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H,O-Verbrauch WC kg 2,20 59,60 3,40 1,40 35,80 2,00
Anzahl Waschbecken-Spulung |- 13,00 321,00 21,00 8,00 193,00 12,00
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H,O-Verbrauch Waschbecken |kg 3,90 96,30 6,30 2,40 57,90 3,60
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 288,00 0,00 0,00 172,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H,O-Verbrauch Kiichen kg 0,00 28,80 0,00 0,00 17,20 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 6,10 184,70 9,70 3,80 110,90 5,60

kg/h 9,62 30,75 27,03 5,99 34,58 15,60
Gesamtwasserverbrauch kg 200,50 120,30
Massenstrom Drain Mast ka/h 6,15 20,82 17,55 3,79 23,42 10,03
Massenstrom Drain Mast kals 0,0017 0,0058 0,0049 0,0011 0,0065 0,0028

Tabelle D.2  Wasserverteilung A330 des konventionellen Systems

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2446 39496 1258 2446 22216 1258
Phasendauer min 40,77 658,27 20,97 40,77 370,27 20,97
Phasendauer h 0,68 10,97 0,35 0,68 6,17 0,35
Anzahl WC-Spulung - 25,00 866,50 35,00 14,00 506,00 21,00
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20-Verbrauch WC kg 5,00 173,30 7,00 2,80 101,20 4,20
Anzahl Waschbecken-Spulung |- 36,00 1130,00 42,00 22,00 653,00 25,00
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 10,80 339,00 12,45 6,48 195,90 7,47
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 646,00 0,00 0,00 375,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20-Verbrauch Kiichen kg 0,00 64,60 0,00 0,00 37,50 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 15,80 576,90 19,45 9,28 334,60 11,67

kg/h 23,25 52,58 55,66 13,66 54,22 33,40
Gesamtwasserverbrauch kg 612,15 355,55
Massenstrom Drain Mast kg/h 15,90 36,79 35,63 9,54 37,82 21,38
Massenstrom Drain Mast kals 0,0044 0,0102 0,0099 0,0026 0,0105 0,0059
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Tabelle D.3  Wasserverteilung A340 des konventionellen Systems

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 1893 58116 1191 1893 33636 1191
Phasendauer min 31,55 968,60 19,85 31,55 560,60 19,85
Phasendauer h 0,53 16,14 0,33 0,53 9,34 0,33
Anzahl WC-Spilung - 39,00 1435,00 52,00 23,00 861,00 31,00
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20-Verbrauch WC kg 7,80 287,00 10,40 4,60 172,20 6,20
Anzahl Waschbecken-Spulung |- 58,80 1938,30 62,10 35,00 1163,00 37,00
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 17,64 581,49 18,63 10,50 348,90 11,10
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 1004,00 0,00 0,00 602,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20-Verbrauch Kiichen kg 0,00 100,40 0,00 0,00 60,20 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 25,44 968,89 29,03 15,10 581,30 17,30

kg/h 48,38 60,02 87,75 28,72 62,22 52,29
Gesamtwasserverbrauch kg 1023,36 613,70
Massenstrom Drain Mast kg/h 33,55 42,24 56,31 19,97 43,79 33,55
Massenstrom Drain Mast kals 0,0093 0,0117 0,0156 |0,0055 0,0122 0,0093

Tabelle D.4 Wasserverteilung A380 des konventionelles Systems

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit |Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2665 57030 1505 2665 32550 1505
Phasendauer min 44,42 950,50 25,08 44,42 542,50 25,08
Phasendauer h 0,74 15,84 0,42 0,74 9,04 0,42
Anzahl WC-Splilung - 77,50 2539,20 84,40 46,50 1523,52 50,64
Liter/Spuilung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20-Verbrauch WC kg 15,50 507,84 16,88 9,30 304,70 10,13
Anzahl Waschbecken-Spllung|- 132,10 3248,80 147,60 79,26 1949,28 88,56
Liter/Spuilung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 39,63 974,64 44,28 23,78 584,78 26,57
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 2010,00 0,00 0,00 1206,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20-Verbrauch Kiichen kg 0,00 201,00 0,00 0,00 120,60 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 55,13 1683,48 61,16 33,08 1010,09 36,70

ka/h 74,47 106,27 146,30 44,68 111,71 87,78
Gesamtwasserverbrauch kg 1799,77 1079,86
Massenstrom Drain Mast ka/h 53,53 74,21 105,92 32,12 78,01 63,55
Massenstrom Drain Mast kals 0,0149 0,0206 0,0294 |0,0089 0,0217 0,0177
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Tabelle D.5 Wasserverteilung A380 des konventionellen Systems mit Optionen

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit |Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2665 57030 1505 2665 32550 1505
Phasendauer min 44,42 950,50 25,08 44,42 542,50 25,08
Phasendauer h 0,74 15,84 0,42 0,74 9,04 0,42
Anzahl WC-Spilung - 78,00 2539,00 84,00 47,00 1523,00 51,00
Liter/Spulung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20O-Verbrauch WC kg 15,50 507,84 16,88 9,40 304,60 10,20
Anzahl Waschbecken-Spulung |- 132,00 3249,00 148,00 |79,00 1949,00 89,00
Liter/Spulung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 39,63 974,64 44,28 23,70 584,70 26,70
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 2010,00 0,00 0,00 1206,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20O-Verbrauch Kiichen kg 0,00 201,00 0,00 0,00 120,60 0,00
Duschen - 0,00 24,00 0,00 0,00 15,00 0,00
I/Benutzung - 0,00 35,00 0,00 0,00 35,00 0,00
H20O-Verbrauch Duschen kg 0,00 840,00 0,00 0,00 525,00 0,00
Luftbefeuchtung (LBF) ka/h 5,92 5,92 5,92 5,92 5,92 5,92
H20-Verbrauch LBF kg 4,38 93,78 2,47 4,38 53,53 2,47

100,64 60,38

Gesamt H20-Verbrauch kg 59,51 2617,26 63,63 37,48 1588,43 39,37

kag/h 80,39 165,21 152,22 50,63 175,68 94,19
Gesamtwasserverbrauch kg 2740,41 1665,28
Massenstrom Drain Mast ka/h 59,45 133,16 111,84 37,94 141,99 69,79
Massenstrom Drain Mast kals 0,0165 0,0370 0,0311 |0,0105 0,0394 0,0194
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Tabelle D.6  Wasserverteilung A320 des OBOWAGS®

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2282 21626 1292 2282 11546 1292
Phasendauer min 38,03 360,43 21,53 38,03 192,43 21,53
Phasendauer h 0,63 6,01 0,36 0,63 3,21 0,36
Anzahl WC-Spulung - 11,00 298,00 17,00 7,00 179,00 10,00
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H,O-Verbrauch WC kg 2,20 59,60 3,40 1,40 35,80 2,00
Anzahl Waschbecken-Spuilung|- 13,00 321,00 21,00 8,00 193,00 12,00
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H,O-Verbrauch Waschbecken |kg 3,90 96,30 6,30 2,40 57,90 3,60
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 288,00 0,00 0,00 172,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H,O-Verbrauch Kiichen kg 0,00 28,80 0,00 0,00 17,20 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 6,10 184,70 9,70 3,80 110,90 5,60

kg/h 9,62 30,75 27,03 5,99 34,58 15,60
Gesamtwasserverbrauch kg 200,50 120,30
H,O-Massenstrom der BZ kg/h 30,64 38,32 26,47 30,64 38,32 26,47
H,O-Produktion der BZ kg 19,42 230,20 9,50 19,42 122,90 9,50
H,0-Uberschuss kg 13,32 45,50 -0,20 15,62 12,00 3,90
Vorratsbehalter | 0,30 0,00
Massenstrom Drain Mast ka/h 27,17 28,37 17,00 28,43 27,16 20,90
Massenstrom Drain Mast ka/s 0,0075 0,0079 0,0047 |0,0079 0,0075 0,0058
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Tabelle D.7  Wasserverteilung A330 des OBOWAGS®

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2446 39496 1258 2446 22216 1258
Phasendauer min 40,77 658,27 20,97 40,77 370,27 20,97
Phasendauer h 0,68 10,97 0,35 0,68 6,17 0,35
Anzahl WC-Spulung - 25,00 866,50 35,00 14,00 506,00 21,00
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20-Verbrauch WC kg 5,00 173,30 7,00 2,80 101,20 4,20
Anzahl Waschbecken-Spulung}- 36,00 1130,00 42,00 22,00 653,00 25,00
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 10,80 339,00 12,45 6,48 195,90 7,47
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 646,00 0,00 0,00 375,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20-Verbrauch Kiichen kg 0,00 64,60 0,00 0,00 37,50 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 15,80 576,90 19,45 9,28 334,60 11,67

kg/h 23,25 52,58 55,66 13,66 54,22 33,40
Gesamtwasserverbrauch kg 612,15 355,55
H20-Massenstrom der BZ kg/h 39,20 52,80 55,52 39,20 52,80 55,52
H20-Produktion der BZ kg 26,63 579,27 19,40 26,63 325,83 19,40
H20-Uberschuss kg 10,83 2,37 -0,05 17,35 -8,77 7,73
Vorratsbehalter | 0,07 13,15
Massenstrom Drain Mast kg/h 31,84 37,00 35,49 22,18 36,40 43,50
Massenstrom Drain Mast kals 00,0088 0,0103 0,0099 0,0062 0,0101 0,0121
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Tabelle D.8  Wasserverteilung A340 des OBOWAGS®

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 1893 58116 1191 1893 33636 1191
Phasendauer min 31,55 968,60 19,85 31,55 560,60 19,85
Phasendauer h 0,53 16,14 0,33 0,53 9,34 0,33
Anzahl WC-Spulung - 39,00 1435,00 52,00 23,00 861,00 31,00
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20-Verbrauch WC kg 7,80 287,00 10,40 4,60 172,20 6,20
Anzahl Waschbecken-Spulung |- 58,80 1938,30 62,10 35,00 1163,00 37,00
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 17,64 581,49 18,63 10,50 348,90 11,10
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 1004,00 0,00 0,00 602,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20-Verbrauch Kiichen kg 0,00 100,40 0,00 0,00 60,20 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 25,44 968,89 29,03 15,10 581,30 17,30

kg/h 48,38 60,02 87,75 28,72 62,22 52,29
Gesamtwasserverbrauch kg 1023,36 613,70
H20-Massenstrom der BZ kg/h 61,46 77,34 52,51 61,46 77,34 52,51
H20-Produktion der BZ kg 32,32 1248,59 17,37 32,32 722,65 17,37
H20-Uberschuss kg 6,88 279,70 -11,66 17,22 141,35 0,07
Vorratsbehalter | 17,49 -0,11
Massenstrom Drain Mast kg/h 46,62 58,84 21,08 52,71 58,92 33,77
Massenstrom Drain Mast kals 0,0130 0,0163 0,0059 |0,0146 0,0164 0,0094
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Tabelle D.9  Wasserverteilung A380 des OBOWAGS®
|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2665 57030 1505 2665 32550 1505
Phasendauer min 44,42 950,50 25,08 44,42 542,50 25,08
Phasendauer h 0,74 15,84 0,42 0,74 9,04 0,42
Anzahl WC-Spulung - 77,50 2539,20 84,40 46,50 1523,52 50,64
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20-Verbrauch WC kg 15,50 507,84 16,88 9,30 304,70 10,13
Anzahl Waschbecken-Spulung}- 132,10 3248,80 147,60 79,26 1949,28 88,56
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 39,63 974,64 44,28 23,78 584,78 26,57
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 2010,00 0,00 0,00 1206,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20-Verbrauch Kiichen kg 0,00 201,00 0,00 0,00 120,60 0,00
Gesamt H20-Verbrauch kg 55,13 1683,48 61,16 33,08 1010,09 36,70

kg/h 74,47 106,27 146,30 [|44,68 111,71 87,78
Gesamtwasserverbrauch kg 1799,77 1079,86
H20-Massenstrom der BZ kg/h 100,25 125,58 85,60 100,25 125,58 85,60
H20-Produktion der BZ kg 74,21 1989,46 35,79 74,21 1135,49 35,79
H20-Uberschuss kg 19,08 305,98 -25,37 |K1,13 125,40 -0,91
Vorratsbehalter | 38,06 1,37
Massenstrom Drain Mast kg/h 79,31 93,53 45,22 87,69 91,88 61,37
Massenstrom Drain Mast kals 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02
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Tabelle D.10 Wasserverteilung A380 des OBOWAGS® mit Optionen

|bei maximaler Flugzeit |bei durchschnittlicher Flugzeit

[Einheit [Steigflug Reiseflug Sinkflug [Steigflug Reiseflug Sinkflug
Phasendauer S 2665 57030 1505 2665 32550 1505
Phasendauer min 44,42 950,50 25,08 44,42 542,50 25,08
Phasendauer h 0,74 15,84 0,42 0,74 9,04 0,42
Anzahl WC-Spulung - 78,00 2539,00 84,00 47,00 1523,00 51,00
Liter/Spllung - 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H20-Verbrauch WC kg 15,50 507,84 16,88 9,40 304,60 10,20
Anzahl Waschbecken-Spulung}- 132,00 3249,00 148,00 79,00 1949,00 89,00
Liter/Spllung - 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
H20-Verbrauch Waschbecken |kg 39,63 974,64 44,28 23,70 584,70 26,70
Anzahl Kiichen (Tassen) - 0,00 2010,00 0,00 0,00 1206,00 0,00
Liter/Tasse - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
H20-Verbrauch Kiichen kg 0,00 201,00 0,00 0,00 120,60 0,00
Duschen - 0,00 24,00 0,00 0,00 15,00 0,00
I/Benutzung - 0,00 35,00 0,00 0,00 35,00 0,00
H20-Verbrauch Duschen kg 0,00 840,00 0,00 0,00 525,00 0,00
Luftbefeuchtung (LBF) kg/h 5,92 5,92 5,92 5,92 5,92 5,92
H20-Verbrauch LBF kg 4,38 93,78 2,47 4,38 53,53 2,47

100,64 60,38

Gesamt H20-Verbrauch kg 59,51 2617,26 63,63 37,48 1588,43 39,37

kg/h 80,39 165,21 152,22 |50,63 175,68 94,19
Gesamtwasserverbrauch kg 2740,41 1665,28
H20-Massenstrom der BZ kg/h 100,25 125,58 85,60 100,25 125,58 85,60
H20-Produktion der BZ kg 74,21 1989,46 35,79 74,21 1135,49 35,79
H20-Uberschuss kg 14,70 -627,80 -27,85 36,73 -452,94 -3,59
Vorratsbehalter | 640,95 419,80
Massenstrom Drain Mast ka/h 59,45 133,16 111,84 37,94 141,99 69,79
Massenstrom Drain Mast kals 0,0165 0,0370 0,0311 |0,0105 0,0394 0,0194
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