Forscht

auf dem

.r'
Y.V7

VAV

ZUKUNFT
BEGINNT

OBEN

3LI7



Um was geht es?

Fliegen bringt Menschen zusammen. Es ermoglicht grenziiberschreitenden
Austausch von Waren und Ideen. Deswegen ist die Luftfahrt ein Wachs-
tumsmarkt, weltweit. Deutschland profitiert davon - nicht zuletzt als Standort
einer wettbewerbsfahigen Luftfahrt-Industrie, die Arbeit und Wohlstand
schafft. Darin liegen auch in Zukunft Chancen, wenn die Politik die richtigen
Rahmenbedingungen setzt. Das gilt insbesondere fiir die Forderung der

Luftfahrt-Forschung.
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Gleichzeitig befindet sich die Luftfahrt mitten in ihrer
Transformation hin zu einer klimavertraglichen Zukunft.

In den vergangenen Jahrzehnten ist es der Industrie bereits gelungen, den
COe2-Ausstofd von Flugzeugen deutlich zu reduzieren. Kontinuierliche Effizienz-
steigerungen, ein reduzierter Luftwiderstand sowie ein geringeres Gewicht von
Flugzeuq, Antrieb, Systemen und Kabine haben diese Entwicklung ermoglicht.
Allerdings entstehen Klimawirkungen nicht nur durch COz, sondern auch durch
Stickoxide und Kondensstreifen. Auch diese Effekte muissen technologisch
adressiert werden, um die Klimawirkung der Luftfahrt zu verbessern, zumal der
globale Luftverkehrsmarkt weiter wachsen wird.

Der Anspruch ist klar: Flugzeuge bleiben auch wahrend und nach dieser Trans-
formation ein weltweit erforderliches Transportmittel, das fiir die gesamte
Gesellschaft erschwinglich bleiben und mit dem Schutz von Natur und
Umwelt vereinbar sein muss.

Neben der oft unumganglichen Reise mit dem Flugzeug bleibt auch der Einsatz
von Hubschraubern unverzichtbar, z.B. bei Luftrettung, polizeilichen Aufgaben
und Personentransport. Auch dieser Bereich wird von der deutschen Industrie
nachhaltig transformiert.
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Was zeichnet die heutige zivile Luftfahrt aus?

Energieverbrauch, Emissionen und Larm zu minimieren, ist seit
jeher Ziel der zivilen Luftfahrt: Heutige, mit modernsten Gastur-
binen betriebene Flugzeuge stoflen zum Beispiel Uber 80 Prozent
weniger CO:z pro Passagier-Kilometer aus als zu Beginn der kom-
merziellen Luftfahrt. Das gangige Flugzeugkonzept ist nicht nur
im Hinblick auf den Energieverbrauch hervorragend, sondern es
konnen auch alle marktgangigen Grofienklassen und Reichweiten
auf diese Weise bedient werden - von kleinen Geschafts- Uber
Regionalflugzeugen bis hin zur Kurz-/Mittel- und Langstrecke. Die
Sicherheit der Passagiere hat dabei zu jeder Zeit oberste Priori-
tat. Die Sicherheitsstandards der zivilen Luftfahrt sind jahrzehn-
telang erprobt und werden laufend verbessert. Mit innovativen
Technologien hat die deutsche Industrie einen mafigeblichen
Anteil an dieser Entwicklung.

Sind die heutigen Flugzeugkonzepte zukunftsfahig?

Ein eindeutiges Ja. Die Gasturbine bleibt auch in Zukunft das Konzept mit dem geringsten Energieverbrauch
pro Passagier-Kilometer, vor allem auf Mittel- und Langstrecken. Es sind auch noch Potentiale auszuschép-
fen, z. B. hinsichtlich des Energieverbrauchs und damit der COz-Emissionen. Auch Larm- und sonstige Emis-
sionen kédnnen weiter verringert werden. Die Reduktionsschritte werden jedoch aufgrund des bereits heute
sehr hohen Effizienzniveaus immer kleiner. Das bedeutet, eine COz-neutrale Luftfahrt ist allein Uber den Weg
der schrittweisen Effizienzsteigerung nicht zu erreichen.

Wie kdnnen die aktuellen Flugzeuge noch klimafreundlicher werden?

Wir setzen auf neuen, nachhaltigen Kraftstoff - so genannten Sustainable Aviation Fuel (SAF @ ). Er ersetzt
fossiles Kerosin und verringert so die CO2-Emissionen. Fir seine Herstellung wird der Atmosphare COz ent-
nommen, welches bei der Verbrennung des SAF im Flugzeugtriebwerk freigesetzt wird und zurtick in die Atmo-
sphare entweicht. In heutigen Flugzeugen und Antrieben ist es bereits mdglich, bis zu 50 Prozent des Kerosins
durch SAF zu ersetzen. Bis ca. 2030 sollen Flugzeuge kom-
plett mit SAF fliegen kdnnen. Je nach Herstellverfahren des
nachhaltigen Treibstoffs konnen diese Flugzeuge nahezu
CO2-neutral fliegen. Die Kosten von SAF werden aber auch
langfristig hoher sein als die von fossilem Kerosin. Daher stellt wird. SAF kann aus verschiedenen
bleibt es wesentlich, den Energie- und damit Kraftstoffver- nachhaltigen Quellen hergestellt werden,
brauch durch eine konsequente Optimierung des Flugzeugs, wie z.B. biogenen Reststoffen oder durch

der Antriebe, Systeme und Kabine weiter zu reduzieren. \/erfahren, die erneuerbare Energien und
COz2 nutzen.

0 SAF ist eine klimafreundlichere
Alternative gegentber herkdmm-
lichem Kerosin, welches aus Erdol herge-




Welche neuartigen Konzepte kdnnen die Klimawirkung signifikant verbessern?

Eine optimierte Aerodynamik wird bei der nachs-
ten Generation von Flugzeugen den Energiever-
brauch noch einmal erheblich senken. Das ist etwa
durch hochgestreckte Fligel, noch effizientere
Antriebe und weiterentwickelte Systeme zu errei-
chen. Der dadurch verringerte Kraftstoffverbrauch
reduziert auch die Emission von Stickoxiden und
aufgrund geringerer Partikelemissionen die Wahr-
scheinlichkeit, dass klimawirkende Kondensstrei-
fen entstehen. Mit Hilfe neuer Technologien zur
Verbrennung des Kraftstoffs kdnnen diese Emissi-
onen noch weiter reduziert werden. Ein intelligen-
tes Energiemanagement und insbesondere eine
modulare Avionik @4, die eine Vielzahl von Syste-
men effektiv aufeinander abgestimmt steuert, sind
hierbei ebenso wichtige Bausteine.

0 Modulare Avionik: Konzept in der Flug-
zeugelektronik, bei dem durch Stand-
ardisierung und Modularisierung die Anzahl

separater Recheneinheiten und Schnittstellen
reduziert und somit Gewichts- und Energie-

einsparungen erzielt sowie Betriebs- und
Wartungskosten gesenkt werden.

Die Entstehung klimawirkender Kondensstreifen
kann auch Uber eine geschickte Wahl der Flug-
route verhindert werden. HierfUr sind intelligente
Systeme @4 notwendig, die aktuelle Atmospha-

rendaten erfassen und auswerten.

Intelligente Systeme: Anwendungen,
die durch kunstliche Intelligenz und

maschinelles Lernen unterstitzt werden und
neuen Anforderungen luftrechtlicher Zulas-
sung entsprechen muissen.

¢ Deutlich sichtbar ist im hinteren

: Rumpfbereich ein Tank fiir flissigen
: Wasserstoff. Der verbleibende

¢ Bauraum fir Nutzlast wird durch
: ein optimiertes Kabinen- und

¢ Laderaumkonzept genutzt.

Grofles Reduktionspotenzial im Sinne der Klima-
wirkung und einen guten Wirkungsgrad bei der
Umwandlung erneuerbarer elektrischer Energie
in Vortriebsenergie des Flugzeuges haben zudem
Konzepte, die auf Wasserstoff basieren. Um diese
zu verwirklichen, sind sowohl auf Flugzeug- als
auch auf Antriebs- und Systemebene ganzlich
neue Technologien ndtig. Zum Beispiel muss Was-
serstoff bei-253 Grad Celsius im Flugzeug gelagert
werden. Das erfordert vollig neue Tankdesigns, an
denen derzeit geforscht wird.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, um Flugzeuge
mit Wasserstoff anzutreiben. Mit Wasserstoff kann
zum einen die klassische Gasturbine angetrieben
werden. Dabei wird der alternative Brennstoff
verbrannt, um Schub zu erzeugen - so wie heute
Kerosin. Zum anderen kann der Wasserstoff auch
in einer Brennstoffzelle in Elektrizitdt umgewan-
delt werden, welche zum Vortrieb des Flugzeugs
genutzt wird. Aufgrund ihres grof3en Potenzials,
die Klimawirkung erheblich zu reduzieren, wird
diese technologische Entwicklung stark vorange-
trieben. Aus heutiger Sicht empfiehlt sich das mit
Brennstoffzellen betriebene Flugzeug jedoch noch
nicht fUr die Langstrecke. Hier ist und bleibt das
moderne Flugzeug mit Gasturbinenantrieb kombi-
niert mit nachhaltigem Kraftstoff die effizienteste
Losung. ldealerweise wird dieser Kraftstoff aus
grinem Wasserstoff hergestelit.

. Designkonzept fiir ein
: Wasserstoff-Flugzeug;

: Zudem verfigt das Flugzeug (iber sehr
: schlanke Fligel mit groBBer Spannweite, wel-
: che die aerodynamische Effizienz erheblich

. verbessern. 3 3 L I v
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Welche Technologie wird sich am Ende durchsetzen?

Der Schliussel zur klimaneutralen Luftfahrt liegt in der Kombination verschiedener Technologien.

Energietrager und Antriebe fur nachhaltigen Luftverkehr

{ Reichweite { Antriebskonzepte { Energietrager

< 50 % SAF<i~ 100 % SAF

Gas : Evolutionare Gasturbine .
Turbine [+ milde Hybridisierung] SAF
Revolutionare Gasturbine mm [ .]
[+ hybrld elektrlsch] vl LU P

Elektrische Brennstoffzelle E
Antriebe : -
7
Batterie-Elektrisch

5 Indienststellungsb Heute 2030 2035 2040 2045 2050

. Sustainable Aviation Fuel - SAF . Elektrisch
@) [ Liquid Hydrogen - LHz [+(7] hybrid/hybridisiert

Gasturbinen mit SAF sind aus heutiger Sicht auf Mittel-
und Langstrecke die naheliegendste Losung. Wasser-
stoff stellt perspektivisch eine CO2-freie Alternative zu
SAF dar, erfordert aber die Entwicklung neuer Flugzeuge,
Antriebe und Infrastruktur.

Brennstoffzellen haben das Potenzial im Kurzstrecken-
bereich eingesetzt zu werden und in diesem Segment
nahezu Klimaneutralitat zu erreichen.
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Welcher Maflnahmen bedarf es, um diese
ambitionierten Ziele zu erreichen?

» Das Luftfahrtforschungsprogramm (LuFo) benétigt auch
zukiinftig die volle Unterstiitzung der Bundesregierung.
Es hat sich als Nukleus der Verbundforschung von Industrie
und Wissenschaft in Deutschland etabliert und soll auch
zukunftig dieser Funktion gerecht werden.

» Neben der Forderung disruptiver, neuartiger Technolo-
gien muss LuFo auch die Weiterentwicklung klassischer
Luftfahrtechnologien unterstitzen. Denn auch diese
Fortschritte tragen zum Klimaschutz bei - und garantieren
markttaugliche Losungen.

» Die Luftfahrtforschung muss den kompletten Lebens-
zyklus des Luftfahrzeugs in den Blick nehmen, inklusive
Entwicklung/Zulassung, Produktion, Flugbetrieb sowie
Wartung/Instandhaltung. Wiederverwertbarkeit und Kreis-
laufwirtschaft mussen starker mitgedacht werden, damit
maximaler, nachhaltiger Nutzen fur Industrie, Umwelt und
Gesellschaft entsteht.

» Nationale Anstrengungen fiir mehr Klimaschutz miissen
mit dem grof3en Hebel der Europaischen Union verknupft
werden. Auf europaischer Ebene sollte eine Plattform

geschaffen werden, angebunden an das EU-Forschungs-

rahmenprogramm, die nationale Fortschritte bundelt und
die Technologieentwicklung vorantreibt.
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Wasserstoff als Energietrager ermog-

licht vollig neue Triebwerksarchitekturen.
Gezeigt ist ein Aggregat mit Brennstoff-
zelle zur Wandlung der chemischen Ener-
gie des Wasserstoffs in Elektrizitat mit der
ein Elektromotor gespeist wird, der einen
Propeller antreibt.

Ansprechpartner BDLI Bundesverband der Deutschen
Luft- und Raumfahrtindustrie e. V.
Thomas Belitz

Referent Luftfahrt, ATRIUM | Friedrichstr. 60 | 10117 Berlin
Ausristung und Werkstoffe Tel. +49 30 2061 40-0 | kontakt@bdli.de
belitz@bdli.de www.bdli.de

Mit mehr als 260 Mitgliedsunternehmen aus allen Teilen Deutschlands ist
der BDLI e.V. die Stimme der deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie, die sich durch

ihre internationale Technologiefuhrerschaft und ihren globalen Erfolg auszeichnet. Die
deutsche Luft- und Raumfahrtindustrie ist nicht nur eine treibende Kraft fir wirtschaftliches
Wachstum und technologische Innovation, sondern auch ein wichtiger Arbeitgeber fur hoch-
qualifizierte Talente.

Die deutsche Luft- und Raumfahrtindustrie, die nahezu alle strategischen Schitsseltechnologien
abdeckt, verzeichnete 2023 lUber 115.000 direkt Beschaftigte und generierte einen Jahresumsatz
von Uber 46 Milliarden Euro. Die im BDLI vertretenen Unternehmen decken die gesamte Wert-
schopfungskette ab und reichen vom Start-Up Uber kleine und mittelstandische Betriebe bis zum
Systemhaus.

Zu den vorrangigen Aufgaben des BDLI gehdren die Kommunikation mit politischen Institutionen,
Behorden, Verbanden und auslandischen Vertretungen in Deutschland sowie verschiedenste Mit-
glieder-Serviceleistungen im In- und Ausland.

Der BDLI ist offiziell beim Deutschen Bundestag akkreditiert und im Lobbyregister des Bundes ein-
getragen. Er ist Mitglied des europaischen Dachverbandes AeroSpace and Defence Industries
Association of Europe (ASD) und des Bundesverbandes der Deutschen Industrie (BDI). Der BDLI
ist Markeninhaber der Fachmesse ILA Berlin, die alle zwei Jahre Innovationen, neue Technolo-
gien und Nachhaltigkeit in der Luft- und Raumfahrtindustrie prasentiert.
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