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Neuartige

Flugzeugkonzepte fiir

die Energie- und Umwelt-

szenarien der Zukunft

Innerhalb der letzten 100 Jahre
haben sich der Verkehr und der
Transport mit Luftfahrzeugen
rasant entwickelt. Die urspring-
lichen Anforderungen an die
Transportflugzeuge beschrankten
sich bislang auf die Weiterentwick-
lung der klassischen Flugleistun-
gen wie Transportkapazitat, Reich-
weite und Reisegeschwindigkeit
bzw. Reise-Mach-Zahl. Im Laufe
der Zeit wurde die Transport-
kapazitat standig vergroBert,

da groBere Flugzeuge generell
wirtschaftlicher betrieben werden
konnen. Dies gipfelte in der
Entwicklung des GroBraumflug-
zeuges A380 von Airbus mit
einem Transportvermdgen von

Uber 500 Passagieren. Nicht nur

die Kapazitat der einzelnen Luftfahrzeuge, sondern auch die Anzahl

der Flugzeuge hat sich gewaltig erhoht, so dass heutzutage Uber

18.000 Transportflugzeuge weltweit betrieben werden. Ein stetiges

Wachstum um circa funf Prozent pro Jahr in den letzten Jahren

sowie die fortschreitende Globalisierung lassen erwarten, dass dieses

Wachstum sich wohl gleichermaBBen fortsetzen wird.



1. EINLEITUNG

Diese Entwicklung ist zwangsliufig verbun-
den mit einer entsprechenden Steigerung
des Treibstoffverbrauches (01) sowie einer
Zunahme der Umweltbelastung und er-
zeugt damit einen nicht mehr zu vernach-
lissigenden Beitrag des Luftverkehrs am
Klimawandel.

Abgesehen davon erfolgte innerhalb der
letzten zehn Jahre eine Vervierfachung des
Treibstoffpreises und ein Ende der Verfiig-
barkeit der fossilen Brennstoffe zeichnet
sich langfristig ab. Um diesen Herausforde-
rungen zu begegnen hat sich in Europa die
im Jahr 2000 gegriindete ACARE-Group
(Advisory Council for Aeronautics Re-
search in Europe) [1] zur Aufgabe gesetzt,
tiir die zukiinftige Luftfahrt-Forschung
strategische Empfehlungen und Ziele zu
formulieren. Die Ziele fiir die Verringe-
rung der Umweltbelastung bis 2020 lauten:

® Reduktion des Treibstoffverbrauchs und
der CO, Emissionen um 50 Prozent;

® Reduktion der NOx Emissionen um 80
Prozent;

® Reduktion des AuBenlirms um 50 Pro-
zent.

Die Ziele sollen erreicht werden bei gleich-
zeitiger Steigerung der Sicherheit durch
Reduzierung der Unfallrate um 80 Prozent
unter Erhalt der Gesamtsystem-Effizienz
und Qualitit.

Diese Vorgaben beeinflussten maBgeblich so-
wohl das nationale deutsche Luftfahrtfor-
schungsprogramm (LUFO I-1V) sowie
auch die europiischen Verbundprogram-
me innerhalb der Forschungsrahmenpro-
gramme 5 und 6 der Europiischen Union
(FP 5 und FP 6). Im Folgenden sollen eini-
ge der neuartigen Konfigurationen vorge-
stellt werden, die geeignet sind, diese Ziele
zu erreichen.

Auch innerhalb der sogenannten Allgemei-
nen Luftfahrt (General Aviation, GA), die
den gesamten Individual- und Geschiifts-
reiseluftverkehr reprisentiert, zeichnet
sich ein Paradigmen-Wechsel ab. Weltweit
existieren nach Schitzungen der General
Aviation Manufacturer Association
(GAMA) ca. 320.000 Flugzeuge der Allge-
meinen Luftfahrt. Dazu zihlen Segelflug-
zeuge, Motorsegler, Ultraleicht- und Ge-
schiftsreiseflugzeuge bis hin zu privaten
Business-Jets. Diese Zahl stagnierte weitge-
hend in den letzten Jahren. In Deutsch-
land beispielsweise wuchs die Anzahl der
GA-Flugzeuge innerhalb der letzten zehn
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ZUSAMMENFASSUNG I

Die Anforderungen beziiglich einer griferen Leistungsfihigkeit bei gleichzeitiger Steige-
rung der Effektivitit sind in der allgemeinen Luftfahrt und insbesondere im Lufttransport-
wesen weltweit rasant gewachsen. Dabei kommen der Energieeffizienz und der Umwelt-
vertriglichkeit besondere Bedeutung zu. Einige der in mehreren europdischen Programmen
entwickelten Konzept-Studien zur Erreichung dieser Ziele werden in diesem Beitrag vor-
gestellt. Vor allem im Bereich der Leichtflugzeuge konnen dabei in Zukunft neuartige Kon-
zepte mit elektrischen oder hybriden Antrieben stiirkeres Gewicht erhalten. Das Institut fiir
Flugzeugbau der Universitit Stuttgart hat hier mit den erfolgreichen Entwicklungen von
icaré und E-Genius bereits Mafstibe gesetzt.
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Jahre nur um ca. fiinf Prozent. Ein ver-
gleichbarer Zuwachs im Individualluftver-
kehr in dhnlicher GréBenordnung wie im
Lufttransportwesen ist deshalb bei weitem
nicht zu erwarten. Vor allem die Forde-
rungen nach leiseren und wirtschaftliche-
ren Flugzeugen, verbunden mit leichterer
Bedienbarkeit und erhdhter Sicherheit
sind die Herausforderungen fiir diese Luft-
fahrtsparte. Im zweiten Teil des Beitrags
sollen zukiinftige Konfigurationen vorge-
stellt werden, die sich den Herausforde-
rungen in diesem Bereich stellen. Insbe-
sondere Luftfahrzeuge mit alternativen
Antriebskonzepten wie Elektroantrieb
bzw. Hybrid-Antrieb sind hier zu nennen.

2. NEUARTIGE KONZEPTE FUR
ZUKUNFTIGE TRANSPORT-
FLUGZEUGE

2.1 Einleitung

Durch die eingangs erwidhnten Ziele und
Strategien der ACARE-Group wurde u.a.
auch das EU-Verbundvorhaben NACRE
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(New Aircraft Concepts Research) [2] an-
geregt. Das Forschungsvorhaben wurde
zwischen 2005 und 2010 bearbeitet. Das
Konsortium unter Fiihrung von Airbus
bestand aus 36 Partnern aus 13 europii-
schen Lindern. Forschungsinhalt waren
die Untersuchung von neuartigen Flug-
zeugkonzepten und neuartigen Techno-
logien wie Hochauftriebskonzepte, neu-
artige Triebwerksintegrationskonzepte

Das ,,Pro Green Aircraft”-Konzept.

R

sowie innovative Rumpftechnologien, um
die ACARE- Ziele zu erreichen. Als Ge-
samt-Konzepte wurden drei generische
Modelle untersucht:

® a) Das ,, Pro Green Aircraft® Konzept, das
in erster Prioritit nach Umweltanforde-
rungen ausgelegt war.

® b) Das ,Passenger-Driven Flying Wing*®
Konzept. Hierbei handelt es sich um ein
extrem groBes und komfortables Trans-
portflugzeug, das in der Planung sogar
groBer als der A 380 ausgelegt war.

® ¢) Das ,Simply Flying Bus® Konzept. Hier
wurde die erste Prioritit ausschlieBlich auf
die Kostenfrage gelegt.

Es ging nicht darum, eines dieser Konzepte
vor den anderen zu favorisieren, aber es
sollten unter spezifischen Vorgaben Lo-
sungen auf einem generischen Kompo-
nenten-Level entwickelt und bewertet
werden, die dann in zukiinftige Konfigura-
tionen einflieBen kénnen. Fiir jedes dieser
Flugzeugkonzepte wurden alle Aspekte
multidisziplindr untersucht und optimiert
wie beispielsweise Aerodynamik, Materia-
lien, Struktur, Triebwerke und Systeme,
jeweils mit dem Ziel, neue Standards fiir

zukiinftige Luftfahrzeuge zu setzen. Damit
sollten die strengen Umweltforderungen
bei gleichzeitiger Verbesserung von Qua-
litit, Sicherheit und Effizienz erfiillt wer-
den. Damit konnte eine Vision fiir die
globale Eftizienz und Okologie des zukiinf-
tigen Lufttransportsystems entstehen. Das
Institut fiir Flugzeugbau, Bereich Flugzeu-
gentwurf, war an einem der Teilprojekte
des Vorhabens maBgeblich beteiligt [4].

2.2 Das ,Pro Green Aircraft”-
Konzept

Fiir dieses generische Flugzeugkonzept wur-
de festgelegt, dass die Umweltforderun-
gen, wie sie in ACARE definiert worden
waren, die erste Prioritit fiir den Entwurf
einnehmen sollten. Das heiB3t, dass be-
wusst Nachteile beztiglich der ,klassi-
schen* Flugleistungen in Kauf genommen
wurden, um konsequent den Entwurf hin-
sichtlich der Umweltfreundlichkeit zu op-
timieren. Vor allem die Forderungen nach
Lirmreduzierung beeinflussten hier die
Entwurfsiiberlegungen entscheidend. Die
ungewdchnliche Anordnung der Triebwer-
ke hinten am Rumpf oberhalb des U-fér-
migen Leitwerkes dient der Abschattung
des Triebwerkslirms nach unten (02).
Weiterhin wurde innerhalb eines Teilpro-
jektes die Integration eines sogenannten
»Gegenldufigen Open-Rotor-Systems® un-
tersucht, das ein hohes Potenzial an Treib-
stoffeinsparung verspricht.

Die Lirmabschattung konnte durch Wind-
kanal-Lirmtests bestitigt werden. Nachteil
dieser Triebwerksanordnung ist allerdings
die Zulassungsforderung des Nachweises
fiir einen Rotorscheibenbruch.

Auch der Entwurf des Fliigels wurde nach
strengen Umweltforderungen optimiert.
So wurde beispielsweise eine Reduzierung
der Reisegeschwindigkeit auf Ma=0,76 ak-
zeptiert, um damit auf die Fliigelpfeilung
verzichten zu kénnen. Ein ungepfeilter
Fliigel kann bei den herrschenden Re- und
Mach-Zahlen als Laminarfliigel gestaltet
werden und bietet somit ein groBes Po-
tenzial an Widerstandsreduzierung. Auch
ldsst sich Gewicht einsparen bei Einsatz
eines ungepfeilten Fliigels. Weitere
Bestandteile des Teilvorhabens waren
schlieBlich die Optimierung des Pfeilwin-
kels, der Fliigeldicke sowie Design-Studien
tiber Hochauftriebssysteme, die wenig
Lirm verursachen. Im Landeanflug ist eine
der Hauptlirmquellen das ausgefahrene



Hochauftriebs-Klappensystem. Eine Re-
duzierung des Widerstandes um circa 38
sDrag Counts® konnte erzielt werden. Ins-
gesamt konnte nachgewiesen werden, dass
dieses Konzept ein groBes Potenzial auf-
weist, die eingangs geforderten Umwelt-
bedingungen bestmdglich zu erfiillen,
wenn auch mit dem Nachteil der gerin-
geren Flug-Machzahl bzw. Reisegeschwin-
digkeit im Vergleich zu existierenden
Transportflugzeugen.

2.3 Das ,Payload Driven Aircraft“-
Konzept

Dieses Flugzeugkonzept bezieht sich auf
Flugzeuge, die zukiinftig noch mehr Nutz-
lastkapazitit zur Verfiigung stellen als der
heutige A380. Als Basis-Konfiguration
wurde die sogenannte VELA-Konfigura-
tion verwendet, die innerhalb eines friihe-
ren EU-Projektes erarbeitet wurde (03).
Die Erkenntnis, dass bei gleicher Trans-
portkapazitit im Reiseflug der Nurfliigler
die geringste bespiilte Oberfliche und so-
mit geringen Widerstand aufweist, ist die
Hauptmotivation fiir solche Konfiguratio-
nen. Demgegeniiber gilt es viele techni-
sche Herausforderungen zu lésen wie bei-
spielsweise die Evakuierung des riesigen
Rumpfes im Notfall, der Entwurf eines
geeigneten Hochauftriebssystems sowie die
Gestaltung der Kabine/Druckkabine fiir
den flachen Rumpfquerschnitt. Diese Teil-
aufgaben wurden bearbeitet und es konnte
dabei die grundsitzliche Machbarkeit des
Konzeptes nachgewiesen werden.

2.4 Das ,Simply Flying Bus®-
Konzept

Als dritte generische Variante wurde das
»Simply Flying Bus® Konzept untersucht.
Den Hintergrund fiir dieses Konzept stellt
die Tatsache dar, dass es zwar zahlreiche
Billigfluggesellschaften gibt, aber keine
Transportflugzeuge, die konsequent auf
billiges Fliegen hin optimiert sind. Das be-
deutet, dass man bei diesem Konzept die
Kosten als oberste Prioritit fiir den Ent-
wurf vorsah, durchaus unter Akzeptanz
von sonstigen Nachteilen wie geringerer
Geschwindigkeit oder weniger Komfort.
Die untersuchte Basiskonfiguration hatte
ein V-Leitwerk-Design. V-Leitwerke sind
bei Verkehrsflugzeugen nicht vorzufinden
vor allem aus Zulassungsgriinden (Nach-
weis der Funktionstiichtigkeit bei Ausfall
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eines Ruders). Auch wurde die Fliigel-

Rumpf-Verbindung auf mégliche Verein-

fachungen oder Einsparungen in der

Struktur hin untersucht. Weitere Themen

waren eine vereinfachte und kostenspa-

rende Triebwerksaufhingung sowie ein

einfacheres Umkehrschubsystem. Es ge-

lang durch verschiedene Ansitze fiir die

Vereinfachung der Rumpfstruktur und
des Montagekonzeptes geeignete Spar-

potenziale aufzuzeigen.

2.5 Beitrag des IFB

innerhalb NACRE

Den Traum vom sauberen,

leisen und billigen Flug-
zeug Wirklichkeit werden
zu lassen, ist auch das Ziel
des europiischen Projekts
NACRE (New Aircraft
Concepts Research). In-
nerhalb dieses Projektes
war das Institut fiir Flug-
zeugbau (IFB) maBgeblich
an der Entwicklung der
sogenannten ,Innovative
Evaluation Platform* be-
teiligt (04). Hierbei han-
delt sich um ein verklei-
nertes generisches Modell
einer zukiinftigen Flug-
zeugkonfiguration, das
modular aufgebaut und
ausgeriistet mit Messein-
richtungen dazu geeignet
ist, im Freiflug-Versuch
neuartige Konﬁgurationen
hinsichtlich ihrer Flug-
eigenschaften zu untersu-
chen. Ebenso sollte diese
Messplattform beispiels-
weise fiir Lirmmessungen
eingesetzt werden. Die ge-
messenen Daten kénnen
dann unter Bertiicksichti-
gung der Modellgesetze
auf die GroB-Version tiber-
tragen werden.

Zusammengefasst konnte

durch das Forschungsvor-
haben NACRE dargestellt
werden, welche Design-
Merkmale geeignet sind,
die zukiinftigen hohen
Anforderungen beziiglich
Umweltschutz, Okologie
und Sicherheit zu erfiillen.

Das , Passenger-Driven Flying

Wing“-Konzept.
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Die ,, Innovative Evaluation Platform
(NA(,'RE IEP)”.

Das muss nicht be-
deuten, dass tatsich-
lich exakt eine dieser
untersuchten Konfi-
gurationen als zu-
kiinftiges Serienpro-
dukt vollstindig
verwirklicht werden
kann. Aber es wurde
deutlich, dass es un-
konventioneller Ent-
wiirfe bedarf, um die
o0.g. Anforderungen
zu erfiillen. Einzelne
Merkmale der unter-
suchten Technologi-
en werden sicherlich
in den Entwurf zu-
kiinftiger Transport-
flugzeuge einflieBen.

3. NEUARTIGE KONZEPTE FUR
ZUKUNFTIGE FLUGZEUGE DER
ALLGEMEINEN LUFTFAHRT
(GENERAL AVIATION, GA)

3.1 Einleitung

Die strategischen Ziele der ACARE Group
waren fiir Transportflugzeuge gedacht. Je-
doch miissen sich GA-Flugzeuge dhnli-
chen Herausforderungen stellen. Im Jahr
2009 verpflichtete sich das International
Business Aviation Council zu folgenden
Zielen fiir die Emissions-Reduzierung [4]:

® CO, neutrales Wachstum bis 2020;

® Verbesserung der Treibstoffeffizienz um
zwei Prozent pro Jahr von 2010 bis 2020;

® Reduktion der gesamten CO, Emissionen
um 50 Prozent bis 2050 relativ zu 2005.

AuBerdem verpflichteten sich die GA-Her-
steller bei der International Civil Aviation
Organization (ICAO) auf die Etablierung
von CO, Standards fiir Neuflugzeuge bis
2013.

Weiterhin arbeitet eine AVGAS-Arbeitsgrup-
pe an der Entwicklung von unverbleitem
Flugbenzin als Ersatz fiir das weltweit ge-
briuchliche AVGAS 100LL. Diese von den
USA getriebenen Ziele beinhalten aller-
dings keine Lirmvorgaben fiir die Zu-
kunft. Im Gegensatz zu den USA sind je-
doch Lirmreduzierungen ein
iberlebensnotwendiges Ziel fiir die GA in
Europa. Beziiglich der o.g. Ziele gab es in
den letzten Jahrzehnten nur geringfiigige
Fortschritte innerhalb der GA. Die immer
stirkeren Forderungen nach umwelt-
freundlichen, ckologisch und wirtschaft-

lich zu betreibenden Flugzeugen der All-
gemeinen Luftfahrt erfordern neue
Technologien und Konzepte um diese Ka-
tegorie von Luftfahrzeugen auch in Zu-
kunft betreiben zu kénnen. Dieser Indus-
riezweig hat einen schweren Stand
beziiglich der Realisierung von Innovatio-
nen. Das liegt u.a. an dem kleinen Markt
tiir Leichtflugzeuge und den damit ver-
bundenen kleinen Stiickzahlen. Weiterhin
muss ein neu entwickeltes Luftfahrzeug
eine aufwindige und kostspielige Muster-
zulassung entsprechend der jeweils giilti-
gen Bauvorschrift absolvieren. Fiir die Ent-
wicklung neuer Technologien miissten
somit hohe Summen investiert werden,
die umgelegt auf die geringen Stiickzahlen
zu hohen Stiickpreisen fithren. Die Kun-
den verhalten sich weitgehend ,konserva-
tiv" und setzen bei Neuanschaffungen lie-
ber auf so genannte ,bewihrte Produkte*.
Das hat zur Folge, dass Hersteller das Risi-
ko scheuen, eine Neuentwicklung anzuge-
hen. So gibt es viele Flugzeuge am Markt,
die zwar bewihrt, aber technisch, wirt-
schaftlich und vor allem 8kologisch véllig
veraltet sind. Lediglich aufgrund der Ein-
fithrung der Faserverbundbauweise fiir GA
Flugzeuge und der damit verbundenen
Anwendung von Laminarprofilen fiir Mo-
torflugzeuge wurden durch die nun mog-
lich gewordene aerodynamischere Gestal-
tung der Oberflichen Fortschritte beim
Luftwiderstand und damit auch Treibstoff-
einsparungen erzielt.

Weiterhin wurden durch Einfiihrung mo-

derner GPS basierter Avionik-Systeme,
verbunden mit ,Bildschirm-Cockpits*, Er-
leichterungen und damit mehr Sicherheit
fiir die Bedienung der Navigationsinstru-
mente erzielt. Die Entwicklungen moder-
ner Flugzeugmotoren, die sich an der
Technologie moderner Automobilmoto-
ren orientierten, scheiterten bislang meist
ebenfalls an den aufwindigen Zulassungs-
prozeduren und den geringen Stiickzah-
len im Flugzeugbau. Innerhalb der letzten
zehn Jahre wurden einige vielversprechen-
de Diesel-Luftfahrtmotoren auf der Basis
von Automobiltechnologie entwickelt
(Thielert, Austro-Engine). Diese fiir den
Luftfahrteinsatz pradestinierten Motoren
stehen aber erst am Anfang ihres Praxis-
einsatzes und leiden noch unter ,Kinder-
krankheiten* und niederen zugelassenen
Betriebszeiten.

Eine Ausnahme bildet die Klasse der Segel-

flugzeuge und der Ultraleichtflugzeuge.



- NEUARTIGE FLUGZEUGKONZEPTE -

(05) Elektrosegelflugzeug ANTA-

RES 20 E.
Mit dem Einsatz von Faserverbund-Werk-  Im Folgenden sollen Forschungsarbeiten am
stoffen, neuen Technologien und eines Institut fiir Flugzeugbau vorgestellt wer-  (06) Elekiroflugzeug ELEKTRA
konsequenten Leichtbaus hat dieser Markt den, die fiir die Weiterentwicklung des ONE.

mittlerweile eine groBe Anzahl an moder- Elektrofluges erfolgversprechend sind.
nen und ausgereiften Flugzeugen zu bie-
ten. Dies liegt nicht zuletzt auch an dem 3.2 Neuartige Flugzeug-Konzepte

vergleichsweise eher moderaten Zulas- fur den Elektroflug
sungsaufwand fiir diese Kategorien.

Hier sind vor allem die Forschungseinrich- Das Forschungsthema Fliegen mit alter-
tungen und Hochschulen gefordert, um nativen Antrieben bzw. elektrischen An-
die bendtigten Technologien zu erfor- trieben wurde bereits 1994 mit der Ent-
schen, da die meist mittelstindischen Fir- wicklung des Solarflugzeuges icaré am
men der Allgemeinen Luftfahrt dies allei- Institut fiir Flugzeugbau begriindet (07) .
ne nicht leisten kénnen. Es konnte damit die Machbarkeit eines

Eine sprunghafte Verbesserung der Umwelt- alltagstauglichen Solarflugzeuges gezeigt
eigenschaften sowie der Wirtschaftlichkeit und im Jahr 1996 der damals mit
lisst sich bei der GA nur erzielen durch 100.000 DM dotierte Berblinger Preis der
neuartige Konfigurationen verbunden mit Stadt Ulm gewonnen werden.

alternativen Antriebskonzepten. Dabei zei-
gen einige Prototypen und Versuchstriger,
dass in der Verwendung elektrischer An-
triebsysteme, jeweils gut integriert in da-
tiir optimierte Flugzeugkonfigurationen,
ein groBes Verbesserungspotenzial steckt.
Als Energieversorgungssystem kommen
dabei Brennstoftzellen, Hochleistungs-
Lithium Batterien sowie hybride Systeme
zum Einsatz. Das erste zugelassene und in
Serienproduktion gefertigte elektrisch
betriebene Flugzeug ist die Antares 20E
von Lange Aviation GmbH (05), ein Segel-
flugzeug mit elektrischem Hilfsantrieb mit
42 KW Eingangsleistung. Das Batteriesys-
tem des Antares 20E basiert auf Li-lonen
Zellen von Saft Batteries. Die Energiedich-
te der Zellen betrigt 136 Wh/kg. Weitere
Flugzeugprojekte, die fiir den Betrieb mit
einem elektrischen Antriebssystem aus-
gestattet wurden, sind die ELEKTRA ONE
von PC Aero (06) und die Electra Flyer—X Das Solarflugzeug icaré der Universi-
der Electric Aircraft Corporation USA. tiit Stuttgart.
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Das Elektroflugzeug e-Genius der

Universitit Stuttgart.

Die Erprobung dieses Flugzeuges in den fol-
genden Jahren zeigte ein groBes Potenzial
auch fiir zukiinftige Elektro-Flugzeuge.
Bedingt durch die geringe verfiigbare
Leistung und die eingeschrinkte Ver-
fiigbarkeit von Solarenergie entstand 2006
der Entwurf fiir ein zweisitziges Brenn-
stoffzellen-Reiseflugzeug, Hydrogenius.
Das Ziel war ein zukunftsweisendes, um-
weltfreundliches und wirtschaftliches
Reiseflugzeug zu schaffen. Mit diesem
Projektentwurf konnte wiederholt der
Berblingerpreis gewonnen werden. Da die
vorgesehene Brennstoffzelle vom Her-
steller fiir Luftfahrtanwendungen jedoch
nicht zur Verfligung gestellt werden
konnte, wurde das Projekt mit Lithium-
Ionen Batterien als Energieversorgungs-
system realisiert und konsequenter Weise
in e-Genius umbenannt [3].

Die wesentliche Bedeutung von e-Genius

(08) besteht darin, dass nicht ein vorhan-
denes Flugzeug auf Elektroantrieb um-
gerlistet wurde, sondern vielmehr das

Flugzeug speziell fiir den Elektroflug
entwickelt und optimiert wurde. Nur da-
durch ist es moglich, die Vorteile des Elek-
troantriebes zu nutzen und den Nach-
teilen mit entsprechenden konstruktiven
MaBnahmen zu begegnen. Entwurfsstu-
dien, die im Rahmen des Projektes durch-
gefiihrt wurden, haben gezeigt, dass die
Umriistung einer konventionellen Flug-
zeugkonfiguration auf Elektroantrieb eine
etwa 15 bis 20 Prozent schlechtere Energie-
effizienz aufweist als das Konzept e-Ge-
nius. E-Genius repridsentiert somit einen
kompromisslosen Ansatz, umweltfreund-
liches und wirtschaftliches Fliegen mit
dem heutigen Stand der Technologie zu
realisieren. Die Erprobung von e-Genius
bestitigte das Konzept und liefert wichtige
Erkenntnisse fiir angedachte zukiinftige
Serienprodukte. Ein wesentlicher Aspekt
hierbei ist es auch, mogliche Unzuling-
lichkeiten und Schwichen zu ermitteln,
um diese bei zukiinftigen Serienprodukten
vermeiden zu kénnen. Ein weiterer wich-
tiger Beitrag besteht in der Erarbeitung der
Zulassungsgrundlagen und der Durchfiih-
rung exemplarischer Zulassungen dieser
neuartigen Fluggerite gemeinsam mit den
Luftfahrtbehorden.

Besonders hervorzuheben sind die geringen

Energiekosten fiir die in Batterien gespei-
cherte Energie. Bei einem angenommenen
Strompreis von 0,22 Euro/kWh ergibt sich
fiir eine ,, Tankfiillung“ des e-Genius (bei
100prozentiger Entladung der Batterien)
eine Summe von 12,32 Euro. Damit kann
e-Genius bis zu vier Stunden und ca. 500
Kilometer weit fliegen. Das entspricht 2,45
Euro pro Stunde Energiekosten (09). Sehr
eindrucksvoll zeigt sich die Wirtschaftlich-
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keit von e-Genius, wenn man den auf die Sulfur-Batterien) innerhalb der nichsten
Strecke und die Zahl der Passagiere bezo- Dekade erscheint realistisch. Dem Nachteil
genen Energieverbrauch betrachtet: Es er- der geringen Reichweite bei hohen Reise-
gibt ein Energiedquivalent von ca. 0,6 Liter geschwindigkeiten ldsst sich mittelfristig
Treibstoff pro 100 Kilometer und pro Pas- wie auch bei den Automobilen durch
sagier bei einer Reisegeschwindigkeit von Hybrid-Lésungen begegnen. Bei einem mit
170 km/h. Der Energieverbrauch liegt seriellem Hybrid-Antrieb ausgestatteten
somit um ca. 80 Prozent geringer als bei Flugzeug lisst sich der Primir-Elektro-
einem konventionellen Reiseflugzeug antrieb wahlweise durch einen Verbren-
(10). In der drastischen Energieeinsparung nungsmotor mit nachgeschaltetem Gene-
liegt der wesentliche Nutzen des Elektro- rator betreiben. Damit konnten der Start
fluges. Die Umweltfreundlichkeit und der und die Landung auf lirmsensiblen Flug-
geringe Lirm kommen als willkommene plitzen und der Steigflug auf Reisehhe
Zugabe hinzu. Die Leistungsfihigkeit von leise und umweltfreundlich mittels Batte-
e-Genius konnte unter Wettbewerbsbedin- rie erfolgen. Im Reiseflug iibernimmt der
gungen eindrucksvoll nachgewiesen wer- Hybrid-Antrieb die Energieversorgung.
den durch den Gewinn des Lindbergh Vor allem im Bereich der sogenannten
Electric Aircraft Prize 2011 und den 2. Platz Sporttliegerei ldsst sich das rein elektrische,
im NASA/CAFE Green Flight Challenge umweltfreundliche, wirtschaftliche Flie-
2011 in Santa Rosa, Kalifornien. gen gut verwirklichen. Die Flugstatistiken
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3.3 Fazit

Somit stellt e-Genius einen Vorldufer fiir
eine zukiinftige Generation von elektrisch
getriebenen, umweltfreundlichen und
okologischen Serienflugzeugen dar. Nach-
teil der heutigen Elektroflugzeuge ist vor
allem die noch niedrige Energiedichte der
eingesetzten Batterien. Fiir e-Genius ka-
men Lithium-Ionen Batterien mit einer
spezifischen Energie von 220 Wh/kg (be-
zogen auf die Einzelzelle) zur Anwendung.
Flugbenzin hat im Vergleich dazu eine
Energiedichte von ca. 12.000 Wh/kg. Der
vorausgesagte Gradient der Batterieverbes-
serungen ist jedoch sehr hoch, getrieben
durch die Entwicklung der Elektroauto-
mobile (11). Eine Steigerung der Energie-
dichte auf 400 bis 600 Wh/kg (Lithium-

Zukunftsvisionen fiir den Elektroflug.
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Hochleistungsflugzeug Hydrogenius /
e-Genius (180 km/h Reisegeschwindigkeit)

Heute
® 220 Wh/kg Energiedichte (Li-lTo-Batterien)
® 200 kg Brennstoftzellensystem

Ausblick 2015
® 360 Wh/kg Energiedichte (Li-S-Batterien)
® 140 kg Brennstoftzellensystem

2010 2015
Batteriesystem 400 km 700 km
Brennstoffzellensystem 700 km 800 km
Hybridsystem >1200 km >1500 km
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zeigen, dass in diesem Flugsegment meist
groBere Pausen zwischen den einzelnen
Fliigen liegen und diese Flugzeuge ver-
mehrt am Wochenende betrieben werden.
Dadurch ist es méglich, beispielsweise mit
Solardidchern auf den Flugzeughangars die
Batterien in den Zwischenzeiten wieder
aufzuladen und somit das Fliegen mit rein
regenerativen Energien zumindest im Frei-
zeitbereich zu 100 Prozent zu erzielen
(12). Nicht nur fiir die G.A., auch fiir
Drohnen und Hochfliegende Plattformen,
die zukiinftig zumindest teilweise Auf-
gaben erfiillen sollen, die heutzutage mit
Hilfe von kostspieligen Satelliten im Welt-
raum erledigt werden (Beobachtungsauf-
gaben, Telekommunikation u.d.), wird die
erforschte Technologie des Elektrofluges
groBe kommerzielle Bedeutung erlangen.
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