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AG Technologie
UAG “Enabler”

Entwurf des Abschlusspapiers

Die Verpflichtung der Luftfahrtindustrie zum Erreichen der Klimaneutralitdt bedarf einer weitgehenden
Transformation ihrer Produkte, des verwendeten Energietrdgers, der Infrastruktur und Logistik sowie
des regulatorischen Rahmens und politischen Anreize. Diese Umwalzungen bedingen einander und
mussen daher auch in der zeitlichen Abfolge gut ineinandergreifen. Dabei verlangen die verschiedenen
Anwendungen und Marktsegmente nach unterschiedlichen Losungen. Dariber hinaus erfordert die
GroRenordnung der Herausforderung, sich nicht auf einzelne Maflinahmen oder Technologien zu
beschranken, sondern viele Ansatze gleichzeitig und kombiniert zur Anwendung zu bringen.

Die drei wesentlichen Beitrage* der Luftfahrt zum Klimawandel missen auf verschiedene Weise
adressiert werden:

e (CO2durch die Wahl des Energietragers - SAF und griner Wasserstoff aus regenerativer Energie

e Stickoxide durch die Antriebstechnologie, d.h. Brennkammeroptimierung oder alternativer
thermodynamischer Prozess (bei Gasturbinen) oder Brennstoffzelle

¢ Langlebige Kondensstreifen durch Optimierung der Flugrouten zu ihrer Vermeidung und die
Anwendung von SAF oder Wasserstoff

Dariber hinaus ist eine weitere Verbesserung der Energieeffizienz unabdingbar, da sowohl griner SAF
als auch griner Wasserstoff auf absehbare Zeit knapp und teuer bleiben werden und ein Wasserstoff
basiertes Antriebssystem bei gleicher Mission mehr Energie benétigt.

Grofere Fortschritte werden nur méglich durch Neuentwicklungen oder umfassende
Weiterentwicklungen bestehender Flugzeugprogramme. Dabei sind nicht alle technischen Optionen
fur jedes Marktsegment geeignet:

e Sosind Wasserstoffantriebe mit Erzeugung elektrischer Energie durch Brennstoffzellen
aufgrund derim Vergleich zu Gasturbinen heute noch geringen Leistungsdichte zumindest im
ndchsten Jahrzehnt auf kleinere Leistungen und damit Propellerflugzeuge mit begrenzter
Passagierkapazitat beschrankt.

e Wasserstoff als Brennstoff fir Gasturbinen ist fir Ubliche Geschwindigkeiten von
Strahlflugzeugen geeignet und auch zu grof3eren Passagierkapazitdten skalierbar. Allerdings
fuhren hohe Reichweitenziele durch die Integration der dann deutlich volumindseren
Wasserstofftanks zu entsprechendem Gewicht, zusétzlicher Oberflache und damit héherem
Energiebedarf

e Dahererscheint auf absehbare Zeit fir Langstreckenflugzeuge SAF als einzig praktikabler
Energietrager.

1 CO, stellt nur einen Teil des Klima-Effektes der Luftfahrt dar (nach Lee et al etwa 48% kumuliert bis 2018). Die
Problematik ist unterschiedlich - CO, reichert sich in der Atmosphdre an, und die Erreichung der Pariser
Klimaziele ergibt daher anteilig ein endliches verbleibendes CO,-Budget fir die Luftfahrt. Im Vergleich dazu sind
die Nicht-CO,-Effekte (NO,, Kondensstreifen, in geringerem Mal3e auch Wasser) kurzfristiger Natur. Dennoch
geht die UAG “Enabler” davon aus, dass diese zigig reduziert werden missen, um das erwartete temporare
UberschieRen des 1.5-Grad-Ziels in den niachsten Jahren zu minimieren und so irreversible Effekte zu verhindern.



Der Betrieb Wasserstoff basierter Flugzeuge in der kommerziellen Luftfahrt ist grundsatzlich machbar.
Um die Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit zu garantieren, bedarf es allerdings noch
weiterer technologischer Schritte, die zeitnah angegangen  werden missen. Gleichzeitig hangt der
wirtschaftliche Betrieb bei den Fluggesellschaften von vielen Randbedingungen ab, wie beispielsweise
der Verfugbarkeit von giinstigem grinen Wasserstoff an den Flugh&fen oder der Entwicklung des CO2-
Preises.

Zum Beginn eines Entwicklungsprogramms fir ein neues Flugzeug missen alle darin einflie3enden
Technologien den erforderlichen Reifegrad (TRL 6) erreicht haben. Um die Technologieentwicklung
inhaltlich und zeitlich auf die Anforderungen auszurichten, ist es sinnvoll, von wahrscheinlichen
Produktszenarien auszugehen. Diese dienen als Orientierung und stellen keine Produktstrategie eines
Herstellers dar. Die UAG “Enabler” hialt folgendes Makro-Szenario fir vorstellbar:

e Neue, verbesserte Produkte werden im Vergleich zu anderen Branchen in der Luftfahrt deutlich
seltener in den Markt eingefihrt, zudem dauert es bis zum flachendeckenden Einsatz viele
Jahre. Das aktuelle Jahrzehnt ist geprdgt von der sukzessiven Erneuerung der Flotten mit
Flugzeugen der neuesten Generation (Ersetzen von A320ceo, 737NG, A33oceo durch A320neo,
737 MAX, A330neo, A350 etc.). Allein hierdurch wird eine Kraftstoffeinsparung und damit CO2-
Reduktion von ca. 15% pro Passagier-km erreicht. Die Umstellung muss daher ziigig fortgesetzt
werden. Dariber hinaus ist der Erlos aus diesen Verkaufen unabdingbar fir die Hersteller, um in
neue Technologien und die Entwicklung neuer Produkte investieren zu konnen, ganz besonders
vor dem Hintergrund der Transformation hin zur Klimaneutralitat.

e Abderersten Halfte der 2030er Jahre werden Neuentwicklungen oder umfangreichere
Weiterentwicklungen erforderlich - einerseits, um dem Druck der Konkurrenz standzuhalten
und andererseits, um die Verpflichtungen der Industrie zur Klimaneutralitat bis 2050 zu
erreichen. Dafur werden hier folgende Produktszenarien bericksichtigt:

o EinKurzstreckenflugzeug mit Wasserstoffantrieb, entweder elektrisch mit
Brennstoffzelle oder Wasserstoff-Direktverbrennung/Dual Fuel oder hybrid-elektrisch,
frihestens ab 2035.

o Nachfolger der heute dominierenden Kurz-/Mittelstreckenmodelle A320 und 737,
entweder fir den Betrieb mit SAF und potenziell revolutiondrer Gasturbine bei einer
Indienststellung ca. 2035, oder alternativ mit Wasserstoff-Direktverbrennung, dann
allerdings wesentlich spater (frihestens 2040).

o Groldere Weiterentwicklungen der Langstreckenmodelle A330/ A350 bzw. 787/ 777,
jeweils mit neuem Triebwerk und Verbesserungen der Tragflachen, fir Betrieb
mit SAF - ab ca. 2040.

Die CO2-Emissionen kommen jeweils ca. zur Halfte von der Kurz-/Mittelstreckenflotte und der
Langstrecke; Kurzstreckenflugzeuge spielen mit ca. 5% nur eine untergeordnete Rolle. Ein
Kurzstreckenflugzeug mit Wasserstoffantrieb leistet daher keinen grof3en Beitrag zum Erreichen der
Klimaziele bis 2050, wird aber als unerlasslicher Schritt zur Demonstration der Machbarkeit im
kommerziellen Rahmen und fir den schrittweisen Aufbau der Wasserstoff-Logistik & Infrastruktur
angesehen. Andernfalls wére das unternehmerische Risiko fir jeden Hersteller, die Nachfolge eines
Volumenproduktes wie des A320 aus dem Stand mit einem Wasserstoff-Flugzeug anzugehen, viel
zu grol3.

Selbst bei optimistischen Annahmen fir die EinfGhrung wird die Wasserstofftechnologie keinen
maligeblichen Einfluss auf die Erreichung der Klimaneutralitét bis 2050 haben kénnen, sondern erreicht
ihre Wirkung erst in der 2. Halfte des Jahrhunderts. Um den Beitrag zur globalen Temperaturerhéhung
der bestehenden und in den nachsten Jahren in Dienst zu stellenden Flotte zu minimieren sowie zum



Antrieb grof3erer Flugzeuge (inkl. Neuentwicklungen) ist der massive Hochlauf der Produktion und des
Einsatzes von SAF, unabhangig von der Strategie zur EinfGhrung von Wasserstoffantrieben,
unerldsslich.

Fir die Betrachtung der notwendigen Technologieentwicklungen schlagt die UAG “Enabler” neun sich
erganzende Technologieplattformen vor. Passagierkapazitat und Reichweite sind fir eine bessere
Vergleichbarkeit jeweils an ein heutiges Referenzflugzeug angepasst, allerdings mit zwei Ausnahmen:

e Firdas Kurzstreckenflugzeug mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb (1.) werden zwei
Varianten untersucht. Die erste Variante, ein Neuentwurf, der die Missionsanforderungen des
Referenzflugzeugs erfillt und eine zweite Variante als Retrofit mit einer auf 250 NM
reduzierten Reichweite

e Kurzstreckenflugzeuge mit 100 Passagieren und 1.000 NM Reichweite (3. und 4), fir die es kein
entsprechendes Referenzflugzeug gibt, die aber aktuell in der Industrie aktiv angedacht werden

Die Technologieplattformen sind:

1. Kurzstreckenflugzeug mit Wasserstoffantrieb durch Brennstoffzelle mit 720 NM bzw.
250 NM Reichweite
Kurzstreckenflugzeug mit Dual-Fuel-Antrieb (Wasserstoff | SAF)

3. Kurzstreckenflugzeug 100 pax/1.000 NM mit Wasserstoffantrieb durch Brennstoffzelle

4. Kurzstreckenflugzeug 100 pax/1.000 NM mit Wasserstoff-Direktverbrennung in einer
Gasturbine®

5. Kurz-/Mittelstreckenflugzeug mit Wasserstoff-Direktverbrennung in einer Gasturbine

6. Kurz-/Mittelstreckenflugzeug mit revolutiondrer Gasturbine und SAF-Nutzung

7. Langstreckenflugzeug mit evolutionarer SAF kompatibler Gasturbine (Referenz A350-900)

8. Langstreckenflugzeug mit evolutionarer SAF kompatibler Gasturbine und neuem Fligel

(Referenz A350-900)
9. Langstreckenflugzeug mit revolutiondrer SAF kompatibler Gasturbine und neuem Fligel
(Referenz A350-900)

1. Kurzstreckenflugzeug mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb
Referenzflugzeug: ATR 72 (86 Passagiere [ 740 NM / 250 NM Reichweite)

Grundgedanke: Erwartet wird nahezu Klimaneutralitat in der Kurzstreckenflugzeugklasse. Vor allem

aber dient die Anwendung einer Validierung wichtiger Technologieelemente und zur Einleitung eines

schrittweisen Aufbaus einer Wasserstoffinfrastruktur, beides im Hinblick auf eine spatere Anwendung
im eigentlichen Zielsegment der Kurz-/Mittelstrecke.

Die Auswertung der Flige von Regionalverkehrsflugzeugen zeigt, dass Flugzeuge dieser Klasse
hauptsachlich auf Strecken eingesetzt werden, die kirzer als 250 NM sind. Daher existieren zwei
verschiedene Maglichkeiten, mit dem erhéhten Systemgewicht eines Brennstoffzellenantriebs
umzugehen: in einem ersten Ansatz wird die Reichweite des konventionellen Referenzflugzeugs
beibehalten (740 NM), was mit einer hohen Marktakzeptanz einhergeht. Um das zu erreichen, ist

2 Der Begriff Gasturbine in diesem Dokument schlief3t verschiedene Propulsor-Konzepte ein, sowohl ummantelte
Triebwerke wie auch Open-Rotor-Konzepte. Dabei erfordert der Open-Rotor eine spezifische
Triebwerksintegration, entweder unter dem Fligel oder am Rumpfheck, auf die hier nicht ndher eingegangen
wird.



die Entwicklung eines komplett neuen Flugzeugs (,Clean-sheet design") erforderlich, was mit hohen
Programm- und Stickkosten verbunden ist. Als zweite Méglichkeit wird die Adaption von bestehenden
Flugzeugmustern (,Retrofit") gesehen, deren Reichweite bei deutlich geringeren Entwicklungs- und
Stuckkosten die typische Flugdistanz von 250 NM erreicht.

Technologiebedarf:

e Brennstoffzellen fir Flugzeugantriebe werden im nachsten Jahrzehnt absehbar nur auf Basis
von LT-PEM* mdglich sein. Zur Nutzbarmachung in der Luftfahrt ist eine Erhhung der
Leistungsdichte durch verbesserte Performance der Brennstoffzellen-Stacks erforderlich.

e Steuerung und Monitoring des Antriebssystems

e Effiziente Hochleistungselektronik, Halbleiter- und Supraleitungstechnologie fir multi-MW
Anwendungen (> 1 kV, >1 kA)

e Zuverlassigkeit aller Systemkomponenten (Pumpen, Ventile etc.) im Dauerbetrieb mit
kryogenem Wasserstoff unter Flugbedingungen, um die Sicherheitsanforderungen ohne
exzessive Redundanz zu ermdglichen (heutige Kryo-Pumpen fir Ariane z.B. missen nur wenige
Minuten aushalten).

e Erhohungder Leistungsdichten des gesamten Antriebsstrangs, bspw. E-Motor und
Motorsteuerung

e Absicherung der Lebensdauer und Lebenszykluskosten fir Brennstoffzellen-Stacks,
Elektromotoren und weitere Kernkomponenten

e Performance des Luftsystems und der Kihlung

e Effiziente Integration des Kihlsystems / Warmetauscher.

e Weitere Erh6hung der Speichereffizienz von LH2 Brennstoffsystemen.

e Minimierung von Wasserstoff-Leckagen?® in der gesamten Kette.

e Integrationder LH2-Tanks im Rumpfheck unter Bericksichtigung der Zuganglichkeit /
Austausch

e Losungen fir Crashworthiness / Particular Risks (z.B. Aufschlag von Reifen-/Fahrwerksteilen
oder Propellerblattern auf LH2-Tanks)

e Optimierte Struktur- und Systeminstallationskonzepte fir “trockene” Tragflachen (ohne
integrale Kraftstofftanks)

e Hoch gestreckter Fligel (Details siehe separates Kapitel)

e Aerodynamisch optimierte Flugzeugzelle hoher Produktionsratenfahigkeit

e Hochauftriebssystem unter Bericksichtigung der Einschrankungen durch die neuartige
Triebwerksintegration inkl. der beteiligten Systeme

Alle Elemente des Wasserstoffstranges vom Tank fUr Flissigwasserstoff bis zur Brennstoffzelle missen
bis ca. 2028 den erforderlichen Reifegrad (TRL6) erreicht haben.

Allerdings bringt der Antrieb auf Basis der LT-PEM ein sehr hohes Flugzeuggewicht mit sich (nach
heutigem Technologiestand ist das Flugzeugleergewicht ca. doppelt so hoch wie bei SAF betriebenen
Gasturbinen). Wahrend dieses Antriebskonzept nahezu klimaneutral betrieben wird, missen Nachteile
im Energieverbrauch akzeptiert werden. Neben hoherem Gewicht durch geringere Energiedichten im
Vergleich zur Gasturbine fihrt die Integration der Warmetauscher zu erhohtem Luftwiderstand.

3 Der Klima-Effekt von Wasserstoff-Emissionen ist noch ungenigend erforscht und sollte besser charakterisiert
werden, insbesondere die Interaktion mit Methan.

* Low Temperature Proton-Exchange Membrane fuel cell (Niedrigtemperatur Polymerelektrolytbrennstoffzelle)
** High Temperature Proton-exchange membrane fuel cell (Hochtemperatur Polymerelektrolytbrennstoffzelle)

*** Solid Oxide Fuel Cell (Oxidkeramische-Brennstoffzelle)



Um der Brennstoffzellentechnologie zum Durchbruch in der Luftfahrt zu verhelfen, sind demnach
weitere Entwicklungsschritte notwendig. Einen grof3en Anteil an der Gewichtsproblematik hat das
erforderliche Kuhlsystem der Brennstoffzellen. Eine h6here Temperaturdifferenz zur Umgebung erhoht
die Effizienz der KGhlung; hierfir gibt es unterschiedliche Ansatze mit teilweise sehr unterschiedlichem
TRL. Seit langer Zeit sind verschiedene Brennstoffzellentypen bekannt, wie beispielsweise HT-PEM**
oder SOFC***, Beide Typen werden zwar bei hoheren Temperaturen betrieben, haben aktuell aber an
anderer Stelle deutliche Nachteile gegeniber LT-PEM. Daher ist eine weitere Optimierung der LT-PEM
auf System, Sub-System und Equipment-Ebene entscheidend. HT-PEM kdnnten mit TRL6 ab 2040 eine
wichtige Option darstellen, um Brennstoffzellenflugzeuge wirtschaftlich zu machen. Diese Technologie
wirde die Skalierbarkeit in das fur die Klimawirkung entscheidende Marktsegment der A320-Familie
deutlich erleichtern. Eine weitere technologische Alternative konnten SOFC darstellen, deren Potential
derzeit schwer abzuschatzen ist und die, nach heutiger Einschatzung, nicht vor 2050 zur Verfigung
stehen dirften. Weitere Einsparungen, wenn auch in deutlich geringerem Ausmal3, ergeben sich durch
Verbesserungen der elektrischen Komponenten, insbesondere Supraleitung fir die elektrische
Verteilung und die Motoren.

Im folgenden Zeitplan sind die zu erreichenden technologischen Meilensteine dargestellt, mit denen
eine Realisierung eines Flugzeugs mit Brennstoffzellenantrieb als moglich erachtet wird:

Zeitplan: Plattform ATR72 elektrisch mit LH2 Brennstoffzelle

2025 2026 2027/28 2028 2030 2035+
L 2 L 4 L 2 2 L 2 *—
Antriebssystem Antriebssystem Antriebssystem TRL6 TRLT Entry into Service
Bodentests Flugzeugintegration  Flugtests/-demonstration Antriebssystem &
(LuFo H2FC, TEWES, Flugzeug

EbAnD0228 und SKAIB)

2. Kurzstreckenflugzeug mit Dual-Fuel-Antrieb (Wasserstoff | SAF)
Referenzflugzeug: ATR 72 (86 Passagiere / 740 NM Reichweite)

Der Grundgedanke: Verkehrsflugzeuge sind verpflichtet Kraftstoffreserven mitzufihren, um bei Bedarf
einen alternativen Flughafen erreichen zu kdnnen und dort anschlie3end einen 45-minitigen Flug in
Warteschleife (,Holding") absolvieren zu konnen. Diese Anforderung fuhrt bei Kurzstreckenflugzeugen
zu signifikant h6herem LH2-Tankgewicht und -volumen, wenn ein rein Wasserstoff-Betriebenes
Antriebssystem angewendet wird. Um dieses Problem zu |6sen, wird bei dem Dual-Fuel-Konzept eine
Gasturbine verwendet, die sowohl mit Wasserstoff als auch mit SAF betrieben werden kann. SAF wird
dabei hauptsachlich als Reservekraftsoff verwendet und verbleibt die meiste Zeit in den integralen
Flugeltanks welche kein zusatzliches Mehrgewicht oder Volumen benétigen. Fur die eigentliche
Transportmission wird hingegen Wasserstoff verwendet. Durch das geringere LH2-Tankgewicht
kénnen mehr Passagiere transportiert werden und der Energiebedarf pro Passagier sinkt. Das Dual-
Fuel-Konzept ermdglicht weitere Vorteile: es bietet die Moglichkeit, Wasserstoff als Energietrager
allmahlich in die Luftfahrt einfihren zu kénnen.



Ein Flugzeugentwurf, bei dem ein Grof3teil der Missionen Uber Wasserstoff abgedeckt werden kann,
der aber auf SAF als zusatzlichen Brennstoff aus dem Fligel zurickgreifen kann um langere Missionen
abzudecken, hat zudem mehrere Vorteile:

e Deutlich reduzierte Klimawirkung bei der Nutzung von Wasserstoff

e Geringeres Leergewicht des Flugzeugs durch kleinere LH2-Tanks

e Beilangeren UberfGhrungsflugen z.B. zu Wartungszwecken kann SAF verwendet werden, was
die Akzeptanz durch Fluggesellschaften erhéht

e Grofstmagliche operationelle Flexibilitdt, da auch Flughafen ohne Wasserstoff-Infrastruktur
angeflogen werden kénnen

Das Konzept kann auch zur Validierung der Wasserstoffsystemtechnologie als Basis fur die Skalierung
in Kurz- u. Mittelstreckenanwendungen dienen und den progressiven Aufbau der notwendigen
Infrastruktur befordern.

Durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Brennstoffe besteht eine Herausforderung der Dual
Fuel-Technologie darin, eine Brennkammer zu entwickeln, die niedrige NOx-Emissionen sowohl beim
Betrieb mit Wasserstoff als auch beim Betrieb mit SAF erreicht.

Technologiebedarf:

e Gewichtsminimierte, hoch zuverldssige und Wasserstoff-Leckage freie LH2-Tank und LH2-
Systemkomponenten

e Integration zweier unabhangiger Tank- und Kraftstoffsysteme im Flugzeug

e Anpassung einer Gasturbine an Verbrennung von Wasserstoff und SAF

e Entwicklung einer gemeinsamen schadstoffarmen Brennkammertechnologie fir optimierte
Emissionen bei SAF- und Wasserstoffbetrieb

e Sicherer Betrieb des Triebwerks in allen Flugphasen, insbesondere Umschalten zwischen SAF
und Wasserstoff, Ubergangszustande, Starten und Abschalten

e Die bisher mit Kerosin betriebenen hydraulischen Aggregate im Triebwerk (z.B.
Leitschaufelverstellung) missen elektrifiziert werden.

e Die Auslegung aller Hilfssysteme, um eine sichere Integration ins Flugzeug zu ermdglichen.

e Die Gewichtsreduktion der zusatzlichen bzw. substituierten Systeme, z.B. Tank und
Brennkammer

Im folgenden Zeitplan sind die zu erreichenden technologischen Meilensteine dargestellt, mit denen
eine Realisierung eines Flugzeugs mit Dual-Fuel-Antrieb als méglich erachtet wird:

Zeitplan: Plattform ATR72 Dual fuel GT ( )

2025 2028 2030 2035+
L 4 L 4 L 4 *—
Dual Fuel Brennkammer LH2 Tank u. Dual Fuel Brennkammer Entry into Service

TRL 4-5 (Clean Aviation CAVENDISH) Brennstoffsystem TRL 6
TRL6



3. Kurzstreckenflugzeug 100 pax/1.000 NM mit Wasserstoffantrieb
durch Brennstoffzelle

Das unter 1. beschriebene Konzept eines Brennstoffzellenflugzeuges ist in seiner Gréfée und Reichweite
an die ATR72 angelehnt, um eine direkte Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Eine bessere
Marktdurchdringung verspricht man sich von einem Flugzeug hoherer Nutzlast mit mehr Reichweite.
Ein Referenzpunkt fir aktuelle Studien ist eine Kapazitat von 100 Sitzen mit einer Reichweite von

1.000 NM. Diese Nutzlast-/Reichweiten-Fahigkeit lasst sich mit einem Brennstoffzellenantrieb
entsprechend darstellen. Aktuell handelt es sich um ein Konzept eines Propellerflugzeuges mit
entsprechend geringerer Geschwindigkeit. Andererseits ermdglicht diese Auslegungsreichweite auch,
durch “Tankering” (MitfGhren des Kraftstoffs fir den Rickflug) auch kurze Strecken zu bedienen, bei
denen der Zielflughafen noch nicht Uber eine Wasserstoff-Infrastruktur verfugt.

Die Beschreibung des Technologiebedarfs unter 1. behélt bei diesem Konzept ihre Giltigkeit.

4. Kurzstreckenflugzeug 100 pax/1.000 NM mit Wasserstoff-
Direktverbrennung in einer Gasturbine

Alternativ zur Brennstoffzelle kann der Wasserstoff auch direkt in einer Gasturbine konventioneller
Architektur verbrannt werden, bei der im Wesentlichen die Brennkammer angepasst ist. Auch hier wird
kryogener Wasserstoff in Drucktanks mitgefihrt, allerdings gibt es Unterschiede in der Verteilung und
Aufbereitung des Wasserstoffs - der hohere erforderliche Druck am Triebwerk bedingt die Zufihrung
von flissigem/Uberkritischem anstelle von gasformigem Wasserstoff.

Grundgedanke: Geringe Klimawirkung durch:

e Vermeidung von CO2-Emissionen

e Reduktion der Neigung zur Kondensstreifenbildung

e Potenzial fUr geringere NOx-Emissionen

e Reduziertes technisches Risiko gegeniber der Brennstoffzelle durch Verwendung einer
modifizierten konventionellen Gasturbine.

Technologiebedarf:

e Hoch gestreckter Fligel (Details siehe separates Kapitel)

e Aerodynamisch optimierte Flugzeugzelle hoher Produktionsratenfahigkeit

e Anpassung einer Gasturbine an Verbrennung von Wasserstoff

e Hochauftriebssystem unter Bericksichtigung der Einschrankungen durch die neuartige
Triebwerksintegration inkl. der beteiligten Systeme

e Entwicklung neuartiger Kraftstoffversorgungssysteme fir den Transport von kryogenem
Wasserstoff zu den Triebwerken einschl. etwaiger Vorverdampfungssysteme

e Entwicklung zylindrischer, leichter Kryotanks mit guter thermischer Isolierung fir die
Speicherung von kryogenem Wasserstoff

e Integration dieser Kryotanks und der Kraftstoffversorgungssysteme im Rumpf

e Management des kryogenen Wasserstoffs wahrend aller Flugphasen, einschliel3lich
bodengebundener Warte- und Verzogerungsphasen

e Sicherstellung der Sicherheits-, Zuverladssigkeits- und Lebensdaueranforderungen aller
Systemkomponenten fir kryogenen Wasserstoff

e Minimierung von Wasserstoff-Verlusten in der gesamten Kette

e Diebisher mit Kerosin betriebenen hydraulischen Aggregate im Triebwerk (z.B.
Leitschaufelverstellung) missen elektrifiziert werden.

e Die Auslegung aller Hilfssysteme, um eine sichere Integration ins Flugzeug zu ermdglichen.



Im folgenden Zeitplan sind die zu erreichenden technologischen Meilensteine dargestellt, mit denen
eine Realisierung eines Flugzeugs mit Wasserstoff-Direktverbrennung als maglich erachtet wird:

Zeitplan
2025 2026 2028 2030 2035+
L 4 \ 4 * ¢ *—
LH2 Gasturbine Bodentest LH2 Gasturbine Flugtest LH2 Gasturbine LH2 Gasturbine Entry into Service
TRL 4-5 & ‘Permit to Fly’ Strategie (CA Phase 2) TRL 6
(Clean Aviation CAVENDISH) (CA CAVENDISH) (CA Phase 2)

5. Kurz-/Mittelstreckenflugzeug mit Wasserstoff-Direktverbrennung
in einer Gasturbine

Referenzflugzeug: A320neo (180 Passagiere / 2.700 NM Reichweite)

Die Wasserstoffverbrennung kann grundsatzlich in allen Gréf3enklassen eingesetzt werden. Daher ist
eine Anwendung, im Gegensatz zur Brennstoffzelle, auch im bedeutenden Marktsegment der Kurz-
[Mittelstrecke méglich. Allerdings wird davon ausgegangen, dass aufgrund des unternehmerischen
Risikos vor einer EinfGhrung in diesem stark umkampften Marktsegment eine erste Anwendung eines
Wasserstoffantriebes an einem kleineren Produkt erforderlich ist, so dass eine MarkteinfGhrung erst
2040 realistisch erscheint

Technologiebedarf wie bei 4.

6. Kurz-/Mittelstreckenflugzeug mit revolutionarer Gasturbine und
SAF-Nutzung

Referenzflugzeug: A320neo (180 Passagiere / 2.700 NM Reichweite)

Grundgedanke: Die Verwendung von Gasturbinen in Kombination mit SAF als Energietrager (spater
u.U. auch mit Wasserstoff) minimiert das technologische Risiko und ist dariber hinaus vermutlich die
praktikabelste Losung fUr grof3ere Kapazitaten und Reichweiten. Eine mogliche Weiterentwicklung der
evolutiondren Gasturbine ist die Nutzung revolutionarer Kreisprozesse. Bei geeigneter Umsetzung
konnten damit sowohl der Energieverbrauch als auch die Klimawirkung verringert werden. Derartige
Konzepte nutzen die Restwarme im Abgas und fihren diese in den Kreisprozess zurick. Dies kann
neben dem Kraftstoffverbrauch auch die CO2-Emissionen reduzieren. Stickoxide und
Partikelemissionen kdnnen mit zusatzlichen Technologien, wie bspw. Dampfeinspritzung oder
Partikelabscheidung reduziert werden. Partikel tragen zur Bildung von Kondensstreifen bei, eine
Verringerung reduziert damit die hierdurch hervorgerufene Klimawirkung.

Evolutiondre und revolutiondre Gasturbinenkonzepte, in Kombination mit SAF, werden dariber hinaus
auch bei Produktentwicklungen fir die Langstrecke wichtig.

Technologiebedarf:

e Hoch gestreckter Fligel (Details siehe separates Kapitel)

e Aerodynamisch optimierte Flugzeugzelle hoher Produktionsratenfahigkeit

e Aerodynamische Integration eines wesentlich veranderten Triebwerks vor & unter den
Tragflachen, in Verbindung mit einem geeigneten Pylonkonzept zur Gewichtsminimierung,
oder Alternativen (z.B. Integration in die Tragflachen)

e Hochauftriebssystem unter Bericksichtigung der Einschrankungen durch die
Triebwerksintegration

e Warmetauscher zur Rickgewinnung der Abgaswarme und Verdampfung



Im folgenden Zeitplan sind die zu erreichenden technologischen Meilensteine dargestellt, mit denen
eine Realisierung eines Kurz-/Mittelstreckenflugzeugs mit revolutiondrer Gasturbine als mdglich
erachtet wird:

Zeitplan: Plattform A320

Revolutionare Gasturbine Komponententests

(Uplift)
2025 2026 2027-28 2029 2030 2030+ 2035+
2 L 4 L 4 4 2 *—
Schliisselkomponenten Schliisselkomponenten WET-Triebwerk WET-System WET-Triebwerk Entry into Service
TRL 4 TRL 5 Bodentest im Getriebefan TRL 6 Flugtest im Getriebefan
(Clean Aviation SWITCH) (Clean Aviation Phase 2) (Clean Aviation Phase 2)  (Clean Aviation Phase 2)

Potentiell in Uplift

7. Langstreckenflugzeug mit evolutionarer SAF kompatibler
Gasturbine (Referenz A350-900)

Die Langstreckenflotte hat mit ca. 45% einen erheblichen Anteil an den gesamten CO2-Emissionen der
Luftfahrt. Der Einsatz von Wasserstoff bei Langstreckenflugzeugen ist zwar nicht unméglich, scheint
aufgrund der Integration sehr volumindser Drucktanks in den Rumpf aber nicht praktikabel. Daher
erscheint SAF als der geeignetste grine Energietrager in diesem Marktsegment. Aufgrund der
absehbaren Knappheit und hohen Kosten griner Energie sind weitere signifikante
Effizienzsteigerungen erforderlich, um deren Verbrauch zu minimieren.

Ein erster Schritt konnte in einer Re-Motorisierung der modernsten existierenden Modelle bestehen,
unter Weiterentwicklung heute bereits existierender Triebwerksarchitekturen und dabei insbesondere
eines weiter erhohten Nebenstromverhaltnisses durch Einsatz eines Getriebes am
Niederdruckverdichter (Fan).

Technologiebedarf:

e Integration der Triebwerke mit erh6htem Nebenstromverhaltnis

8. Langstreckenflugzeug mit evolutionarer SAF kompatibler
Gasturbine und neuem Fligel (Referenz A350-900)

Signifikante Verbesserungen Uber das unter 7. beschriebene Konzept hinaus werden durch die
zusatzliche Entwicklung eines hochgestreckten Fligels erreicht (Details siehe eigenes Kapitel). Eine
Neuentwicklung des Fligels ermdglicht darber hinaus die Optimierung der Installation der
evolutiondren Gasturbine mit ihrem stark erhohten Durchmesser und einer veranderten
Triebwerksaufhangung.

Technologiebedarf:

e Hoch gestreckter Fligel (Details siehe separates Kapitel)

e Aerodynamisch optimierte Flugzeugkonfiguration und Flugzeugzelle hoher
Produktionsratenfahigkeit

e Integration der Triebwerke mit erh6htem Nebenstromverhaltnis

e Systemintegration aller Komponenten in das Flugzeug



9. Langstreckenflugzeug mit revolutionarer SAF kompatibler
Gasturbine und neuem Fligel (Referenz A350-900)

Als ultimativer Schritt einer Weiterentwicklung existierender Flugzeugmodelle ist die Kombination
eines hochgestreckten Flugels mit einer revolutionaren Gasturbine denkbar. Der neue Fligel ist
gleichzeitig die Voraussetzung fur die erfolgreiche Integration der revolutiondren Gasturbine mit ihrer
stark veranderten Geometrie, Schwerpunktlage und einer entsprechenden Triebwerksauthdngung.

Technologiebedarf fir die Langstreckenkonzepte 7. - g.

Hoch gestreckter Fligel (siehe unten)

Integration der Triebwerke mit erhohtem Nebenstromverhaltnis
Integration der revolutiondren Gasturbine siehe 6.

Weitere Schlusseltechnologien, unabhangig vom Antriebssystem

Fligel groRer Spannweite: Neben der Effizienz des Antriebes hat die Aerodynamik einen maf3geblichen
Einfluss auf die Energieeffizienz des Flugzeuges. Allerdings hat der aerodynamische Standard bereits
ein Niveau erreicht, auf dem nur noch kleinere Verbesserungen moglich sind. Ein grof3er Hebel besteht
hingegen in der Erhhung der Spannweite, wodurch der auftriebsabhangige Widerstandsanteil weiter
reduziert werden kann. Dies ist vorteilhaft bis zu einem Punkt, an dem hohere Lasten und héheres
Gewicht den Widerstandsvorteil kompensieren. Der SchlUssel zur erfolgreichen weiteren Erhohung der
Spannweite liegt daher in einem effektiven System zur Abminderung der hoheren Lasten bei Mandvern
und Béen, um den Gewichtszuwachs zu vermeiden. Dieses Konzept ist insbesondere auch auf
Entwicklungen fir die Langstrecke anzuwenden.

Technologiebedarf:

e Aktive Lastabminderung durch effektive Erkennung von Béen und Turbulenzen auf der
Flugbahn vor dem Flugzeug und sehr schnelle Aktuatoren geringer Baugrof3e

e Passive Lastabminderung u.a. durch unkonventionelle Laminate im Faserverbund fir eine
optimierte Steifigkeitsverteilung

e Multi-funktionale Steuerelemente, auch zur Anpassung der Flugzeuggeometrie an
aerodynamisch nicht optimale Flughdhen (klima-optimierte Trajektorien4)

e Klappbare Fligelenden, evtl. mit Steuerflachen und Mitteln zur Kontrolle des
Stromungsabrisses

e System zur Flatterkontrolle und Flugsteuerung bei hoherer Flexibilitat des Fligels

e Konzepte zur Triebwerksaufhdangung in hochbelasteten Strukturen

e Fahrwerkskonzepte zur [angsweisen Entkopplung der Position des Hauptfahrwerkes und des
Auftriebsmittelpunkts des Flugels, z.B. durch Anbindung am Rumpf

e Systemminiaturisierung von hydraulischen, hydromechanischen, piezo-elektronischen oder
elektromechanischen Systemkomponenten fir effiziente und kompaktere Systemldsungen,
lokale Energiespeicherung und Energieverwaltung fir wichtige Systemtechnologien,
fortschrittliche optische Sensorlésungen

Zeitplan
2025 2026 2028 2030 2035+
* * * * *—
Aktive und passive Lastabminderung Aktive und passive Lastabminderung Entry into Service
Klappbare Fliigelenden Klappbare Fliigelenden
TRL4 TRL6

4 Klima-optimierte Trajektorien zur Vermeidung von Cirrus-Bewdlkung (induziert durch Kondensstreifen) sollten
pragmatisch eingefihrt werden, ohne auf letzte Genauigkeit der Atmospharenmodelle zu warten.



Berechnung der Klimawirkung mit Nutzen/Kosten-Analyse

Alle neun beschriebenen Konzepte wurden bzgl. ihrer zu erwartenden Klimawirkung (Einsparpotenzial
in Megatonnen CO2-Aquivalente) mit dem DLR Tool ALICIA5 bewertet und einer Nutzen/Kosten-
Analyse unterworfen. Aufgrund der Indienststellung neuer Flugzeuge in den 2030-2040er Jahren erfolgt
die Auswertung fir die Jahre 2050 - 2060. Es ist zu beachten, dass einige dieser Mal3nahmen ihr volles
Potenzial erst nach 2060 entfalten konnen.

Fir die ersten beiden Konzepte ergeben sich nur relativ geringe Einsparpotenziale, da der Anteil an
Verkehrsleistung und Emissionen heute und in 2050 relativ gering ist bzw. sein wird. Daher sind hierzu
keine quantitativen Ergebnisse dargestellt. Allerdings ist die Entwicklung und Validierung der
entsprechenden Technologien trotzdem wichtig, da diese aufgrund der geringen Flugzeuggro(3e relativ
preiswert ist und zum grof3en Teil auf grof3ere Kurzstreckenflugzeuge (100 pax/1.000 NM Reichweite)
skalierbar ist. DarUber hinaus ist mit diesen Konzepten ein schrittweiser Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur moglich.

Das folgende Bild zeigt das kumulative Einsparpotenzial in Megatonnen CO2-Aquivalente fur die
Ubrigen sieben Konzepte sowie die Ergebnisse der entsprechenden Nutzen/Kosten-Analyse, die in
Anlage 2 detailliert dargestellt ist.
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5 ALICIA ist ein Bewertungstool fir das gesamte (weltweite) Lufttransportsystem. Dadurch ergeben sich aus den
Darstellungen/Ergebnissen Hinweise und Ableitungen, wie das zukinftige Luftverkehrssystem aussehen kann,
bzw. welche Randbedingungen und EinflussgréfRen beriicksichtigt werden missen, inkl. politischer Maf3nahmen.
ALICIA fulRt auf neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen und erlaubt, die kurz-, mittel- und langfristigen
Klimawirkungsreduktionsreduktionspotenziale neuer Technologien, des Einsatzes von SAF/PtL sowie neuartiger
Flugrouten mit Blick auf die CO2- Emissionen und die Non CO2-Effekte nachvollziehbar zu quantifizieren.



Handlungsempfehlungen

1. Forderung der erforderlichen Technologiebausteine, die noch nicht in laufenden Programmen
adressiert sind

Die Technologiebedarfe fir die neun beschriebenen Konzepte sowie fur den hoch gestreckten Flugel
sind oben genannt. In Anlage 1 ist dargestellt, welche dieser Bedarfe bereits in laufenden
Forschungsprogrammen adressiert werden, wobei zu beachten ist, dass diese mit unterschiedlichen
Intensitaten stattfinden bzw. die entsprechenden derzeitigen Investitionen nicht ausreichen,
insbesondere bzgl. der Bereitstellung von Test- und Validierungsplattformen (siehe 2.). Aus Anlage 1
ergibt sich auch, dass die Technologiebedarfe bzgl. des Aufbaus einer Infrastruktur fir Wasserstoff in
der Luftfahrt noch Gberhaupt nicht adressiert werden (siehe 3.).

2. Bereitstellung von Test- und Validierungsplattformen fir die untersuchten Konzepte

e Investition in den Aufbau und Betrieb von Prifstanden zur beschleunigten Entwicklung und
Validierung der benétigten Schlisseltechnologien

e Flugerprobungsplattformen fir Systemerprobung bis TRL 6 in den erforderlichen
Leistungsklassen

e Investition in notwendige Fertigungstechnologien und Pilotproduktionsanlagen fur
luftfahrttaugliche Brennstoffzellen, H2-Kryogentanks, H2-Systemkomponenten,
Hochleistungselektronik, Mikrosystemtechnik und Stromspeichermedien.

e Schondie aktuellen Forschungs- und Vorentwicklungsphasen benétigen geeignete
Einrichtungen zur Entwicklung der notwendigen Technologiebausteine fir Subsysteme und
Ausristung, z. B. Ausbau von Prifstands- und Windkanalkapazitaten fur Flugzeug- und
Antriebsentwicklung, sowie der Komponentenintegration

e Wasserstofftauglicher Hohenprifstand fir Triebwerke

e Erhalt des Kryo-Windkanals (ETW)

3. Aufbau einer Infrastruktur fir Wasserstoff in der Luftfahrt

Die tatsachliche Entwicklung von Flugzeugprojekten auf Wasserstoffbasis und der Aufbau der
gesamten Logistikkette fir Produktion, Lieferung, Speicherung und Verteilung von flissigem
Wasserstoff am Flughafen bedingen einander. Daher missen wichtige Entscheidungspunkte
koordiniert werden, um Fehlinvestitionen zu vermeiden.

Die notwendigen Infrastrukturkonzepte missen zUgig erarbeitet werden, insbesondere Standorte der
Wasserstoffproduktion, Transportwege zum Flughafen (Lkw oder Pipeline), lokale
Verflissigungsanlagen und Speicher am Flughafen, Transport von Flussigwasserstoff zum Flugzeug.
Dabei ist die Zahl der Umwandlungsschritte zu minimieren.

FUr die Abfertigung des Flugzeuges sind geeignete Be- und Enttankungs-, Inertisierungs-,
Uberwachungs- und Sicherheitskonzepte in Kooperation mit Flughafen, Behérden, Fluggesellschaften
und Herstellen zu erarbeiten und in internationalen Standards zu verankern. All dies braucht Zeit und
sollte daher zigig vorangetrieben werden.

Dariber hinaus muss die aktuelle Knappheit selbst an grauem Wasserstoff zur Durchfihrung von Tests
beseitigt werden.

Empfehlung: Enge Abstimmung auf nationaler und internationaler Ebene zwischen Flugzeug- und
Komponentenherstellern mit Flughafen, Energieunternehmen und der Politik zur zeitlichen und
inhaltlichen Koordinierung des Aufbaus einer geeigneten Wasserstoffinfrastruktur.



Handlungsbedarf
Entscheidungsgrundlagen auf Basis von Erfahrungen aus Pilotanlagen fir:
(L)H2 Produktion/ Lieferung

e Aufbau dezentraler griner GH2 Produktion mit Solar- und Elektrolyseurkapazitaten
e Lieferung LKW LH2 vs. Pipeline fir GH2 und lokale Verflissiger am Flughafen

LH2 Speicherung

e Tankanlagenkonzept mit VerflUssiger, Ober-/ Untergrundspeicher und Verteilnetz
e Lastmile Anlieferung LH2 bis A/C: Trailer vs. Pipeline

LH2 Handling am A/C

e Mobile Serviceeinheiten fir Betankung, Enttankung, Inertisierung, Uberwachung
e Sicherheitskonzept fir A/C Betankungsvorgdnge

Im folgenden Zeitplan sind die zu erreichenden Meilensteine dargestellt, mit denen eine Umsetzung
einer Wasserstoff-Infrastruktur in der Luftfahrt als méglich erachtet wird:

Zeitplan: Wasserstoff Infrastruktur (zusétzlich zu UPLIFT)

2024 2027 2028 2030 2035+
L 4 2 ¢ L 4 *—
Demonstratoren fiir Entwicklung eines Entwicklung und Start Stufenweiser Aufbau der Entry into Service
LH2 Handling am A/C Stufenpl zum L htturmprojekte einer Produktion, Anliefer- und
in HAM und/ oder STR progressiven Ausbau Vorfeld Logistikkette Lagerlogistik, sowie Verteilung
unter Beriicksichtigung von Wasserstoff

des Airline Bedarfs

4. Flexibilisierung der Verfahren fir Flugdemonstration und Zulassung

Wir stehen vor der grof3ten Transformation unserer Industrie, mit fundamental anderen Technologien
und Auswirkungen auf den Flugbetrieb und die Wartung. Fir deren Zulassung brauchen wir die aktive
UnterstUtzung der EASA.

Wichtig ist insbesondere die zeitgerechte Weiterentwicklung des Regelwerkes und der
Nachweismethoden im Hinblick auf disruptive Technologien, wie sie z.B. im Clean Aviation-Projekt
CONCERTO und in der Initiative AZEA (Association for Zero-Emission Aviation) der EU untersucht
werden. Dariber hinaus bedarf es einer Bereitschaft, neue Losungen mit technischem Urteilsvermdgen
zu bewerten. Wenngleich das heutige hohe Sicherheitsniveau nicht in Frage gestellt werden darf, so
ergibt sich doch aus der Vielzahl der Neuerungen, dass sich manche Erfahrungen erst im Betrieb
ergeben werden und zu einer Verfeinerung der Vorschriften fihren werden. Eine zu enge Auslegung
des vorhandenen rechtlichen Regelwerkes kann sich gerade bei der Einfihrung neuer Technologien als
Hemmschuh erweisen. Ein legalistischer Ansatz seitens der Behérden oder der Versuch, Lésungen
vorzuschreiben, erleichtern die Aufgabe nicht.

Die Industrie hat die Befirchtung, dass die heutigen Zulassungsverfahren der technologischen
Revolution im Wege stehen. Die Transformation der Luftfahrtindustrie muss also begleitet werden von
einer Transformation der EASA, mit einer Weiterentwicklung der Fachkompetenzen bzgl. der neuen
Technologien und der Zulassungsverfahren (mehr anforderungsorientiert, weniger vorschreibend).



Empfehlung: Die Bundesregierung sollte, in Abstimmung mit Frankreich, gegeniber dem neuen
Exekutivdirektor der EASA klare Erwartungen hinsichtlich einer Anpassung der EASA, die dem
technologischen Wandel gerecht wird, zum Ausdruck bringen. Es muss sichergestellt werden, dass mit
den existierenden und neuen Vorschriften auch neue Technologien mit einem vertretbaren
Nachweisaufwand eingefihrt werden kdnnen, ohne den aktuellen Sicherheitsstandard abzusenken.
Die Anforderungen an Demonstrationsflige in Deutschland, analog zu denen im Ausland, missen
angepasst werden, um neue Konzepte mit Uberschaubarem finanziellen Aufwand erproben zu konnen.

5. Forderung von hochratenfahigen Fertigungstechnologien und Lieferketten

Um eine notwendige Marktdurchdringung zu schaffen, muss innerhalb kurzer Zeit ein
Produktionsraten-Hochlauf erfolgen, der bei aktuellen Referenzflugzeugen Gber Dekaden gewachsen
ist. Dies bedingt die technologische Reife von hochratenfahigen und wirtschaftlichen
Fertigungstechnologien, Logistikketten und optimierten nachhaltigen Flugzeugstrukturen und -
systemen hoher Zuverlassigkeit gleich zu Markteintritt. Um dies zu ermdglichen, ist es wichtig, die
Entwicklungen von Automatisierungstechnologien, Robotikanwendungen, digitalen
Fertigungsmethoden und virtuellen Zulassungsmethoden stark voranzutreiben. Zudem muss an
industriell realisierbaren Ansatzen zur Minimierung des Rumpfwiderstands, Integrationsaspekten der
neuartigen Triebwerke (Larm, Aerodynamik) und System- und Stromspeicherldsungen (z. B. Batterien,
Mikrosysteml6sungen) zur Energieoptimierung an Bord gearbeitet werden.

Die produktspezifische und fertigungsspezifische Technologieentwicklung sollte weiterhin als ein
starker Fokus im bestehenden LuFo-Programm unterstitzt werden. Zudem benétigt es eine
zusatzliche Unterstutzung fir risikoreduzierende Technologien im Bereich Robotik und virtuelle
Zulassungsmethoden. Speziell ist es auch wichtig, in den zuletzt genannten Bereichen stark in die
Nachwuchs- und Fachkréfteentwicklung zu investieren und es sollte ein spezifisches Programm zur
Kompetenzentwicklung und -erhaltung in Deutschland angegangen werden.

Die Entwicklung neuer Antriebstechnologien umfasst auch die Entwicklung von neuen
luftfahrttauglichen, wirtschaftlichen und hochratenfahigen Fertigungstechnologien und Lieferketten,
insbesondere fir:

e Brennstoffzellen-Stacks (Bipolarplatten, Dichtungen)

e Flussigwasserstofftanks (Fullstandsmessung, Isolierung, Struktur, Anti-Sloshing
Strukturen, Materialien)

e Warmetauscher

e FlUssigwasserstoff-Versorgungssystem (Pumpen, Ventile, Warmetauscher, Sensoren,
Leitungen, Dichtungen, Isolierungen, Materialien)

e Hochleistungshalbleiter und Hochleistungselektronik fir den Multi-Megawatt Bereich



Anlage 1: Technologiebedarfe und entsprechende Forschungsprogramme

LuFo
Kurzstreckenflugzeug (bis 100 pax) mit f- ieb X
Leistungsdichte Brennstoffzellen X
Steuerung und Monitoring des Antriebssystems X
Effiziente Hochleistungselektronik, Halblei und Supr hnologie fiir multi-MW Anwendungen (>1kV, >1kA) X
Zuverldssigkeit aller Systemkomponenten (Pumpen, Ventile etc.) im Dauerbetrieb mit kr f unter Flugbedi 1gen X
Erhéhung der Leistungsdichten des gesamten Antriebsstrangs, bspw. E-Motor und Motorsteuerung
Absicherung der Lebensdauer und Lebenszykluskosten fiir Brennstoffzellen-Stacks, Elektromotoren und weitere Kernkomponenten
Performance des Luftsystems und der Kiihlung X
Effiziente Integration des Kiihlsystems / Warmetauscher X
Weitere Erh6hung der Speichereffizienz von LH2 Brennstoffsystemen X
Minimierung von Wasserstoff-Leckagen in der gesamten Kette X
lintegration der LH2-Tanks im Rumfheck unter Berdicksichtigung der Zuganglichkeit /Austausch ] o«

Losungen fiir Crashworthiness / Particular Risks (z.B. Aufschlag von Reifen-/Fahrwerksteilen oder Propellerblittern auf LH2-Tanks)
Optimierte Struktur- und Systeminstallationskonzepte fiir “trockene” Tragflachen (ohne integrale Kraftstofftanks)

Hoch gestreckter Fliigel: siehe unten (Fliigel groBer Spannweite)

Aerodynamisch optimierte Flugzeugzelle hoher Produktionsratenfahigkeit

Hochauftriebssystem unter Berticksichtigung der Einschrankungen durch die neuartige Triebwerksintegration inkl. der beteiligten Systeme

Kurzstreckenflugzeug mit Dual-Fuel-Antrieb (Wasserstoff / SAF)

Gewichtsminimierte, hoch zuverldssige und Wasserstoff-Leckage freie LH2-Tank und LH2-Systemkomponenten X
Integration zweier unabhéngiger Tank- und Kraftstoffsysteme im Flugzeug

Anpassung einer Gasturbine an Verbrennung von Wasserstoff und SAF

Entwicklung einer gemeinsamen schadstoffarmen Brennkammertechnologie fiir opt. Emissionen bei SAF- und Wasserstoffbetrieb

Sicherer Betrieb des Triebwerks in allen F insbesondere L 1 zwischen SAF und Wasserstoff, Ubergangszustiande, Starten und Abschalten

Die bisher mit Kerosin betriebenen hydraulischen Aggregate im Triebwerk (z.B. Leitschaufelverstellung) miissen elektrifiziert werden

Die Gewichtsreduktion der zusatzlichen bzw. substituierten Systeme, z.B. Tank und Brennkammer

Kurzstreckenflugzeug (bis 100 pax) und Kurz-/Mi mit Di in einer
Hoch gestreckter Fliigel: siehe unten (Fliigel groRer Spannweite)

Aerodynamisch optimierte Flugzeugzelle hoher Produktionsratenfzhigkeit

Anpassung einer Gasturbine an Verbrennung von Wasserstoff X
Hochauftriebssystem unter Berticksichtigung der Einschrankungen durch die neuartige Triebwerksintegration inkl. der beteiligten Systeme

Entwicklung neuartiger Kraftstoffversorgungssysteme fiir den Transport von kryogenem Wasserstoff zu den Triebwerken einschl. etwaiger Vorverdampfungssysteme  x
Entwicklung zylindrischer, leichter Kryotanks mit guter thermischer Isolierung fiir die Speicherung von kryogenem Wasserstoff

X
X
Management des kryogenen Wasserstoffs wéihrend aller Flugphasen, einschlieRlich bodengebundener Warte- und Verzégerungsphasen X
X
X

Sicherstellung der Sicherheits-, Zuverlassigkeits- und L anforderungen aller fiir kryogenen Wasserstoff
ini von in der Kette
Die bisher mit Kerosin betriebenen hydraulischen Aggregate im Triebwerk (z.B. Leitschaufelverstellung) mussen elektrifiziert werden

[Die Auslegung aller iffsysteme, um eine sichere Integration ins Flugzeugzuermoglichen

Kurz-/Mif und L mit

Hoch gestreckter Fliigel: siehe unten (Fliigel groBer Spannweite)
Aerodynamisch optimierte Flugzeugzelle hoher Produktionsratenféhigkeit
Aerodynamische Integration eines wesentlich verdnderten Triebwerks vor & unter den Tragfldchen, in Verbindung mit einem geeigneten Pylonkonzept zur
Gewichtsminimierung, oder Alternativen (z.B. Integration in die Tragflachen)

Hochauftriebssystem unter Beriicksichtigung der Einschrankungen durch die Triebwerksintegration

L&sungen zur Minimierung des mitgefiihrten Wassers fur Start- und Steigflug

Warmetauscher zur Riickgewinnung der Abgaswarme und Verdampfung

Wairmetauscher (Kondensator) zur Wasserkondensation

Gasturbine und SAF-Nutzung

x

X X X x x

Langstr mit ionédrer SAF il Gasturbine
Integration der Triebwerke mit erh6htem Nebenstromverhaltnis

L mit ionarer SAF Gasturbine und neuem Fliigel

Hoch gestreckter Fliigel: siehe unten (Fliigel groBer Spannweite)

Aerodynamisch optimierte Flugzeugkonfiguration und Flugzeugzelle hoher Produktionsratenfahigkeit
Integration der Triebwerke mit erh6htem Nebenstromverhiltnis

Systemintegration aller Komponenten in das Flugzeug

Fliigel groRer Spannweite

Aktive Lastabminderung durch effektive Erkennung von Béen und Turbulenzen auf der Flugbahn vor dem Flugzeug und sehr schnelle Aktuatoren geringer BaugroRe
Passive Lastabminderung u.a. durch unkonventionelle Laminate im Faserverbund fiir eine optimierte Steifigkeitsverteilung

Multi-funktionale Steuerelemente, auch zur Anpassung der Fl netrie an dy isch nicht optimale Flughdhen (kli ptimierte Trajektorien[1])
Klappbare Fliigelenden, evtl. mit Steuerflachen und Mitteln zur Kontrolle des Stromungsabrisses

System zur Flatterkontrolle und Flugsteuerung bei héherer Flexibilitat des Fliigels

Sehr kompakte Aktuatoren zur Minimierung der Fliigeltiefe und damit des Reibungswiderstands

Konzepte zur Triebwerksaufhdngung in hochbelasteten Strukturen

Fahrwerkskonzepte zur langsweisen Entkopplung der Position des Hauptfahrwerkes und des Auftriebsmittelpunkts des Fligels, z.B. durch Anbindung am Rumpf
Systemminiaturisierung von hydraulischen, hydromechanischen, piezo-elektronischen oder elektromechanischen Systemkomponenten fiir effiziente und kompaktere

16sungen, lokale Energi i ung und Energieverwaltung fir wichtige Systemtechnologien. Fortschrittliche optische Sensorlésungen
und Li
Brennstoffzellen-Stacks (Bipolarplatten, Dichtungen)
Flussi stofftanks (Fllstar ing, Isolierung, Struktur, Anti-Sloshing Strukturen, Materialien)
Warmetauscher
Flssi toff-Versorgt (Pumpen, Ventile, Warmetauscher, Sensoren, Leitungen, Dichtungen, Isolierungen, Materialien)

Hochleist iter und Hochleist onik fiir den Multi-Meg: t Bereich

Bereitstellung von Test- und Validierungsplattformen*

Investition in den Aufbau und Betrieb von Prifstanden zur beschleunigten Entwicklung und Validierung der benétigten Schliisseltechnologien

Investition in neue bendtigte Fertigungstechnologien und Pilotproduktionsanlagen fur luftfahrttaugliche Brennstoffzellen, H2-Kryogentanks, H2-Systemkomponenten,
H i onik, Mik ik und Stre i ‘medien.

Flugerprobungsplattformen fiir Systemerprobung bis TRL 6 in den erforderlichen Leistungsklassen

Schon die aktuellen F - und Vorentwicl benétigen Einrichtungen zur Entwicklung der notwendigen Technologiebausteine fiir
Subsysteme und Ausriistung, z. B. Ausbau von Priifstands- und Windkanalkapazitéten fur Flugzeug- und Antriebsentwicklung, sowie der Komponentenintegration
Wasserstofftauglicher Hohenprifstand fir Triebwerke

Erhalt des Kryo-Windkanals (ETW)

* Derzeiti| i nicht

Aufbau einer Infrastruktur fiir Wasserstoff in der Luftfahrt

(L)H2 Produktion/ Lieferung

- Aufbau dezentraler griiner GH2 Produktion mit Solar- und Elektrolyseurkapazitaten
- Lieferung LKW LH2 vs. Pipeline fiir GH2 und lokale Verfliissiger am Flughafen

LH2 Speicherung

- Tankanlagenkonzept mit Verfliissiger, Ober-/ Untergrundspeicher und Verteilnetz

- Last mile Anlieferung LH2 bis A/C: Trailer vs. Pipeline

LH2 Handling am A/C

- Mobile Serviceeinheiten fiir Betankung, Enttankung, Inertisierung, Uberwachung

- Sicherheitskonzept fiir A/C Betankungsvorgénge
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Anlage 2: Nutzen/Kosten-Analyse

ALICIA
Einsparpot Nutzen/
enzial Kosten

kumuliert in
bis 2050  MtCO2e

Kosten bis TRL 6 (M€) inMtCO2e /€
Antrieb Flugel Flugzeug Total
Kurzstrecke (100 pax/1000 NM) Wasserstoff-Brennstoffzelle und Fliigel hoher Spannweite 2000 1000 1000 4000 2045 0,51 Bei Ersatz Regionalmarkt
4

Maximalszenario: Ubernahme aller Fliige bis 1000
30492 7,62 NM mit Flottenmix nach DEPA 2050 Prognose*
Wasserstoff-Gasturbine und Fliigel hoher Spannweite 842 1000 1000 2842 1778 0,63 Bei Ersatz Regionalmarkt
r Maximalszenario: Ubernahme aller Fliige bis 1000
26516 9,33 NM mit Flottenmix nach DEPA 2050 Prognose*

Kurz-/Mittelstrecke (Referenz A320neo) Revolutionére Gasturbine und Fliigel hoher Spannweite 1700 1000 500 3200 11301 3,53 Konservative Annahme
23159 r 7,24 Progressive Annahme
Wasserstoff-Gasturbine und Fliigel hoher Spannweite 1053 1000 1000 3053 15133 4,96
Langstrecke (Referenz A350-900) Evolutiondre Gasturbine 585 0 0 585 980 1,68
Evolutiondre Gasturbine und Fliigel hoher Spannweite 585 1000 0 1585 1216 0,77
Revolutionére Gasturbine und Fliigel hoher Spannweite 1700 1000 500 3200 4143 1,29

* Konsequenzen: 1. massive Anderung der Betriebsmodelle der Airlines und 2. sehr hohe Anzahl von Flugzeugen erforderlich mit entsprechenden kapazitiven Herausforderungen an Produktion und Betrieb (Flughafen, ATM)
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