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Massnahmenprufung erfordert globale
Sichtweise (Life Cycle Assessment)
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Elektrische Passagier- und Frachtflugzeuge

» Emissionsfrei wahrend des Fluges @

Die folgenden Elemente sind entscheidend fur den Einsatz
elektrischer Antriebsenergie in grossem Stil in der Luftfahrt:

* Gewicht und Volumen des Energiespeichers fur einen Flug
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Useable Energy Density (kWh/L)

Die Energiedichte ist entscheidend
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© Wie viel hilft hoher elektrischer Wirkungsgrad?
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Der Wirkungsgrad bei der
Umwandlung der Kerosinenergie in
die Rotationsenergie der Fan-
Antriebswelle betragt bei einer
grossen Flugzeugturbine heute Uber
950% (!)

Auch wenn der Wirkungsgrad eines
Elektroantriebs bis zur Fan-
Antriebswelle uber 95% betragt, so
muss das Elektroflugzeug (bei
Annahme gleicher Masse) immerhin
etwa die Halfte der Kerosinenergie in
Batterien mitnehmen.
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Gedankenexperiment Flug Zurich - Oslo

Konventionell:

« Airbus A320, 150 Personen + Fracht

« Verbrauch: 5.8 Tonnen Kerosin (69 MWh)
« Abfluggewicht komplett ca. 65 Tonnen

Rein elektrisch:

* Mindestens 35 MWh Verbrauch, Annahme doppelte Energiedichte
verglichen mit heute: Batteriegewicht 85 Tonnen, kaum Nutzlast.

« 50 Aufladungen pro Tag = Stromverbrauch der Stadt Zurich + 20%

 Angenommen Schnell-Ladung moglich: Das Aufladen von 10
Flugzeugen gleichzeitig wurde die Leistung eines AKW benotigen.

« Fur die CO,-Emissionen der Herstellung von 1 Satz Batterien konnte
der konventionelle Airbus ca. 300 Mal Zurich — Oslo fliegen (Vergleich
inklusive Gewinnung und Bereitstellung Kerosin)

« Lebensdauer der Batterien? - globale Umweltbelastung?
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Elektrische Passagier- und Frachtflugzeuge

* Gewicht und Volumen des Energiespeichers fur einen Flug
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. Aufladezit fur die Batterien

» Lebensdauer der Batterien (Ausnutzung volle Kapazitat, Anzahl
Zyklen, bis Reichweite zurtckgeht)

» Energieversorgung auf den Flughafen

« Tatsachliche globale Reduktion von CO,-Emissionen und ubrige
Umweltauswirkungen verglichen mit anderen Varianten
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Hybridantrieb (Kerosin — Elektrisch)

« Energiequelle bzw. Energiespeicher: Nach wie vor Kerosin
« Gewisses Potenzial zur Emissions- und Larmreduktion
« Batteriegewicht und hoher elektrischer Leistungsbedarf limitierend

» Beispiel serieller Hybrid:

Stromgenerator (angetrieben
durch Gasturbine)

Gasturbine (angetrieben
durch Kerosin)

Rollen Batterie —— N.

Start
- Reiseflug 4 Elektrisches Triebwerk
(angetrieben durch Generator
- Anflug . und oder Batterie)
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Beispiel E-Fan X (Kerosin — Elektrisch)

« Airbus und Rolls-Royce Projekt (Siemens ausgestiegen)

» Hybrid-Antriebsstrang mit 2 MW Leistung (ca. 6% der Leistung,
welche z.B. ein Airbus A320 beim Start benotigt.)

* Eines der vier konventionellen Triebwerke eines BAE-146 wird
durch ein elektrisches Triebwerk von 2 MW Leistung ersetzt.

» Der Erstflug ist fur das Jahr 2021 geplant.
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Hybrid-Deklaration von Rolls-Royce

Early 2020s Mid 2020s Late 2020s 2030s 2010s-2040s

Personal Air Narrowbody & Widebody &
Mobility (PAM) small/medium large bizjets
bizjets

200nm 1,500nm 4,000nm

All electric

More electric

Quelle: Rolls-Royce
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Wasserstoff?

1988: Tupolev zeigt, dass es geht (im Prinzip)

o

Quellen: Tupolev, BAZL, EU Luftfahrt-Projekte: Cryoplane (abgeschlossen) und ENABLEH2 (laufend), Bild TU-155 Juergen Schiffmann
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/Tupolev_Tu-155.jpg

Wasserstoff’? (H,)

Bei der Verbrennung kein CO,, direkt aus «Strom und Wasser»

* Pro kg drei Mal mehr Energie als Kerosin

« Hauptproblem: Viel mehr Volumen als Kerosin: In Autos geht
Druckspeicherung (700 bar). Fur Flugzeuge ist das Volumen bei
Druckspeicherung noch zu gross. Wasserstoff muss flussig
mitgenommen werden, relativ leichte Tamks mit — 253°C (!) nétig

e~
« Energiebedarf ca. 10% hoher pro Flug (gleich schweres aber ?
grosseres Flugzeug fur selbe Anzahl Passagiere) °

« Sehr energieaufwandige Bereitstellung (H, bei -253°C)

* Neuaufbau einer komplexen kryogenen Betankungsinfrastruktur
notig

« Tatsachliche globale Reduktion von CO,-Emissionen und ubrige ?
Umweltauswirkungen verglichen mit anderen Varianten, e.g. 3 Mal e
mehr Wasserdampfemissionen auf Reiseflughohe.
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Zwischenhalt

« Mittel- und Langstreckenflugzeuge (auch Neue) werden
weiterhin grosse Gasturbinen benotigen

« Heute in Verkehr gesetzte Flugzeuge sind fur Lebensdauern
von 30 Jahren gebaut

* Die Flottendurchdringung mit neuen Flugzeugen erfolgt
langsam

« Es dauert Jahrzehnte, bis neuartige Konzepte die
Betriebssicherheit und Dauerhaftigkeit nachgewiesen haben
und zum Flugbetrieb zugelassen werden konnen

mmmmm)  Es braucht mindestens mittelfristig weiterhin Kerosin
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Y Anstrengungen zur Weiterentwicklung
von Gasturbinen sind offensichtlich

Architecture and design Advanced materials

Advanced K
manufacturing : s i Future systems
research centres [

Intel ligent systems

Advance Core
architectures
Advanced
alloys
Lean burn/low s Additive Layer i \ N Aerothermal
emissions combustion . Manufacturing excellence

Specialistturbine ; Ceramic Matrix

UltraFan (VHBR) manufacture - Composites (CMCs)

Lightweight C(Ti) fan

Virtual engine system

Small engine core
technologies

Small engine fan

Quelle: Rolls-Royce
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Anstrengungen zur Weiterentwicklung
von Gasturbinen sind offensichtlich
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U  Was bleibt: Fossilfreies Kerosin

Wohl wirksamste Variante:

 Die Bausteine des Kerosins, Kohlenstoff und Wasserstoff, aus der
Atmosphare gewinnen - CO,-Neutralitat

« Prozessenergie moglichst ohne Umwege direkt aus den CO,-armsten
erneuerbaren Energiequellen (Wasserkraft, direkte Sonnenenergie)

gewinnen
Verflissigung zu Kerosin
+H,0 CO+H 1518UN8
- W 2 (bewdhrte, zert. Verfahren)
(Wasser) (Syngas)
Treibstoffe aus erneuerbaren Energien, ETH 30.1.2020, Fossilfreies Fliegen Bildquellen: CO2: Raumluftanalyse, Sonne: pixers.ch

Theo Rindlisbacher 16



Sun-to-Liquid (StL)

Die Sonnenstrahlung wird mittels Spiegelfeld auf einen Reaktor gebundelt
und erzeugt dort sehr hohe Temperaturen, um Wasser und CO, aus der
Luft in Synthesegas umzuwandeln, welches dann durch bewahrte
Verfahren (Fischer-Tropsch) zu Kerosin verflussigt wird.

Bild: StL-Demonstrator, Mdstoles, Spanien (Photo: Christophe Ramage ©ARTTIC 2019
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O Power-to-Liquid (PtL)
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and materials releases CO, .. .
back into the atmosphere.

1 /60,

Renewable fuels and H;,_ produced
materials created from with renewable
CO,and H,. energy.
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Die Vorteile von StL und PtL

1. Weitgehend CO,-neutral (Aufwand Energiebereitstellung, Anlage?)
2. Bei StL direkte Nutzung der Sonnenwarme

3. Bei StL wird der Kohlen- und der Wasserstoff aus der Luft gewonnen.

Somit konnen Produktionsanlagen auf unwirtlichen Flachen aufgebaut
werden.

4. Bei StL ist der Flachenbedarf fur die Sonnenspiegel vergleichsweise
gering, wenn die Produktion in sonnenreichen Gegenden stattfindet.

5. PtL hat bereits einen hohen Technology Readiness Level

7. Direkte synth. Kerosinverwendung in weltweiter Flotte schon moglich.

(50% in «alten» Flugzeugen, 100% in zukunftigen Flugzeugen moglich)
8. Die weltweit fur den Luftverkehr vorhandene Logisitk- und
Betankungsinfrastruktur kann uneingeschrankt genutzt werden.

9. Das Kerosin aus diesen beiden Verfahren ist frei von Schwefel und
Aromaten. Positiv fur lokale Luftqualitat und und Zusatztnutzen Klima
(Vermeidung von Kondensationskeimen fur Wasserdampf).
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) Das Hauptproblem von PtL und StL: Kosten

Prognostizierte Preisentwicklungen von synthetischen und fossilem
Kerosin

4

3

Geschatzter Kostenbereich fur die

™ Erneuerbare Synthetische Treibstoffproduktion
—Fossiles Kerosin mit 200€/tCO,
= = E__ —E_________
- Fossiles Kerosin mit 100€/tCO, I

Fossiles Kerosin

Treibstoffkosten (Euro pro Liter)

2018 2020 2030 2040 2050

Quellen: BAZL, sowie AGORA: The future cost of electricity based synthetic fuels, PROGNOS: Status and Perspectives of Liquid Energy Sources
in the Energy Transition, Sowie: Climate Impact and Economic Feasibility of Solar Thermochemical Jet Fuel Production, C. Falter et al.,
Environmental Science and Technology, 50(1), pp 470 — 477, 2016
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Vom Wunschtraum zur Realitat: Fazit

1. Verstarkung der Forschungsanstrengungen zur Steigerung
des Wirkungsgrades und neuer Materialien der
beschriebenen PiL- und StL-Anlagen, um die
Kosteneffizienz zu verbessern.

2. Forderung der Erstellung grosserer Anlagen, um PtL und
StL konkurrenzfahiger zu machen.

3. Zwischenstaatliche Gesprache zur Findung geeigneter
Produktionsstandorte und Vereinbarung fairer
Randbedingungen.
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Besten Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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