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WASSERSTOFF ALS NEUER ENERGIETRAGER IN
DER LUFTFAHRT

Mit Beitrdgen von:

Axel Clal3en, Thorsten Ehlers, Markus Kiuhlen, Klaus Litjens, Janina Scheelhaase — Institut far Luftverkehr (LV)
Patrick Jochem & Jonas Eschmann —Institut fir Vernetzte Energiesysteme (VE)

Martin Winter — Institut fir Verkehrsforschung (VF)

Vorbereitung und Moderation:

Sven Maertens, Florian Wozny — Institut far Luftverkehr (LV)




Ziel und Konzeption

Wasserstoff im Luftverkehr

- Baustein zur
Dekarbonisierung des
Luftverkehrs und somit zur

- Einhaltung der Klimaziele

Im Verkehrssektor (THG-
Neutralitdt 2045/2050)
notwendig

- Herausforderungen in der
Umsetzung
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%?;
Dieser Workshop im Rahmen des DLR-
Projekts SYSTOK (,Strategische Optionen fUr
Energietrager im Verkehr”) bringt Sie und uns
als Experten der Luftfahrt und neuer
Energietrager zusammen, um im DLR
entwickelte Thesen Uber Wasserstoff als
neuen Energietrager in der Luftfahrt zu
diskutieren. Einem ca. 5-minttigen
Impulsvortrag zu den jeweiligen Thesen folgt
eine 5-10 minutige Diskussion.



Das Projekt SYSTOK — Strategische Optionen fur ‘#7
Energietrager im Verkehr DLR

Beteiligte DLR-Institute: Ziel: (Okonomische) Analyse konsistenter

Optionen fur neue Energietragerim Verkehr
Institut fir Verkehrsforschung (VF)

Institut fur Luftverkehr (LV)
Institut fir Vernetzte
Energiesysteme (VE) = Diskussion in Workshops mit Stakeholdern

Institut flr Fahrzeugkonzepte (FK) = Zielgruppe Policy Brief: Entscheidertinnen der
Politik, v.a. im nationalen Bereich

» Erarbeitung von (insgesamt acht) Technology
und Policy Briefs

L aufzeit: 2022-24 = Zielgruppe Technology Brief: Entscheider*innen
' in der Industrie und deren
Interessenvertreter*innen
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Zeitplan des Workshops

10:00-10:10  Vorstellung (Martin Winter, Institut fur Verkehrsforschung; Klaus Litjens, Institut fur Luftverkehr)

10:10-10:25  ,Wasserstoff wird in der Herstellung deutlich teurer sein als fossiles Kerosin, aber gunstiger als synthetische
Kraftstoffe.“(Patrick Jochem, Jonas Eschmann, Institut fir Vernetzte Energiesysteme)

10:25-10:40  ,Die hohe gewichtsbezogene Energiedichte von Wasserstoff ist fur die Luftfahrt bedeutender als fur
bodengebundene Verkehrstrager und kénnte daher trotz technischer Herausforderungen eine
luftfahrttechnische Nutzung begunstigen.” (Markus Kuhlen, Institut fur Luftverkehr)

10:40-10:55  ,Auf Basis von fortgeschrittenen Flissigwasserstofftanks und weiteren Technologieentwicklungen konnte
Wasserstoff als Energietrager in der Luftfahrt fir Flugzeuge in allen Marktsegmenten mit abnehmendem Nutzen
fur lange Distanzen nutzbar sein.“(Markus Kuhlen, Institut fur Luftverkehr)

10:55-11:10  ,Fir die Betankung von Flugzeugen mit Wasserstoff sind hohe Investitionen und geeignete Flachen fur neue
Infrastrukturen an Flughafen notwendig.“ (Axel Clalden, Institut fir Luftverkehr)

11:10-11:25 ,Die Klimawirkung infolge von CO2- und nicht-CO2-Effekten ist flir Wasserstoffflugzeuge im Vergleich zu mit
Kohlenwasserstoffen betriebenen Flugzeugen besonders niedrig.“ (Thorsten Ehlers, Institut fur Luftverkehr)

11:25-11:40 ,Die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffin der Luftfahrt ist nur bei einer hohen globalen Bepreisung von CO2-
Emissionen und weiteren klimaerwarmenden Emissionen (,Nicht-CO2-Effekte“) gegeben.” (Janina
Scheelhaase, Institut fur Luftverkehr)

11:40-11:55 ,Die Entwicklung von Wasserstoffflugzeugen muss einhergehen mit hoher Planungssicherheit bei der
Regulierung, dem Hochlauf der Erzeugung von griinem Wasserstoff und dem Infrastrukturausbau an
Flughafen.“ (Janina Scheelhaase, Institut fur Luftverkehr)
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These 1. Wasserstoff wird in der Herstellung deutlich teurer sein als ‘#7
fossiles Kerosin, aber gunstiger als synthetische Kraftstoffe. (1) DLR

Aktuelle Kosten (2021)
von grunem Wasserstoff
liegen bei >4 €/kg.

Levelised cost of hydrogen production by technology in 2021 and in the Net Zero Emissions by 2050 Scenario, 2030 and 2050

10

Zur Einordnung: Laut 2

Industrieverbanden liegt . , g

der maximale ZEHQIllI
Nachfragepreis bei ca. e
2,50 €/kg. g g c.a &

Global Hydrogen Review 2022 - IEA
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/c5bc75b1-9e4d-460d-9056-6e8e626a11c4/GlobalHydrogenReview2022.pdf

These 1. Wasserstoff wird in der Herstellung deutlich teurer sein als
fossiles Kerosin, aber gunstiger als synthetische Kraftstoffe. (2)

Wasserstoffpreis konnte sich

BH, - Feed ODAC (excl. Elec.) mLiguefaction B Synthesis

OptImIStISCh bel ca. 2,60 €/kg (85 @Heat p_Ju_rnps 0 Storage I:IHarb_or BRem. OPEX

€/MWh) einpendeln. 2:0Electrlc|ty Dlosses | Carrier

Das ist aber mit grof3er Unsicherheit

verbunden (vgl. Olpreise). - a0

Verflissigt steigt der Preis auf =] §

ca. 4,85 €/kg. o F 200

Dieselbe Energiemenge in SAF kostet g £

aufgrund des bendtigten Kohlenstoffs o 8160 =

und der Synthese-Energie ca. 80 % = 3 A\

mehr (d.h. ca. 280 €/MWh). 2 o T

Fossiler JET-A Preis: =
: 2019: 50 €/MWh H Considerelacai;ation fuel o
« 2022: 87,5 €/ MWh (ca. 1/3)

Fig. 19. Cost comparison of aviation fuels | Case A.

Costs for renewable aviation fuel on exemplary flight paths | per person and one-way.

i DLR

1D From To Energetic content [MWhg] Fossil fuel costs 2019 Fossil fuel costs 2022 Equiv. cost LH; Equiv. cost LCH, Equiv. cost SAF
(€20l [€2002] (€ 2000 [€2020] [€2020]

1 MUC HAM 016 B 14 25 a5 45

2 CJu GNP 0.25 12 22 a9 55 70
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890423008294

These 2: Die hohe gewichtsbezogene Energiedichte von Wasserstoff ‘#7
Ist fur die Luftfahrt bedeutender als fur bodengebundene Verkehrs- DLR
trager und konnte daher trotz technischer Herausforderungen eine
luftfahrttechnische Nutzung beglnstigen

Luftverkehr technisch

(LV) 1r:1|ur fur Kurzstretclt:en-
= dich StV ugzeuge umsetzbar
Der Luftverkehr stellt andere nergiedichte o

v g Volumenbezogene -/ --(LV) Energiebilanz und
Anforderungen an madgliche Energiedichte - * - (5tV) Klimawirkung
— motivieren die
alternative Energietrager als Energiebilanz a ) . )/ || e von Batterien
(Welk-to-Wake/Wheel) Jr S U
der Stral3enverkehr, sodass P — I TRE———
: : Klimawirkung + (StV) + (S1V) = Vergleich zu SAF,
sich auch die Bewertung der (Nicht-CO2-Effekte) \—/ || die bessere Lésung
Investitionen hinsichtlich
Alternativen unterscheidet. (Technologie und - 0 T Energiebilanz und
Infrastruktur) Klimawirkung zu sein.
e Dafur ist Wasserstoff
Anwendbarkeit fur ) N ) aber schwieriger
Bestandsflotte \ y umzusetzen.
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These 3: Auf Basis von fortgeschrittenen Flussigwasserstofftanks und ‘#7
weiteren Technologieentwicklungen konnte Wasserstoff als Energie- DLR
trager in der Luftfahrt fur Flugzeuge in allen Marktsegmenten mit
abnehmendem Nutzen fir lange Distanzen nutzbar sein (1)

» Brennstoffzellen versprechen hohere Energieeffizienz,
aber sind durch geringe Leistungsdichten auf die Anwendung
W asserstoff kann in der in Kurzstreckenflugzeugen begrenzt

Luftfahrt Uber Brennstoffzellen

» Verbrennungstriebwerke (Gasturbinen) erreichen hdhere
und Elektromotoren oder Uber Leistungsdichten und sind fur Mittel- und

Verbrennungstriebwerke flr Langstreckenflugzeuge geeignet

die Erzeugung von Schub = Sowohl bei Brennstoffzellen als auch bei Gasturbinen wird
genutzt werden. der Wasserstoff in flissiger Form genutzt werden, um die
volumenbezogene Energiedichte im Vergleich zur

gasformigen Form zu verbessern
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These 3: Auf Basis von fortgeschrittenen Flussigwasserstofftanks und ‘#7
weiteren Technologieentwicklungen konnte Wasserstoff als Energie- DLR

trager in der Luftfahrt fur Flugzeuge in allen Marktsegmenten mit
abnehmendem Nutzen fir lange Distanzen nutzbar sein (2)

Welche Technologien braucht es, damit Wasserstoffin allen
Marktsegmenten eingesetzt werden kann?

: : » Leistungsstarke Brennstoffzellen (Kurzstrecke
Neuere Studien zeigen, dass i ( )
) » Effiziente und emissionsarme
W asserstoff auch fir Wasserstoffverbrennungstriebwerke (Mittel- &

Langstrecke)
Langstreckenflugzeuge

» Flussigwasserstofftanks mit hoher gewichtsbezogener
technisch umsetzbar ist Energieeffizienz

= Annahmenin der Literatur: 30% (pessimistisch) bis 85%

(<10% zusatzliche (optimistisch) fiir my ./ (M s + Meank)

Blockenergie). [1-3]

[1] Wdhler et al. (2023, DLR-SL): Design and Assessment of Long Range Aircraft Concepts with focus on Fossil Kerosene,
Sustainable Aviation Fuel and Liquid Hydrogen as Energy Carriers

[2] Kossarevet al. (2022, TU Minchen): Comparative environmental life cycle assessment and operating cost analysis of
long-range hydrogen and biofuel fueled transport aircraft

[3] Troeltsch et al. (2020, Bauhaus Luftfahrt): Hydrogen Powered Long Haul Aircraft with Minimized Climate Impact
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These 4: Fur die Betankung von Flugzeugen mit Wasserstoff sind ‘#7
hohe Investitionen und geeignete Flachen fur neue Infrastrukturen an DLR

Flughafen notwendig (1)

= Unterschiedliche Topologien zur Versorgung,
Lagerung und Betankung mit Wasserstoff,
Parallelitat von Infrastrukturen abhangig von Verkehrsstruktur und

und physikalische Mengenbedarf
(Tankfahrzeuge - Pipeline & Verflissigung)

Besonderheiten erzeugen

» Zusatzliche Infrastruktur parallel zu
Kerosin/SAF Infrastruktur erforderlich

zusatzlichen Flachenbedarf

» Platzbedarf z.B. durch Treibstofflager,
Tankerstellflachen und ggf.
Verflissigungsanlage
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These 4: Fur die Betankung von Flugzeugen mit Wasserstoff sind ‘#7
hohe Investitionen und geeignete Flachen fur neue Infrastrukturen an DLR
Flughafen notwendig (2)

» Zu stellende Infrastrukturen erzeugen hohe
Hohe Investitionen u. lange Investitionskosten, z.B. fur

Vorausplanungsfristen = H,-Pufferspeicher fir 3 Tage

erfordern Planungssicherheit " Pipeline-Anschluss

= Verflissigungsanlage

= Hoher Energiebedarf, z.B. fur Verfllssigung

Unterstltzende
» Operative Unwagbarkeiten — z.B. Sicherheits-

abstande und Parallelitat von Turnaround-
Regulierung erforderlich Prozessen noch nicht verbindlich gekléart

Standardisierung und
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These 5: Die Klimawirkung infolge von CO,- und nicht-CO,-Effekten ‘#7
Ist fur Wasserstoffflugzeuge im Vergleich zu mit Kohlenwasserstoffen DLR
betriebenen Flugzeugen besonders niedrig (1)

* Die Klimawirkung der Luftfahrt setzt sich

o : zusammen aus CO,, H,0,
Die Klimawirkung der Luftfahrt

Kondensstreifenzirren, NO, und anderen
Effekten

Ist komplex.
Sowohl SAF als auch H,

s o DEsleHiet, sia 2 = Mit griinem Wasserstoff konnen CO,-

: Emissionen komplett vermieden werden
reduzieren.

= Auch andere Emissionen konnen reduziert
werden, dies ist abhangig von der

technischen Umsetzung
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These 5: Die Klimawirkung infolge von CO,- und nicht-CO,-Effekten ‘#7
Ist fur Wasserstoffflugzeuge im Vergleich zu mit Kohlenwasserstoffen DLR
betriebenen Flugzeugen besonders niedrig (2)

Zusammensetzung der Klimawirkung (GWP bis 2100)
350%

300%

250%

Auch die Verwendung von 2009 — ot
® Wasserdamp
SAF erméglicht eine - o
100% I
Reduktion der Klimawirkung, 50% . L]
. . . 0% . -
dle Elnsparpotentlale von H2 Foss. Kerosin SAF H2-Verbrennung H2 Brennstoffzelle

sind aber hoher.

= Zukunftige Triebwerke erlauben auch die
Verbrennung von SAF mit verringerten
Emissionen von NO, und Kondensstreifen, das
Potential von H, ist aber hoéher
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These 6: Die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff in der Luftfahrt ist nur bei‘#
einer hohen globalen Bepreisung von CO,-Emissionen und weiteren DLR
klimaerwarmenden Emissionen (,Nicht-CO,-Effekte”) gegeben (1)

» \Wasserstoffbetriebene Flugzeuge werden
zukinftig in wirtschaftlicher Konkurrenz zu

Die Wirtschaftlichkeit von Flugzeugen stehen, die mit herkémmlichen,

Wasserstoffflugzeugen ist kohlenwasserstoffbasierten Treibstoffen

ohne staatliche MaRnahmen angetrieben werden.

e e mermmarmeee e s » (Zusatzliche) Kosten durch H,-Nutzung:
Forschungs- und Entwicklungskosten fur
wasserstoffbetriebene Flugzeuge; Investitions-
nicht gegeben. kosten fiir neu zu errichtende Infrastruktur an
Flughafen sowie Produktions- und ggf.
Transportkosten (LKW/Pipeline).

Jahrzehnte voraussichtlich
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These 6: Die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff in der Luftfahrt ist nur ‘#7
bel einer hohen globalen Bepreisung von CO,-Emissionen und weiteren DLR

klimaerwarmenden Emissionen (,Nicht-CO,-Effekte®) gegeben (2)

= Wenn die Politik den Einsatz von H, in der
Luftfahrt vorantreiben will, muss der Einsatz
von Wasserstoff im Luftverkenr durch poli-

EU-Emissionshandel (EU-
ETS) flr den Luftverkehr setzt

tische Mallihahmen unterstutzt werden.
Preisanreize fur Einsatz von
» Grundsatzlich in Frage kommen: Ge- und

Verbote (z. B. ab dem Jahr 20XX verpflicht-
ender H,-Einsatz zu X%), direkte Subvent-

alternativen Kraftstoffen im
Luftverkehr im Europaischen

Wirtschaftsraum (EWR). _
lonen an Fluggesellschaften und/oder

Flughafen oder Preisanreize (z. B. EU-ETYS)
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These 7. Die Entwicklung von Wasserstoffflugzeugen muss ‘#7
einhergehen mit hoher Planungssicherheit bel der Regulierung, dem DLR
Hochlauf der Erzeugung von grinem Wasserstoff und dem

Infrastrukturausbau an Flughafen (1)

= Damit sich die fur die Entwicklung und Produktion
erforderlichen sehr hohen Investitionen

Lange Planungssicherheit fiir amortisieren kdnnen, ist aus Sicht der Entwickler

und Produzenten von wasserstoffbetriebenen

Flugzeugen eine moglichst lange Planungs-
okonomischer Bedeutung. sicherheit von groRer Bedeutung.

Politik entscheidet bislang in = |dealerweise sollte diese Planungssicherheit

der Regel deutlich aufgrund der langen Lebensdauer von
Flugzeugen mehrere Jahrzehnte betragen, was
angesichts der Kurzfristigkeit vieler politischer
Entscheidungen in der Praxis kaum realisierbar
sein ddrfte.

Luftfahrtindustrie von grol3er

kurzfristiger.

Folie 16 — Workshop ,Wasserstoff in der Luftfahrt*, 23.10.2023




These 7. Die Entwicklung von Wasserstoffflugzeugen muss ‘#7
einhergehen mit hoher Planungssicherheit bel der Regulierung, dem DLR
Hochlauf der Erzeugung von grinem Wasserstoff und dem

Infrastrukturausbau an Flughafen (2)

» Da der Markt fur (Verkehrs-)flugzeuge
International ist, sollten Rahmenbedingung-

Global einheitliche H,-

_ en zur Unterstitzung der Einfihrung von H,-
MalRnahmen im Luftverkehr _ _ _
Flugzeugen zumindest europaisch einheit-

wulnschenswert — in der . . .
lich, besser noch global einheitlich gestaltet

Prexis kaum umsetzbar. werden. Dies durfte jedoch mit Blick auf die
Heterogenitat der politischen Schwerpunkt-
setzungen der (grol3en) Luftverkehrsstaaten

der Welt kaum erfullbar sein.
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einhergenhen mit hoher Planungssicherheit bel der Regulierung, dem

Hochlauf der Erzeugung von grinem Wasserstoff und dem
Infrastrukturausbau an Flughafen (3)

These 7. Die Entwicklung von Wasserstoffflugzeugen muss ‘#7
DLR

= Zeitlich parallel sollten Erzeugung bzw. Import von

n griunem Wasserstoff vorangetrieben werden. Dies ist
Politik und essentielle Bedingung fur einen erfolgreichen Markt-

Luftverkehrswirtschatt hochlauf von H, im Luftverkehr. Hier sind Politik und

e den ME e e Luftverkehrswirtschaft gleichermal3en aufgefordert.

= Schliel3lich sollte zeitgleich Infrastruktur zur
Nutzung von H, an Flughafen ausgebaut werden.
Die Flughafen missen in H,-Lagerungs- und
Pilotvorhaben koénnen den Betankungsinfrastruktur investieren und vermutlich fur
viele Jahre mindestens zwei parallele Lagerungs-
und Betankungssysteme vorhalten und betreiben.

von Wasserstoff Hand-in-

Hand vorantreiben;

Weg ebnen.
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BACKUP

i DLR



These 3 (Backup 1): Auf Basis von fortgeschrittenen Flissigwasser -
stofftanks und weiteren Technologieentwicklungen konnte Wasserstoff DLR
als Energietrager in der Luftfahrt fur Flugzeuge In allen Marktseg-

menten mit abnenmendem Nutzen flur lange Distanzen nutzbar sein

D325 D325+ D325+ D325+
Ziel des Papers [1] ist die Kerosene SAT -
. - Masses
NaChmOdenlerung der A350-900 m Ij[ MTOM lkel 280000 273115 -2.5% 269701 -3.7% 232401 -17.0%
verschiedenen Energietragern fir einen MLM kel 206800 205242 -0.8% 204375  -1.2% 213784  3.4%
e ey, - MZEM kel 195600 194778 -0.4% 194303 -0.7% 210914  7.8%
Markteintritt in 2035 | OEM kel 141700 140928 -0.5% 140453 -0.9% 157064 10.8% |
MFM kel 113400 103314 89% 100593 113% 35463 68.7%
Block fuel (4000 nm) kel 45994 43630 -5.1% 42473 -7.7% 16058 -65.1%
Block encrgy (4000 nm) [GI] 19892 18870 -5.1% 18709  -5.9% 19080 -4.1%
100 Propulsion
_ :g Equivalent static thrust [kN] 3748 3603 -39% 3603 -3.9% 2956 -21.1%
E (Sea-level/ISA)
= 70 ref. 65m a TSFC cruise [g/kN/s]  15.23 1470 -3.5% 1445 51% 5.3 -66.3%
g 60 { ‘ (mid cruise/ISA/Ma=0.85)
< S0 /L TSEC cruise [/N/s] 65890 63597 -3.5% 63652 -34% 609.55 -7.5%
g4 ‘ (mid cruise/ISA/Ma=0.85)
Z 29 “ Aerodynamics
= 20
10 Sref (m2] 445 421 54% A4 70% 353 -20.7%
3 _ cL cruise -] 0433 0469 84% 047  85% 0469  84%
LH29 abreast  LH2 12 abreast (mid cruise/Ma=0.85)
cLmaxL [-] 2.15 236 98% 236 9.8% 28 302%
L/D cruise -] 2057 2087 15% 209  1.6% 1924  -6.5%

(mid cruise/Ma=0.85)

[1] Wohler et al. (2023, DLR-SL): Design and Assessment of Long Range Aircraft Concepts with focus on Fossil Kerosene, Sustainable Aviation Fuel and Liquid Hydrogen as Energy Carriers
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