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5 Energieeinsatz im Luftverkehr

Die CO,-Emissionen in der zivilen Luftfahrt konnten seit
1960, als die Boeing 707 und die Douglas DC-8 das Jet-
Zeitalter eroffneten, um gut 70 % pro Passagierkilometer
gesenkt werden. Fir die Zukunft ist die weitere Reduktion
klimawirksamer Emissionen entscheidend, zumal dadurch
ein groBes Potenzial ausschopfbar ist (M1).

Die IATA (International Air Transport Association) und das
ACARE der Europédischen Kommission (Advisory Council for
Aeronautics Research in Europe) haben fiir den Zeitraum
bis 2050 ein ehrgeiziges Programm zur Reduktion der CO,-
Emissionen in der Luftfahrt definiert (M3). So strebt die
IATA fir den Luftverkehr ab dem Jahr 2020 ein CO,-neu-
trales Wachstum an und bis zum Jahr 2050 sollen die CO,-
Emissionen der gesamten Luftfahrt halbiert werden. Dazu
sind Effizienzsteigerungen in allen Entwicklungsfeldern not-
wendig. Abschatzungen der MTU Aero Engines zeigen, dass
mit den nachfolgenden Verbesserungen (in Klammern pro-
zentuale Effizienzsteigerung gegeniber dem Jahr 2000) die
Ziele erreicht werden kdnnen:

e  Flugzeugdesign (30 %): effizientere Konfiguration von
Rumpf und Tragflachen bis hin zum Nurfligler

e Luftverkehrsmanagement (20 %): Eine optimierte Nut-
zung des Luftraums verspricht kiirzere Verbindungen
und weniger Warteschleifen. Zudem sollen der kraft-
stoffsparende allméahliche Aufstieg wahrend des Reise-
flugs (Cruise Climb) und der kontinuierliche Sinkflug
(Continuous Descent Approach) ermdglicht werden.

e Neue Triebwerkstechnologien (50 %): Konzepte fiir ho-
heren Vortriebswirkungsgrad und neue Kreisprozesse
fur verbesserten thermischen Wirkungsgrad

e Alternative Kraftstoffe (Anteil von 80 %): Biokraftstoffe
und regenerativ produzierte synthetische Kraftstoffe

Die beiden letztgenannten Entwicklungsfelder bergen die
groBten Potenziale. Die MTU Aero Engines arbeitet auch
hier mit Hochdruck an Losungen fiir die Zukunft.
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Der Antrieb heutiger Flugzeuge bedingt noch die Freiset-
zung von Treibhausgasen. Einen Versuch, die gesamte Kli-
mawirksamkeit des Luftverkehrs abschatzen zu konnen,
stellt der RFI-Faktor (Radiative Forcing Index) dar. Dieser
beriicksichtigt alle relevanten Emissionsarten und lberdies
die Atmospharenschicht, in der die Freisetzung erfolgt, so-
wie die Verweildauer in der Atmosphare.

Erwarmung durch:

e CO,

e Stickoxide: Bildung von Ozon

e  Wasserdampf: Zirrus-Wolken, Kondensstreifen
e RuBpartikel: Absorption von Sonnenstrahlung

Abkihlung durch:
e Stickoxide: Abbau von Methan
e Sulfataerosole: Reflexion von Sonnenstrahlung

Es gibt noch keine gesicherten Forschungsergebnisse,
doch der Weltklimarat IPCC geht von einem RFI-Faktor des
Luftverkehrs von 2,7 aus. Das Deutsche Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt veranschlagt dhnliche Werte. Die Klima-
wirksamkeit des Luftverkehrs wére demnach um diesen
Faktor groBer als die ihrer bloBen CO,-Emissionen (M2).
Allerdings ist daraus nicht ablesbar, dass das Flugzeug um
diesen Faktor schéadlicher ist als andere Verkehrstrager.
Fir diese missten ebenfalls entsprechende Korrekturfak-
toren errechnet werden, da auch sie Stickoxide, Wasser-
dampf und Aerosole emittieren.

M1: RFI-Faktor in der Luftfahrt

5
Luftverkehr CO.-Emissionen
(+8 Bllahn business as usual
(Effizienz +2 %iJahr)

4
=]
c
=
m 3
=
_:
': co.Emissionen
= 7 innovative
= Technologien
T
[+

1 IATA Ziele:

- CO.-neutrales Wachstum ab 2020
-50 % absolute Reduktion derCO,
Emissiohen bis 2050 rel. zu 2005
O T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050

M3: Programm zur Reduktion der CO,-Emissionen bis 2050
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Neue Triebwerkstechnologien

Um den Wirkungsgrad moderner Turbofan-Triebwerke zu
erhdhen, hat man in den vergangenen Jahrzehnten das By-
pass-Verhéltnis zwischen Hauptstrom (durch das Kern-
triebwerk mit Verdichter, Brennkammer und Turbine be-
schleunigte Luft) und Nebenstrom (beschleunigt durch den
Fan) auf 1:10 vergroBert. Dazu muss der Fan immer gréBer
werden und langsamer drehen, da die Umfangsgeschwin-
digkeit an der Schaufelspitze begrenzt ist. Die den Fan an-
treibende Niederdruckturbine wird dadurch ebenfalls auf
niedrige Drehzahlen gezwungen, die den Wirkungsgrad ver-
mindern.

Die Getriebefan-Technologie des PW1000G (Kapitel 2, M2)
behebt dieses Problem. Ein Planetengetriebe erlaubt, dass
sich der Fan langsamer dreht als die Niederdruckturbine,
die bei hohen Geschwindigkeiten optimal lauft. Somit kon-
nen beide Sektionen des Triebwerks ihren héchsten Wir-
kungsgrad erreichen. Das PW1000G kommt mit 15% CO,-
Einsparung 2014 auf den Markt.

Um 2025 werden verbesserte Fantechnologien, z. B. der
CRISP (gegenlaufiger ummantelter Propfan) mit 20 %, und
ab 2035 neue Kerntriebwerke z. B. mit Warmetauscher mit
30 % CO,-Reduktion verfugbar sein. Die MTU Aero Engines
ist an der Erforschung und Entwicklung all dieser Zukunfts-
technologien beteiligt.

Alternative Kraftstoffe

Das Zeitalter fossiler Energietrager geht aus Griinden der
Klimawirksamkeit und der zunehmenden Verteuerung (Ver-
knappung nach ,Peak-Oil“-Zeitpunkt) dem Ende zu. Fir die
Substitution des aus Erddl hergestellten Kerosins werden
verschiedene Treibstoffe untersucht.

Wiinschenswerte Eigenschaften sind:

e  Geringe Modifikationen an Flugzeug und Triebwerk
e Einfache Infrastruktur am Boden

e Technologiereife

Notwendige Eigenschaften sind:

e Hohe gravimetrische Energiedichte [MJ/kg]

e Hohe volumetrische Speicherfahigkeit [MJ/1]

e Sicherheit: niedriger Gefrierpunkt, hoher Siedebereich
e Langfristig gesicherte Verfligbarkeit

e  Geringe Klimawirksamkeit

Die MTU Aero Engines beteiligt sich liber das ,Bauhaus
Luftfahrt® an Forschungsprojekten zur Zukunft der Luft-
fahrt. Die Wissenschaftler ziehen als kiinftige Flugzeugan-
triebe (M4) synthetische Kraftstoffe aus Biomasse (M5),
Solarkerosin, Wasserstoff fiir Brennstoffzellen und elektri-
sches Fliegen in Betracht.
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Der erste langere Versuch mit Biokerosin unter Realbedingungen wurde von Juli bis Dezember 2011 mit einem Airbus 321 der
Lufthansa durchgefiihrt, wobei das Flugzeug 1.187-mal zwischen Hannover und Frankfurt im Einsatz war. Eines der beiden
V2500-Triebwerke wurde mit einem 50:50-Gemisch aus Kerosin und Biokerosin versorgt, wozu Veréanderungen am Flugzeug
nicht erforderlich waren (Drop-In-Treibstoff). Die 800 fiir den Versuch benétigten Tonnen Biokraftstoff stellten die bis dahin
groBte je erzeugte Menge an HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) dar. Als Rohstoffe dienten Leindotterdl aus den USA (80 %),
Purgiernussol aus Indonesien (15 %) und Schlachtabfélle aus Finnland (5 %). Das Forschungsvorhaben unter Mitwirkung der
MTU hat die Alltagstauglichkeit von Biokerosin bewiesen. Allerdings ist es noch deutlich teurer als iibliches Kerosin. Neben
dem Kostenaspekt ist wichtig, dass die kiinftige Produktion von Biokerosin nicht in Konkurrenz zur Herstellung von Lebensmit-
teln steht, dass 6kologisch unerwiinschte Monokulturen vermieden werden und dass die gesamte CO,-Bilanz glinstig ist.

M5: BurnFAIR-Versuch 2011 (Quelle: MTU Aero Engines)

Biokerosin kann liber verschiedene Produktionsrouten her-
gestellt werden, z. B. durch Hydrieren von Pflanzendlen
(HVO) oder durch Fischer-Tropsch-Synthese (BTL: Biomass
to Liquid). Modifikationen am Flugzeug und Triebwerk sind
bei diesen zugelassenen Kraftstoffen nicht nétig, da sie
dem mineralischen Kerosin chemisch weitgehend entspre-
chen. Als Rohstoffe kommen Energiepflanzen, Holz und Bio-
abfall in Frage, wobei die langfristige Verfligbarkeit und ei-
ne durchgehend nachhaltige Produktion auf groBen Land-
flachen aber nicht gesichert sind. Fiir den Ersatz der in Eu-
ropa derzeit bendtigten Menge Kerosin von 60 Millionen
Tonnen pro Jahr durch Biokerosin brauchte man zwischen 8
und 24 % der europdischen Agrarflache.

Eine vielversprechende Alternative bietet die Verwendung
von Algen als Rohstoff. Geeignete Mikroalgen sind sehr 6l-
haltig, vermehren sich schnell und bringen (iber 30-mal
mehr Biomasse pro Fldcheneinheit als etwa Raps hervor.
Die Anspriche an die Anbauflachen sind gering, und zur
Bewdasserung kann Salz-, Schmutz- und sogar Industrieab-
wasser verwendet werden. Zudem nehmen die Algen bei
der Photosynthese viel CO, auf. Versuchsanlagen werden
auf Big Island im US-Bundesstaat Hawaii betrieben.

Solarkerosin oder STL (Solar-to-Liquid) kann auch mit dem
Fischer-Tropsch-Verfahren hergestellt werden. Dabei wird
der Umweg Uber die Biomasse vermieden und konzentrier-
te Sonnenenergie direkt zur Erzeugung von Synthesegas
(H2 und CO) aus CO, und Wasser genutzt. Die Machbarkeit
der Herstellung von Solarkerosin ist in den USA und der
Schweiz nachgewiesen worden, an der Technologiereife zur
industriellen Herstellung wird noch gearbeitet.

Wasserstoff hat eine hohe Energiedichte, doch das Spei-
chervolumen ist sehr groB. Das Flugzeug bendtigt einen
groBen, fiir den -256 °C kalten Wasserstoff aufwandig iso-
lierten Tank. Die direkte Verbrennung in Ublichen Trieb-
werken ist mit geringen Modifikationen maglich. Alternativ
kann Wasserstoff auch Uber eine Brennstoffzelle ein Elekt-
rotriebwerk in Gang setzen. In beiden Féllen wird kein CO,
freigesetzt, aber eine erhebliche Menge Wasserdampf. Das
Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt betreibt bereits
ein kleines Brennstoffzellenflugzeug, das bisher nur seinen
Piloten transportieren kann.

Elektroantriebe fiir Flugzeuge scheitern bisher an den ver-
flgbaren Energiespeichern, deren heutige Energiedichte
und Speicherfahigkeit um den Faktor 10 bis 20 verbessert
werden mussen. Die groBen Fortschritte der vergangenen
Jahre in der Batterietechnik sind aber vielversprechend.

.

Mé: Entwurf eines Elektroflugzeugs (Quelle: Bauhaus Luftfahrt e. V.)
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M7: Bewertungsmatrix der Kraftstoffe und Flugantriebe (Quelle: MTU Aero Engines)

AUFGABEN
A1: Ordnen Sie die mit dem Luftfahrt-RFI abgebildeten Effekte (M1) in den Strahlungshaushalt der Erde ein!
AZ2: Stellen Sie zusammen, welche Herausforderungen bei der Optimierung des Luftverkehrsmanagements bestehen!

A3: Arbeiten Sie fir den facheribergreifenden Unterricht mit Physik ein Referat zur CRISP-Technologie und zum Warmetau-
scher-Propfan aus!

A4: Erkldren Sie am Beispiel des Biokerosins, was unter der gesamten CO,-Bilanz eines Energietragers zu verstehen ist!

Ab: Bewerten Sie in einer tabellarischen Ubersicht (M7) die alternativen Flugtreibstoffe. Geben Sie jeweils die Rohstoffquelle an
und fillen Sie die restlichen Felder mit Signaturen fir ,giinstig*, ,nicht einwandfrei”und ,,ungtinstig*!

AG6: Begriinden Sie, warum im globalen Mal3stab die langfristige Verfigbarkeit und die durchgehend nachhaltige Produktion von
Bio-Rohstoffen auf groBen Fldchen nicht gesichert sind!

A7: Begrinden Sie, warum der Elektroantrieb bei entsprechender Technologiereife besonders nachhaltig wére!
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