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Kurzfassung

Sowohl die internationale Klimapolitik, die damit verbundenen Forschungsziele als auch die
von der Flugverkehrsbranche selbstgesteckten Klimaschutzziele hdngen wesentlich davon
ab, inwieweit es gelingt, alternative Kraftstoffe mit glinstigen CO,-Bilanzen und Emissions-
werten von Non-CO,-Substanzen zum Einsatz zu bringen.

Zentrales Ziel von aireg™ war es deshalb, die wissenschaftlich fundierte Informationsbasis zu
den Emissionen von Kraftstoffen zu erweitern. Hierzu wurden Emissionsvergleichsmessungen
von einem aromatenfreien alternativen Kraftstoff (ATJ-SPK) in Reinform und Jet A1 am Trieb-
werksprufstand der Lufthansa Technik durchgefiihrt. Es bestand eine enge Kooperation mit
der HBBA-Studie, im Rahmen derer ein weiterer synthetischer Kraftstoff untersucht wurde.

Zusammengenommen zeigen die Ergebnisse, dass der Aromatengehalt als der wesentliche
Parameter fir die Partikelbildung identifiziert werden konnte. Bei niedrigen Triebwerksdreh-
zahlen reduzierte sich die Partikelanzahl um bis zu 90%. Bei htheren Drehzahlen sank die
spezifische Partikelmasse um bis zu 30%, wahrend die Partikelmasse bei der Berechnung
vollstandiger Flugmissionen um bis 50% reduziert war. Sonstige Kraftstoffbestandteile haben
fur die Partikelbildung eine nachrangige Bedeutung.

Weitere Untersuchungen fanden auf dem Vorfeld am Flughafen Frankfurt statt. Hier konnte
weltweit zum ersten Mal demonstriert werden, dass Messungen des Abgasstrahls in direkter
Linie startender Flugzeuge (geschutzt hinter einer Blastwand) moglich sind und Messdaten
von guter Qualitat liefern.

Die aireg¥-Ergebnisse zeigen deutlich, dass der Aromatengehalt und die Non-CO,-
Emissionen wichtige Kriterien zur Beurteilung alternativer Kraftstoffe darstellen, die eine bes-
sere Grundlage fir kiinftige politische und unternehmerische Entscheidungen liefern.

Abstract

International policy on climate change, the related research objectives and the climate tar-
gets set by aviation largly depend on to which extent it will be possible to use alternative
fuels with favorable CO,-balances and improved emissions of non-CO,- substances.

The main goal of aireg¥" was therefore to expand the scientific information base on the fuel-
related emissions. For this purpose, emission measurements were carried out of an un-
blended aromatics-free alternative fuel (ATJ-SPK) and compared to the respective values for
Jet Al at Lufthansa Technik’s engine test cell. There was a close cooperation with the
HBBA-study, in which another synthetic fuel was tested.

Altogether the results show that the aromatics content could be identified as an essential
parameter for particle formation. At low engine speeds the number of particles was reduced
by up to 90%. At higher engine speeds the specific particle mass decreased up to 30%, while
the particle mass was reduced by up to 50% if a complete flight missions was calculated.
Other fuel constituents are of subordinate importance for particle formation.

Further investigations took place on the apron of Frankfurt Airport. It was demonstrated for
the first time around the world that measurements of the jet blast in the direct line of starting
aircraft (protected behind a blast wall) are possible and provide good quality data.

The results clearly show that the aromatics content and the non-CO,-emissions are important
criteria for assessing alternative fuels, which provides a better basis for future political and
entrepreneurial decisions.
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1. Einleitung

1.1

1.2.

Ausgangslage, Voraussetzungen sowie wissenscha  ftlicher und technischer
Stand

Die Ausgangslage zu Beginn des Projekts war — und ist weiterhin — im Wesentlichen
durch die Fragestellung gepragt, wie der Luftverkehr seine selbstgestreckten Reduk-
tionsziele zur Klimawirkung erreichen kann. Wichtigste Neuerung ist das 2016 im
Rahmen der ICAO verabschiedete CORSIA-Abkommen. CORSIA ist Bestandteil des
globalen MalRnahmenpakets zur Reduzierung des luftfahrtbedingten Klimaeintrags
und beinhaltet wesentliche Regelungen zum CO,-neutralen Wachstum des internati-
onalen Flugverkehrs ab 2021. Es soll kiinftig als einziges marktbasiertes Instrument
greifen, um den Umgang mit CO,-Emissionen aus internationalen Fligen zu regeln.
Fur wachstumsbedingte CO,-Emissionen miissen Airlines dann Kompensations-
zertifikate erwerben.

Dementsprechend erhoht sich auch der Anreiz, noch intensiver am technischen Fort-
schritt, an einer verbesserten Infrastruktur und an operativen Mal3hahmen zu arbei-
ten. Zusammen mit den 6konomischen Instrumenten von CORSIA bilden diese drei
Gebiete die sogenannte Vier-Saulen-Strategie fur den Klimaschutz der Luftfahrt-
branche.

Die Erforschung und der Einsatz alternativer Treibstoffe stellt einen wichtigen Teil der
Saule ,Technischer Fortschritt’ dar. Denn die i.d.R. deutlich niedrigere Netto-CO,-
Bilanz von alternativen Kraftstoffen ermdglicht es, die Emissionen im Flugbetrieb
dauerhaft zu reduzieren. Abgesehen von CO, treten jedoch im Flugbetrieb auch an-
dere Emissionen auf, deren Beeinflussung durch Biokraftstoffe ebenfalls betrachtet
werden muss.

Fur eine fundierte Beurteilung der Non-CO,-Emissionen von alternativen Kraftstoffen
fehlte es bisher an entsprechenden Informationen. Zentrales Ziel von aireg= war es,
die Emissionseigenschaften eines alternativen Kraftstoffes bei operativ relevanten
Lastzustanden zu untersuchen. Von besonderem Interesse waren dabei Informatio-
nen zu Schubsetzungen im Reiseflug (Cruise) und fur reduzierte Schubsetzungen
beim Start, da diese von den standardisierten Messungen gemaf3 ICAO-LTO-Zyklus
nicht abgedeckt werden, sie aber fir die Beurteilung der lokalen Luftqualitat und der
Klimawirksamkeit der Emissionen wichtige Hinweise liefern kénnen.

Aufgabenstellung, Planung und Ablauf des Vorha  bens, Zusammenarbeit mit
anderen Stellen

Die zentralen Aufgabenstellungen waren die Durchfiihrung von Abgasmessungen
sowohl am Triebwerksprifstand bei verschiedenen operativ relevanten Lastzustan-
den als auch auf dem Vorfeld am Flughafen Frankfurt, wo startende Flugzeuge unter-
sucht wurden. Beide Aufgaben waren Teil des Arbeitspakets 1 (AP1) und wurden in
enger Zusammenarbeit mit dem Partner DLR VT und Lufthansa Technik durchgefiihrt
und mit dem Partner DLR AT abgestimmt. Denn die Messergebnisse von einem al-
ternativen Kraftstoff (ATJ = Alcohol-To-Jet von Gevo) am Triebwerksprifstand waren
wichtige Ausgangsdaten fur die Modellierung von Emissionseigenschaften bei DLR
AT im Rahmen von AP2. Mithilfe der Ergebnisse von DLR AT konnten bei Lufthansa
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vergleichende Abschatzung der Unterschiede in den Emissionen von Jet A1 und dem
ATJ-Kraftstoff vorgenommen werden.

Alle vorgesehenen Aufgaben konnten wie geplant bearbeitet werden und lieferten
sehr interessante Ergebnisse, die infolge des Projekts nach und nach verdffentlicht
und vertieft werden.

Im Zusammenhang mit den Abgasmessungen am Triebwerksprifstand bestand eine
wichtige Verbindung mit der HBBA-Studie [1], mit der Lufthansa von der EU-
Kommission, DG Energy beauftragt wurde und im Rahmen derer ein weiterer alterna-
tiver Kraftstoff (ARA: vollsynthetisches CH-Kerosin) untersucht wurde. GroR3e Teile
der Arbeiten am Triebwerksprifstand konnten fir beide Projekte parallel und syner-
getisch geplant und durchgefihrt werden, was zu entsprechend geringeren Kosten
fuhrte.

Aus diesen Ergebnissen zur Wirkung von Aromaten und zum Emssionsverhalten des
ATJ-Kraftstoffs wurden Kriterien in Bezug auf die Zusammensetzung von kiinftigen
Kraftstoffen abgeleitet.
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2. AP1 — Emissionsmessung und Kraftstoffanalyse

2.1.

2.1.1.

Emissionsmessungen am Triebwerksprifstand
Ausgangslage

Erste Messungen der mit Biokraftstoffen verbundenen Emissionen wurden Ende des
vorigen Jahrzehnts vorgenommen [2]. Diese Messungen standen damals in Verbin-
dung mit der Zulassung der Kraftstoffe, und sollten vor allen Dingen sicherstellen,
dass mit den neuen Kraftstoffen keine Verschlechterung der Emissionseigenschaften
verbunden ist. Tatséchlich stellte sich jedoch in diesen Messungen heraus, dass die
Emissionen sich nicht nur nicht verschlechterten, sondern vielmehr bei den Partikel-
emissionen eine deutliche Verbesserung auftrat. Dieser Sachverhalt wurde spater
auch bei gezielten Emissionsuntersuchungen bestatigt und wurde fir alle bisher zu-
gelassenen Biokerosinkomponenten beobachtet (Fischer-Tropsch, HEFA®, SIP? und
ATJ-SPK?3).

Zum Startzeitpunkt von aireg®™ Anfang 2014 waren derartige Messungen nur am Bo-
den auf Prifstanden vorgenommen worden, eine zwischenzeitlich vertffentlichte ge-
meinsame Studie des DLR und der NASA wies aber mittlerweile nach, dass das beo-
bachtete Phanomen auch im Flug auftritt [5].

Den vor aireg™ vorgenommen Emissionsmessungen ist iiberwiegend gemeinsam,
dass sie nicht unter Einsatz der reinen Biokraftstoffe erfolgten, sondern hauptséachlich
Gemische aus Biokerosin und fossilem Kerosin untersuchten. Eine Ausnahme hier-
von bilden die im Rahmen des CLEEN-Programmes von Rolls-Royce vorgenomme-
nen Emissionsmessungen [6], die aber im Rahmen von zulassungsrelevanten Unter-
suchungen erfolgten und daher nur ein sehr begrenztes Spektrum an Emissions-
messungen beinhalteten. Der Grund dafiir, dass die Messungen Uberwiegend mit
Biokerosingemisch durchgefuhrt worden, liegt darin, dass Biokerosin bisher nur als
Gemischbestandteil mit einem maximalen Anteil von 50 % zugelassen ist.

Die Verbesserung der Partikelemissionen durch die Beimischung von Biokerosin
wurde darauf zurtickgefuhrt, dass zum einen alle bisher zugelassenen Biokerosine
weitgehend oder vollig aromatenfrei sind und zum anderen Biokerosin praktisch kei-
nen Schwefel oder sonstige Kontaminationen enthalt. Vermutet wurde, dass hierbei
der Einfluss des Fehlens von Aromaten eine gréf3ere Bedeutung hat als das Fehlen
von Kontaminationen; ein entsprechender empirischer Beleg fehlte jedoch noch. Da
die Messungen ganz iiberwiegend an Biokerosingemischen vorgenommen wurden,
konnte die Auswirkung des Biokerosins auf die Emissionen nur indirekt ermittelt wer-
den, indem zundachst eine Messung nur mit fossilem Kerosin vorgenommen wurde,
und anschlie3end eine Messung mit einem Gemisch aus dem gleichen fossilen Kero-
sin und Biokerosin. Aus der Differenz der bei den beiden Messungen ermittelten

! Zu Tests mit FT- und HEFA-Kerosin siehe die Ubersicht in Tabelle 3 in [3]
% Siehe hierzu S.98 — 104 in [1]
® Siehe hierzu S.123 — 133 in [4]

* Der laut ASTM D7566 maximal zulassige Anteil betragt 50 % bei FT- und HEFA-Kerosin, 30 % bei ATJ-SPK
und 10 % bei SIP.
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2.1.2.

Emissionen liel sich der Effekt des Biokerosins bestimmen. Eine direkte Messung
der mit Biokerosin verbundenen Emissionen war jedoch nicht mdglich, da ein Einfluss
der fossilen Mischungskomponente nie vollstandig ausgeschlossen werden konnte.

Fragestellung von aireg™ und Vorgehen

Ziel der Untersuchung war es, die Auswirkungen eines Biokerosins auf die Verbren-
nungsemissionen im Rahmen eines Triebwerkslaufes auf einem Triebwerksprifstand
maglichst genau zu bestimmen. Gemessen werden sollte hierbei unter Bodenbedin-
gungen; eine Simulation der atmospharischen Bedingungen (z.B. Cruise) war nicht
Bestandteil der Messkampagne, erfolgt aber im Rahmen von AP2.

Als Triebwerk wurde hierbei das CFM56-Triebwerk ausgesucht, weil dieser Trieb-
werkstyp sowohl den Kontinentalverkehr (A320) als auch den Interkontinentalverkehr
(A340) abdeckt und somit umfangreiche Informationen fir die in AP2 geplante Flot-
tensimulationen erméglichte.

Vorgesehen war urspriinglich fir die Emissionsmessungen ein Triebwerk zu verwen-
den, das anschlielend im Rahmen eines Werkstattereignisses zerlegt werden sollte.
Dies sollte ermdglichen, Biokerosin einzusetzen, ohne es vorher mit fossilem Kraft-
stoff zu vermischen. Eine solche 100-prozentige Nutzung von reinem Biokerosin ist
zwar gegenwartig im Flugbetrieb nicht zulassig, die mit einer Zerlegung und Wartung
des Triebwerks verbundene Inspektion hatte aber ausgereicht, den mit der Verwen-
dung eines nicht zugelassenen Kraftstoff verbundenen Sicherheitsanforderungen zu
genugen.

Im weiteren Fortschritt der Projektarbeiten ergab sich die Méglichkeit statt einem fir
ein Werkstattereignis vorgesehenem, im normalen Flugbetrieb eingesetztem Trieb-
werk den Versuchstrager zu verwenden, der von Lufthansa Technik im Rahmen des
EVE-Projektes [7] aufgebaut wurde und den weltweit einmaligen detaillierten Emissi-
onsvergleich des konventionellen Jet Al-Kraftstoffes mit einem ungemischten aroma-
tenfreien alternativen Kraftstoff (ATJ) erméglichte. Bei diesem Versuchstrager handelt
es sich um ein CFM56-5C4 Triebwerk, das aus dem normalen fliegerischen Einsatz
herausgezogen und mit einer zusétzlichen Instrumentierung versehen wurde. LHT
sieht dieses Triebwerk hauptsachlich fur die Erforschung der Details der Verbren-
nungsprozesse im Triebwerk vor, war aber bereit, den Versuchstrager fir die Bio-
kerosinerprobung zur Verfiigung zu stellen. Da es sich um einen Versuchstrager
handelt, und nicht mehr um ein operativ eingesetztes Triebwerk, war die Verwendung
eines nicht zugelassenen Kraftstoffes problemlos. Das Projekt aireg™ konnte dabei
vom umfangreichen Wissen der LHT-Experten tber die Thermodynamik dieses
Triebwerks und von der ausfiihrlichen Dokumentation der thermodynamischen Trieb-
werksprozessgroRen fur den jeweiligen Kraftstoffbetrieb profitieren.

Die Beschaffung der fir die Prufstandsmessungen erforderlichen Menge an Biokero-
sin (ca. 3 Tonnen) stellte sich als schwierig heraus, da es in Europa gegenwartig kei-
ne verfigbare Kapazitat fur die Herstellung von Biokerosin gibt. Als zu verwendender
Biokraftstoff ausgewahlt wurde daher von der US-Firma Gevo hergestelltes ATJ-SPK.
ATJ-SPK ist ein Biokerosin, das ausschlie3lich aus n- und iso-paraffinen Kohlenwas-
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serstoffketten mit einer Kettenldnge von C12 und C 16 besteht. Es enthalt praktisch
keine Aromaten oder Verunreinigungen. Da es sich hierbei um ein nicht ECHA-
registriertes Produkt handelt, war allerdings fur den Import dieses Biokerosins ein re-
lativ aufwandiges Verfahren zur Erteilung einer ECHA-Ausnahmegenehmigung erfor-
derlich, um die Ware importieren zu kdnnen.

Die Durchfuihrung der Messungen erfolgte, indem die Biokerosinmenge aus Fassern
in einen Vorfeldtankwagen gepumpt wurde, der dann mit der Tankanlage des Trieb-
werksprifstands verbunden wurde. Zur Koordination und Durchfiihrung dieser Mes-
sungen waren im Vorfeld eine Vielzahl von Punkten zu kléaren:

» Bereitstellung eines Tankfahrzeugs durch den ortlichen Tankdienst AFS; Be-
ratung durch AFS-Experten bzgl. Logistik und Durchfiihrung.

» Lagerung der Treibstofffasser und Umfillung des Treibstoffs in den Tankwa-
gen gemal Wasserhaushaltsgesetz (WHG).

» Klarung und Beschaffung der notwendigen Anschlisse an das Leitungssys-
tem.

¢ Umgang mit dem Risiko der potentiellen Auswirkungen des aromatenfreien
Kraftstoffs auf Dichtungen und Zahler der Betankungsanlage.

e Logistik zur Messungen eines weiteren Kraftstoffs (HBBA-Studie) im Rahmen
der gleichen Messkampagne.

e Berlcksichtigung von Totvolumina im Leitungssystem.

e Klarung der Anforderungen des Triebwerksprifstands hinsichtlich Druck und
Durchflussmengen des Kraftstoffs, die vom Tankfahrzeugs zu gewahrleisten
sind.

e Positionierung des DLR-Messfahrzeugs.

Bild 1: LHT-Prufstand mit eingebautem Triebwerk; im Hintergrund der Abluftkanal.
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Die Messkampagne fand am Triebwerksprufstand der LHT in Hamburg statt (s.

Bild 1). Wie geplant wurde sie als kombinierte Messkampagne zusammen mit dem
EU-Projekt HBBA (High Biofuel Blends in Aviation) durchgeftihrt, so dass in erhebli-
chem Mal3e Zeit und Kosten gespart werden konnten. Diese beiden Projekte konnten
auch inhaltlich miteinander verknipft werden, da im Rahmen der HBBA-Studie ein
vollsynthetischer Biokraftstoff getestet wurde, dessen Zusammensetzung grundsétz-
lich der des fossilen Kerosins entspricht. Insbesondere enthalt dieses Kerosin auch
Aromaten, aber keinen Schwefel oder sonstige Verunreinigungen. Die Messungen flr
die HBBA-Studie ermdglichten daher die Unterscheidung der durch die Aromaten und
Verunreinigungen verursachten Emissionseffekte. Korrespondierend hierzu wurde in
aireg™ untersucht, welche Auswirkungen ein vollstéandig aromaten- und verunreini-
gungsfreies Kerosin hat.

Die extrem gute und effiziente Zusammenarbeit zwischen den Partnern DLR, LH,
LHT und AFS sowie die Erfahrungen aus friheren Messungen fiihrten zu einer au-
Berst gelungenen Messkampagne. So konnte auf eine urspriinglich geplante erste
Kampagne verzichtet werden, in der Testmessungen mit Jet-A-1 vorgesehen waren.
Die notigen Erfahrungen mit der Messtechnik am Prifstand konnten aus anderen
Projekten gewonnen werden.

Die fur die Emissionsmessungen verwendete Sonde wurde in den Abgaskanal mon-
tiert. Die damit verbundene Gasleitung wurde durch ein Loch in der AuRenwand im
Abluftkanals des Triebwerksprifstands zum Messfahrzeug des DLR gefihrt (s.

Bild 2). Die Position der Sonde wurde so gewahlt, dass eine ausreichende Verdin-
nung des Abgases gegeben war, um so weitere Agglomeration der Partikel in den
zum Fahrzeug fuhrenden Leitungen zu minimieren. Diese Anordnung wurde bereits
im Zusammenhang mit friheren Messkampagnen erprobt und konnte mit geringem
Zusatzaufwand wiederhergestellt werden.

Bild 2: eingebaute Messsonde im Abluftkanal (links); Parkposition Messfahrzeug an
der AuRenwand des Prifstands in Héhe des Abluftkanals (rechts).

Die Messkampagne startete am 1.11.2016 und dauerte bis zum 4.11.2016 (Abbau).
Nach der Ankunft am 1.11. starteten am 2.11. die Vorbereitungen der Messkampag-
ne mit der Betankung des AFS-Pumpenfahrzeuges mit dem ersten alternativen Kraft-
stoff 1 (HBBA-Studie) und dem Aufbau der Messgeréate und der Sonde.
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Die eigentlichen Emissionsmessungen erfolgten am 3.11. nach dem folgenden Zeit-
plan:

« Vorbereitungen Versuchstrager 3h
e 1. Lauf (konv. Kerosin) inkl. Leak Check und Trim Balancing 2:20 h
e Umristung (altern. Kraftstoff 1 — HBBA) 1lh
e 2. Lauf (altern. Kraftstoff 1 — HBBA) 1lh
« Umriistung (altern. Kraftstoff 2 — aireg™") 1h
e Abpumpen und Neubefillung Pumpenwagen 1:30 h
+ 3. Lauf (altern. Kraftstoff 2 — aireg™) 1h
e Umristung (konv. Kerosin) 1lh
e 4, Lauf (konv. Kerosin) 1:30 h
¢ Nachlauf inkl. Umristung 1:30 h

« Demontage Messsonde aus Abluftkanal

Das Messprogramm je Kraftstoff untergliederte sich wie folgt (s. Tabelle 1):

Tabelle 1: Messprogramm je Kraftstoff am Triebwerksprifstand.

Drehzahl N1 Dauer

RPM min
Ground Idle / GI Warm Up 5
C4 Maximum Continuous, Warm Up 4398 13
C4 Take-Off (hochstes Rating) 4684 5
C4 Maximum Continuous Thrust 4398 5
C2 Maximum Continuous Thrust (etwa Cruise C4) 4292 5
N1=3800RPM 3800 5
N1 =3000RPM 3000 5
Flight Idle /FI ~ 1325 5
Ground Ildle ~ 940 5
zusatzlich bei 4. Lauf:
Schnelle Acceleration (gem. ESM: FI - 1s bis TO - Fl)
Flight Idle 5
Langsame Acceleration (Fl bis T/O in 30s)

Die Auswahl der Messpunkte erfolgte unter Berlcksichtigung realer flugbetrieblicher
Drehzahlen sowie weiterer Betriebspunkte entlang der Triebwerkskennlinie. So sind
die LHT-Experten in der Lage, die Charakteristik des Triebwerkes ebenso wie die
lastabhéangigen Emissionswerte zu ermitteln und bei Bedarf eine Umrechnung von
Boden-Referenzwerten fur andere Umgebungswerte unter z.B. Reiseflugbedingun-
gen durchzufihren.

Die Messungen "schnelle Acceleration” und "langsame Acceleration”, die beim 4.
Lauf zusatzlich durchgefiihrt wurden, stehen nicht in direktem Bezug zum Einsatz von
Biokerosin, sondern dienten der Untersuchung von transienten Ubergangen zum
Verstandnis der Ergebnisse der Freifeldmessungen.
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2.1.3.

2.2.

2.2.1.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen wurden durch das DLR ausgewertet. Es
zeigte sich, dass das aromaten- und verunreinigungsfreie ATJ-SPK-Kerosin insbe-
sondere in den mittleren Drehzahlbereichen (Approach und Taxi) zu einer spektakul&-
ren Reduzierung der Partikelemissionen fihrt. FUr die Partikelanzahl im Leerlauf
(flight idle) ermittelte das DLR eine Reduzierung um mehr als 90 %°. Einzelheiten
lassen sich dem Abschlussbericht des Partners DLR entnehmen [8].

Dieses Ergebnis erganzt komplementar die Ergebnisse der HBBA-Studie, die bereits
veroffentlicht wurden [1] und zeigt, dass der emissionsreduzierende Effekt hauptséch-
lich vom Aromatenanteil und -zusammensetzung abhangt, wahrend das Fehlen von
Verunreinigungen nur eine sekundére Rolle spielt. Gemeinsam erméglichen die bei-
den Studien klare Aussagen Uber die Auswirkungen von Aromaten auf die Partikel-
emission.

Die Triebwerksparameter wurden wahrend der einzelnen Laufe aufgezeichnet. Ein
Vergleich der Parameter zeigte keine auffalligen Abweichungen zwischen den Werten
fir den Lauf mit ATJ-SPK-Kerosin und den drei anderen Laufen, obwohl ATJ-SPK
ausschliefdlich aus C12- und C16-Kohlenwasserstoffketten besteht, wahrend bei den
anderen Laufen Kerosin mit einer deutlich breiteren Verteilung der Kettenlangen ver-
wendet wurde. Hier war es im Vorfeld fir moéglich gehalten worden, dass es zu Ab-
weichungen kommen wirde. Augenscheinlich hat aber die Verteilung der Kettenlan-
gen auf den Betrieb eines Triebwerks unter Normalbedingungen keinen wesentlichen
Einfluss. Es ist allerdings zu vermuten, dass sich dies bei einem Betrieb unter grenz-
wertigeren Bedingungen (zum Beispiel bei sehr kalten Temperaturen) anders darstel-
len kann.

Negative Auswirkungen des aromatenfreien Kraftstoffs auf die Dichtungen der Tank-
anlage wurden keine festgestellt. Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass die
Dichtungen in einem guten Zustand waren und nur eine Menge von ca. drei Tonnen
durchgesetzt wurde.

Die Messungen zu transienten Ubergangen zeigten, dass ein schnelles Hochfahren
zu héheren Spitzenwerten bei den Emissionen fuhrt, die dafiir aber auch weniger
lange anhalten. Dieser Effekt wird bei der Auswertung der wahrend der Freifeldmes-
sungen erhobenen Daten beriicksichtigt werden.

Freifeldmessung auf dem Vorfeld am Flughafen F  rankfurt

Organisation von Abgasmessungen startender Flugzeug am Flughafen Frankfurt

Messungen im Abgasstrahl von Flugtriebwerken stellen schon allein aufgrund der
dort wirkenden Krafte eine besondere Herausforderung fiir Technik und Operateur
dar. Fur die Abgasmessungen am V2500-Triebwerk eines A321 im Rahmen des
burnFAIR-Projekts wurde eigens eine spezielle Halterung mit einem tonnenschweren

®s. hierzu [8], Abb. 4
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Fuss gebaut, an der die Messsonde installiert wurde, und die Messungen wurden in
der Larmschutzhalle des Flughafen Hamburg durchgefuhrt [9].

Eine andere Herangehensweise stellen Messungen quer zum Abgasstrahl dar. So
wurden in der Vergangenheit NO und NO, im Leerlauf am Ausgang der Schubdise
gemessen. Dabei kamen FTIR-Spektrometern (NO) und DOAS Systeme (NO;) zum
Einsatz, die rund 50 m seitlich zum Flugzeug platziert waren [10].

Demgegenuber ermdglicht die vom Projektpartner DLR VT eingesetzte Messtechnik
mit drei kombinierten Systemen eine sehr breite Untersuchung von verschiedenen
Spurenstoffen und Partikeln direkt im Abgasstrahl.

Das Besondere an der Messidee des DLR in Frankfurt ist die Nutzung eines Spaltes
unter einer Blastwand direkt am Bahnkopf der Startbahn 18 WEST. So sind einerseits
Operateure und Gerate weitgehend vom Abgasstrahl geschiitzt und die Sonde konn-
te in gerader Linie zu den startenden Flugzeugen positioniert werden (s. Bild 3).

Bild 3: oben links: Blastwand (rechts) am nérdlichen Ende der Startbahn 18 West
am Flughafen Frankfurt; oben rechts: Position des DLR-Messwagens hinter
der Wand; unten links: Spalt unter der Wand mit Messsonde des DLR; unten
rechts: Blickrichtung der Sonde entlang der Startbahn auf die eindrehenden
Flugzeuge.

Abgasmessungen auf dem Flughafenvorfeld stellen in vielerlei Hinsicht einen kom-
plexen Non-Routine-Vorgang dar, der der intensiven und umfangreichen Planung und
Vorbereitung bedarf. Neben den technischen Aspekten waren hier vor allem sicher-
heitsrelevante Punkte sowohl in Bezug auf Berechtigungen als auch im Ablauf zu kl&-
ren. Folgende Punkte waren hierfur zu bertcksichtigen:

e Bereitschaft der Fraport AG zur unentgeltlichen Unterstiitzung der Messkampag-
ne eingeholt.
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Auswahl und finale Festlegung des Messorts an der Blastwand Startbahn 18
West mit Fraport AG.

Beschaffung und Bereitstellung eines Blindels N,-Gasflaschen (bendtigt zum Be-
trieb der DLR-Messgeréate) durch LTL (Lufthansa Technik Logistik).

Lagerung und Transport am Messtag (durch LTL).

Klarung von gefahrstofflichen und feuerpolizeilichen Fragen bzgl. des Transports
mit entsprechenden Dienststellen der Fraport AG.

Bestellung und Bereitstellung von lig. N, (zum Betrieb der DLR-Messgeréte)
durch LHT.

Veranlassung eines Bau- und Instandhaltungsvorgangs bei Fraport AG mit ent-
sprechenden betrieblichen Regelungen am Flughafen (z.B. Sperrung eines Taxi-
ways in der Néhe des Messorts).

Begleitung der DLR-Messmannschaft wahrend der Messungen auf dem Flugha-
fenvorfeld durch Mitarbeiter der LHT.

Schaffung der Zugangsvoraussetzungen — sowohl genereller als auch tagesbe-
zogener Art — der DLR-Messmannschaft fur das Flughafenvorfeld (Luftsicher-
heitstiberprifung, Vorfeldzugang und Sicherheitsschulung u.a.).

Organisation eines Lotsenfahrzeugs fir die Wege zum und vom Messort sowohl
fur den Materialtransport als auch fur das DLR-Messfahrzeug.

Klarung eines sicheren Ubernachtungsstandorts fiir das DLR-Messfahrzeug.

Aufgrund dieser Komplexitat wurde im Rahmen der Messkampagne eine ,General-
probe“ durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die Ablaufe funktionieren.

In Bild 4 sind die fur die Messkampagne wesentlichen Orten auf einem Satellitenfoto
gekennzeichnet.

Bild 4: Ubersicht des Flughafens Frankfurt mit den fur die Messkampagne wesentli-
chen Orten (LAC = Lufthansa Aviation Center).

10



— Schlussbericht

2.2.2.

2.2.3.

Messungen von Abgasen startender Flugzeuge

Die Abgasmessungen wurden vom 19. - 21. Mai 2015 erfolgreich durchgefiihrt. Die
umfangreichen Vorbereitungen und Absprachen ermdglichten eine gute und rei-
bungslose Zusammenarbeit zwischen Fraport, DLR, LHT, LTL und DLH.

Bei hervorragenden aufieren Bedingungen konnte ein umfangreicher Datensatz von
einem breiten Luftfahrzeugspektrum, das einen reprasentativen Querschnitt von Re-
gional-, Kontinental- und Interkontinental-Flugzeugen darstellt, gesammelt werden.

Weltweit konnte so zum ersten Mal demonstriert werden, dass Messungen des Ab-
gasstrahls startender Flugzeuge (geschiitzt hinter einer Blastwand) méglich sind und
Messdaten von guter Qualitat liefern.

Zur genauen Zuordnung der Messdaten zu dem Triebwerkstypen, wurden dem Part-
ner DLR Informationen Uber die genauen Flugzeugtriebwerkskombinationen der Luft-
hansa-Flugzeuge bereitgestellt.

Messergebnisse und Bewertung

Die wichtigste Erkenntnis ist, dass die Abgasfahnen von den Messsystemen Klar er-
fasst werden konnten und dass die verschiedenen Flugzeugtypen voneinander unter-
schieden werden kdnnen.

!

Bild 5: Startbahn 18 West: die zu den verschiedenen Rollwegen gehérenden Start-
positionen sind blau markiert; der rote Pfeil weist auf die Blastwand.

11
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2.3.

Von den insgesamt vier Messabstanden (s. Bild 5 blaue Pfeile) — bedingt durch die
verschiedenen Rollwege zur Startbahn 18 West — lieferten die Messungen der beiden
am néchsten zur Blastwand liegenden Startpositionen (rund 100 m und 200 m Dis-
tanz) sinnvolle Messdaten. Bei Regionalflugzeugen reduziert sich dies aufgrund der
geringeren Massenstrome auf die kiirzeste Distanz bei schwankender Qualitéat der
Messdaten.

Messungen mit Abstédnden von 300 m und mehr zeigen keine auswertbaren Mess-
signale, da die heiRen Abgase schnell nach oben entweichen und die Windrichtung
und —stérke einen zunehmenden Einfluss haben.

Vergleichende Messdaten zwischen konventionellen Triebwerken (Trent900, GE90)
und Triebwerken mit modernerer Verbrennungstechnologie (Magerverbrennung beim
GENX) liegen vor. Die qualitative Auswertung zeigte auch, dass die Messungen wah-
rend des Rollvorgangs und des Schubhochfahrens aufgrund der Komplexitat des
Vorgangs nicht ohne weiteres mit standardisiert erhobenen Daten (z.B. ICAO-
Emissionswerten) verglichen werden kdnnen, die bei stabilen Lastzustanden und
damit stabilen Emissionsverhaltnissen erhoben werden.

Demgegentiber beschreibt das auf die Startbahn rollende, eindrehende und dann den
Schub erhéhende Flugzeug einen hochgradig dynamischen Vorgang, der entspre-
chende transiente Ubergange in der Verbrennung nach sich zieht. Die Messdaten
sind entsprechend schwierig und mit Sorgfalt zu interpretieren.

Um hier zu einem tieferen Verstandnis zu gelangen, wurde das Thema auch im
Rahmen der Triebwerksprifstandmessungen untersucht, mit dem Ziel, die im Freifeld
zu Tage getretenen Effekt beim Hochfahren des Startschubs unter kontrollierten Be-
dingungen nachvollziehen zu kdnnen (s. auch Kapitel 2.1.2).

Die konkreten Messergebnisse zu den einzelnen Schadstoffkomponenten und Parti-
keln sind dem Schlussbericht des Partners DLR zu entnehmen [8].

Kriterien fur kiinftigen Kraftstoffen

Die im Rahmen von aireg™ durchgefiihrten Emissionsmessungen zeigten eindeutig,
dass der Aromatengehalt eine wesentliche Auswirkung auf die Partikelemissionen
hat. Dieses Ergebnis ist konsistent mit den Ergebnissen anderer Studien, insbeson-
dere der HBBA-Studie [1]. Daruber hinausgehende Effekte der Biokraftstoffe auf an-
dere Emissionen (zum Beispiel NOy) sind hingegen von untergeordneter Bedeutung.

Die in der wissenschaftlichen Diskussion erérterten Auswirkungen von Partikelemis-
sionen sind zum einen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit [11], und zum
anderen Klimaauswirkungen durch Induzieren von Kondensstreifen und Zirruswol-
kenbildung (vgl. z.B. [12]). Der erste Aspekt betrifft insbesondere Emissionen am Bo-
den am Flughafen selber und im unmittelbaren flughafennahen Bereich, wahrend der
zweite Aspekt hauptsachlich in grof3er Hohe auftritt. Die genaue Bedeutung beider
Faktoren ist in der Wissenschaft noch sehr umstritten, aber es besteht Konsens, dass
eine moglichst weitgehende Reduzierung der Partikelemissionen wiinschenswert ist.

Die Messungen im Rahmen von aireg™ belegen, dass sich die Partikelemissionen
durch die Verwendung eines aromatenfreien Kraftstoffes deutlich reduzieren lassen.

12
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Geradezu spektakular ist die Wirkung bei Triebwerksdrehzahlen, die typischerweise
am Boden erreicht werden: Hier ergibt sich eine Reduzierung der Teilchenanzahl in
der GroRenordnung von bis zu 90 %. Eine Reduzierung des Aromatengehaltes im
Kraftstoff ist daher potenziell eine sehr wirksame Malinahme, den Partikelemissionen
am Boden zu begegnen. Wahrend sich die Partikelanzahl unter Reiseflugbedingun-
gen nur geringfligig unterscheidet, ist dennoch eine Reduktion der Gesamtpartikel-
masse von bis zu 30% erreichbar. Diese Reduktion hat das Potential bereits deutli-
che Verbesserungen bei der Zirrenbildung zu bewirken.

Unter dem Aspekt der Partikelemissionen sollten zukinftige Flugturbinenkraftstoffe
daher mdglichst aromatenarm sein. Eine véllige Aromatenfreiheit [&sst sich mit heuti-
gen Tanksystemen nicht erreichen, da die gegenwartig verwendeten Ventilsysteme
Uberwiegend aus Nitrilgummi bestehen, in dem sich die Aromaten anreichern und die
in neuen Dichtungen enthaltenen Weichmacher ersetzen, die im Betankungsbetrieb
ausgewaschen werden. Durch die Aromaten quellen die Ventile auf und bleiben
dicht®. Der hierfiir erforderliche Anteil an Aromaten liegt aber weit unterhalb der Antei-
le, die sich normalerweise im Kerosin befinden [9] und die auf den natirlicherweise
im fossilen Rohdl enthaltenen Aromatenanteil zuriickzufihren sind. Forschungsbedarf
besteht noch beziglich des Aromatengehaltes, der tats&chlich mindestens erforder-
lich ist, um die Dichtigkeit der Tanksysteme zu gewahrleisten. Der von der ASTM
vorgegebene Mindestgehalt an Aromaten von 8 % ist als eher konservativ einzu-
schatzen und mit ziemlicher Sicherheit unnétig hoch, da an Flughafen bereits Gber
langere Zeit Kerosin mit deutlich niedrigerem Aromatengehalt vertankt wurde, ohne
dass dies zu Sicherheitsproblemen gefiihrt hatte’.

Gegenwartig zugelassene Biokerosine sind aromatenfrei, da es bis vor einigen Jah-
ren noch keine Verfahren gab, auch die Aromaten synthetisch herzustellen. Die ge-
genwartig zugelassenen alternativen Kerosine eignen sich daher nur zum Beimischen
zu fossilem Kerosin, dessen Aromatengehalt dadurch bis auf den vorgeschriebenen
Mindestwert verdinnt werden kann. Mittlerweile wurden jedoch Verfahren entwickelt,
die auch die Herstellung von Aromaten ermdglichen, so dass ein vollsynthetischer
Biokraftstoff erzeugt werden kann (ARA, Swedish Biofuels)®. Diese Verfahren, bei
denen sich der Aromatengehalt als ein Prozessparameter einstellen lasst, befinden
sich gegenwartig in der ASTM-Zulassung. Es ist davon auszugehen, dass dies die
langerfristig erfolgreichere Variante sein wird, da das Mischen von Kerosin und Bio-
kerosin ein zusatzlicher, und gegenwartig sehr aufwéndiger, Verfahrensschritt ist und
mit den heute zugelassenen Biokerosinen maximal Beimischungsanteile von 50 % er-
reicht werden konnen, die Luftfahrtindustrie aber zur Erreichung ihrer CO-Ziele bis
2050 einen weit tber 50 % hinausgehenden Anteil an Biokerosin bendétigen wird. Bei
vollsynthetischen Kraftstoffen ist davon auszugehen, dass in absehbarer Zeit ein
hundertprozentiger Ersatz des fossilen Kerosins zugelassen sein wird.

Die gegenwartige Diskussion um die Forderung von Biokerosin steht hauptséachlich
unter dem Aspekt der CO,-Reduzierung. Der Aromatengehalt des Kerosins steht hier
im Hintergrund. Wie die HBBA-Studie gezeigt hat, flhrt aber ein vollsynthetisches Bi-

® Siehe hierzu die Auffihrungen in [1], Kapitel 6
' Siehe [1], Seite 22
8 Siehe [1], Abschnitte 3.5 und 3.6
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okerosin zu &hnlichen Partikelemissionen wie ein fossiles Kerosin mit gleichem Aro-
matengehalt®; die Freiheit des Biokerosins von Verunreinigungen hat nur einen unter-
geordneten Effekt. Politische Vorgaben an die Forderung vollsynthetischer Kerosine
sollten daher auch an die Bedingung geknipft werden, dass der Aromatengehalt im
Bereich der durch die Spezifikation vorgeschriebenen Mindestwerte bleibt. Da das ak-
tuell verwendete fossile Kerosin ganz tiberwiegend weit oberhalb der Mindestgrenzen
liegt, wirde sich dann durch das vollsynthetische Kerosin insgesamt eine Senkung
des Aromatengehaltes ergeben. Kritisch zu sehen sind hingegen insbesondere Ver-
fahren, die zu einer Erhéhung des Aromatengehaltes fiihren wiirden (zum Beispiel
Aufarbeitung von Biomasse durch Pyrolyse zu einem sehr aromatenhaltigen Zwi-
schenprodukt, mit anschlieBender Weiterverarbeitung gemeinsam mit Rohél in einer
Raffinerie).

° Siehe [1], Kapitel 7
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3. AP2 - Triebwerksperformance und Flugleistungsrec

3.1

hnung

Neben den spezifischen Daten aus den Prifstandsmessungen in AP1 ist es von beson-
derem Interesse abzuschatzen, wie grol3 die Unterschiede zwischen konventionellem

und alternativen Kraftstoff in Bezug auf Verbrauch und Emissionen ausfallen, wenn ein-
zelne Flugmissionen simuliert und die Ergebnisse auf ein Flugbetriebsszenario Ubertra-

gen werden.

Aufgabenstellung und Zusammenarbeit

Da die Arbeitsweise von Flugzeugtriebwerken wesentlich durch Umgebungsgrofen,
wie z.B. Temperatur, Druck, Dichte beeinflusst wird und ein reales Flugprofil neben
wechselnden Triebwerkslasten vor allem durch verschiedene Flughéhen und einer
damit einhergehenden Verénderung eben dieser Parameter gekennzeichnet ist, wur-
den hierfr vom Partner DLR Triebwerksmodelle entwickelt, die eine Abschatzung
von Verbrauch und Emissionen fir typische Umgebungsbedingungen und Lastzu-
stande von realen Flugmissionen erlauben.

Die Ermittlung dieser h6henspezifischen Simulationswerte basierte dabei auf thermo-
dynamischen Triebwerks- und Treibstoffmodellen des Instituts fur Antriebstechnik des
DLR (DLR AT), welche eine Hochrechnung des Betriebsverhaltens auf Basis der in
AP1 untersuchten Kraftstoffe und der ermittelten Triebwerksbetriebslinien unter Prif-
standsbedingungen ermdglichten. Bereiche wie der Reiseflug sowie Teile des Steig-
und Sinkfluges, die im realen Fluggeschehen aulRerhalb der Bodenbedingungen statt-
finden, konnten somit gemaR internationaler Standardatmosphére (ISA) fur typische
Flughdhen simuliert und entsprechende Triebwerksperformancedaten abgeleitet wer-
den.

So wurden vom Partner DLR AT fir verschiedene Lufthansa-Flotten gemaR ihrer ty-
pischen Parameter — wie z.B. mittlere Missionsdauer, maximale Steighdhe — Trieb-
werksmodelle entwickelt und charakteristische Emissionsdaten ermittelt. Auf Basis
dieser Hochrechnung und der bestehenden Referenzergebnisse aus den Messkam-
pagnen sowie realer Verkehrsdaten der Lufthansa (Trip Fuel, Flughthen, zuriickge-
legte Strecken sowie Flug- und Blockzeiten) aus dem Bezugsjahr 2013 erfolgte an-
schliel3end die Ermittlung der h6henspezifischen Emissionsindizes fur die generi-
schen Flugmissionen.

Tabelle 2: Eigenschaften der in aireg™ untersuchten Kraftstoffe'®.

Hersteller C-Gehalt | H-Gehalt El CO; El H,O Aromaten- Brennwert
[%] [%] [ka/kg] | [kgrkg] Zeel [MJ/kg]
[%]
Jet Al - 85,9 14,1 3,15 1,26 15,6 43,07
ATJ- Gevo 84,1 15,5 3,08 1,38 <1 43,89
Kerosin

195 hierzu in [8], Tab. 3 und in [13], S.35-36
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3.2.

3.2.1.

In die Simulationsbetrachtung wurde mit den Daten der im AP1 am Triebwerksprif-
stand untersuchten Kraftstoffe — konventioneller Referenzkraftstoffe Jet Al und alter-
nativer, aromatenfreien ATJ-Kraftstoff (GEVO, s. Tabelle 2) — durchgefihrt.

Triebwerksmodelle und Flugmissionen
Verkehrsstatistik und Triebwerksmodelle

Nach der Sichtung verschiedener Alternativen wurde das OBELSIK-System als Da-
tenquellen fur die Flugbetriebsszenarien ausgewahlt. Dort werden alle relevanten In-
formationen zu Einzelfligen gesammelt. Um diese Daten fir die vorliegende Arbeit
nutzen zu kénnen, mussten sie gefiltert und aufbereitet werden. Andere Datenquellen
mit teilweise aggregierten Informationen entsprachen nicht den Anforderungen. Das
OBELSIK-System stellt eine umfassende und stringente Informationsquelle dar und
lies aufgrund seiner Vielfalt die meisten Auswerteoptionen zu. In Abstimmung der Ar-
beiten der Partner DLR AT und Dt. Post/DHL wurde als Untersuchungsjahr das Jahr
2013 ausgewahlt. Die zu den Einzelfligen aus OBELSIK extrahierten Daten umfas-
sen die folgenden Bereiche:

- Flugnummer, Callsign u.&.

- Datum, Zeitpunkte und -dauern (Boden und Flug u.a.)
- Orte und Regionen

- Registrierung und Flotte

- Gewichte

Diese Analyse erfolgte jeweils fur die Flotten der Lufthansa Passage Airline, der Luft-
hansa Cityline und Lufthansa Cargo.

Im Zuge der Auswertung der Verkehrsstatistik wurde mit Blick auf die Frage, welche
Triebwerksmodelle zu entwickeln sind, verschiedene Teilflotten sinnvoll zusammen-
gefasst (s. Tabelle 3), wie z.B. CRJ-700 und -900 oder ERJ-190 und-195, deren Be-
wegungsportfolio und vor allem die Triebwerke vergleichbar oder identisch sind.

Nach der Festlegung der zu untersuchenden Flotten fir das Betrachtungsjahr wurden
in Abstimmung mit den Partner DLR AT analysiert, fir welche Teilflotten das gleiche
Triebwerksmodell angesetzt werden kann. Hierbei wurden u.a. Informationen zu
Triebwerksfamilien, spezifischen Verbraduchen und Emissionseigenschaften (ICAO-
Emissionsdatenbank, [14]) berticksichtigt, so dass insgesamt funf verschiedene re-
prasentative Triebwerksmodelle unterschieden wurden.

Mit Hilfe des DLR-eigenen Triebwerkssyntheseprogramms GTlab konnte der Partner
DLR AT auf Basis von individuellen Triebwerksparametern und der Ergebnisse aus
AP1 fir die beiden Kraftstoffe die individuellen Triebwerksmodelle entwickeln.
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3.2.2.

Tabelle 3: Ubersicht der Lufthansa Flotten mit Triebwerksversionen und der Zuord-
nung zu den Triebwerksmodellen (TW-Modell).

Flotte Abklrzung Triebwerk TW-Modell
CRJ 700/900 CRJ CF34 A
ERJ 190/195 ERJ CF34 A
Airbus A319/A320 319/320 CFM56 5A/B B
Airbus A321 321 IAE V2500 B
Boeing 737-300 / -500 737 CFM56 3B1 B
Airbus A330-300 333 RR Trent 700 E
Airbus A340-300 343 CFM56 5C4 B
Airbus A340-600 346 RR Trent 500 C
Airbus A380-800 388 RR Trent 900 D
Boeing 747-400/8| 747 CF6-80C2/GEnx E
Boeing MD11F MD11 CF6-80C2 E

Triebwerksmodell B deckt die meisten Flotten ab, weil es im Kern die CFM56-
Baureihe reprasentiert. Die Unterscheidung zwischen Modell A und B ergibt sich aus
den Schubklassen und den Brennstoffverbrauchen der jeweiligen Triebwerke. Das
Modell C reprasentiert nur den A340-600, weil das Trent 500 eine deutlich andere
NO,-Charakteristik aufweist, als Triebwerke mit vergleichbarer Leistung. Ebenso hat
der A380 (Modell D) aufgrund des Brennstoffverbrauchs und der NO,-Charakteristik
des Trent 900 eine Sonderstellung.

In Gruppe E sind verschiedene Triebwerke herstelleriibergreifend zusammengefasst,
da ihre Brennstoffverbrauche vergleichbar sind. Trent 700 (A330-300) passt gemalf3
NO,-Charakteristik und Brennstoffverbrauch sowie bzgl. BPR und OPR am besten in
Gruppe E zusammen mit Flugzeugen, die mit dem CF6-80C2-Triebwerk ausgestattet
sind. Eine Ausnahme bildet hier das GEnx-Triebwerk der B747-8I. Diese Flugzeuge
wurden naherungsweise ebenfalls mit Modell E modelliert, denn am Ende des Be-
trachtungsjahres waren erst neun Flugzeuge in Dienst gestellt, so dass ein mdglicher
Fehler und sein Einfluss auf die Gesamtemissionen im Rahmen der Gesamtgenauig-
keit als vernachlassigbar abgeschatzt wurde.

Flugmissionen je Flotte

Zur Vorbereitung der Treibstoffvergleiche wurden fur die ausgewéhlten Flotten An-
zahlverteilungen bzgl. Streckenlangen (Grosskreis), Flugzeiten, Trip-fuel-Verbrauche
und Gewichten u.a. erstellt (s. Tabelle 4).

Aufbauend auf den Triebwerksmodellen und deren Zuordnung zu den einzelnen Flot-
ten wurden bei Lufthansa Passage Airline, Lufthansa Cargo und Lufthansa Cityline
mit Hilfe von Experten aus der Flugplanung (Dispatch) typische Profile flr die vorge-
gebenen mittleren Missionen definiert und an den Partner DLR AT Ubergeben.
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Aufbauend auf diesen Daten konnten mit dem DLR-eigenen Missionstool VarMission
Flugleistungsrechnungen durchgefiihrt und die Einflisse alternativer Treibstoffe ge-
genuber konventionellem Kerosin fur die reprasentativen mittleren Flugmissionen der
vorgegebenen Lufthansa-Flotten quantifiziert und analysiert werden.

Neben dem Emissionsverhalten wurde auch die Auswirkungen der am Triebwerks-
prufstand ermittelten hoheren Energiedichte des alternativen Treibstoffs ATJ im Ver-
gleich zum Jet Al Kraftstoff auf die Flugzeugperformance und die Flugmissionen un-

tersucht.
Tabelle 4: Ubersicht der Lufthansa Flotten mit Beschreibungen der mittleren Missio-
nen*t.
Flotte Flugzeit | Gewicht | Trip Fuel | max. Héhe | Climb /step Climb / Descent
[min] [t] [t]

CRJ 56 30,7 1,52 FL350 15-20mins bis FL320-350
Descent 25-30mins

ERJ 67 42,4 2,33 FL350 15-20mins bis FL320-350
Descent 25-30mins

319/320 81/83 | 57,1/61,7 3,2/3,5 FL390 19/21mins bis FL390
nach 58/60mins Descent

321 94 72,5 4.5 FL360 23mins bis FL360
nach 69mins Descent

733/735 59/58 | 49,8/46,7 2,6/2,4 n/a -

333 339 195 30,6 FL390 22mins/ 30mins

343 439 220 46,3 FL390 36mins bis FL370
nach 04:15 Climb auf FL390
Descent nach 06:54 hrs

346 557 313,7 76,1 FL370 32mins bis FL350
nach 05:50 Climb auf FL370
nach 07:14hrs climb auf FL390
Descent nach 09:29hrs

388 613 500,6 128,6 FL390 36mins bis FL350
nach 05:43hrs Climb auf FL390
Descent nach 09:39hrs

747 534 346 90,2 FL360 21mins bis FL340
nach 02:12hrs Climb auf FL360
nach 05:46 Climb auf FL380
nach 08:35 Descent

MD11 310 232,4 39,3 FL410 15mins bis FL330-350

nach 2-3hrs (weather) Climb
Descent 33mins

Emissionsberechnungen

3.3.1. Ergebnisse

Mit Hilfe dieser Simulationsstruktur konnten schlief3lich die flugphasenabhangigen
Verbrauchswerte fur die beiden betrachteten Kraftstoffe, der daran gekoppelte Aus-
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stol3 von CO, und H,O sowie die hohenspezifischen Rulmassenemissionen fur alle
Flugzeug-Triebwerk-Kombinationen realitatsnah nachgebildet und quantifiziert wer-
den.

Kraftstoffverbrauch von ATJ rel. zu JetA1 fiir mittl. Missionen

MR T EERE RN
Wi EEEEEEREEREER
-0,40

-0,60

m Diff. Trip
Fuel [%]

-0,80
-1,00
-1,20

-1,40

-1,45 -1,46

-1,60

156 159 159 -158 ~1,55

-1,80

Bild 6: Darstellung der relativen Unterschiede im Verbrauch beim Vergleich des
alternativen Kraftstoffs ATJ relativ zu Jet Al fUr die mittleren Missionen aller
Teilflotten.

Bild 6 zeigt die relative Einsparung im Kraftstoffverbrauch fir die verschiedenen Teil-
flotten mit ihren spezifischen Flugmissionen. Dabei wirde die Anwendung des ATJ-
Kraftstoffs zu einer Einsparung im Vergleich zum Referenz-Jet Al von -1,44% bis

zu -1,65% fuhren. Der wesentliche Grund hierfir liegt in dem héheren Heizwert des
ATJ-Kraftstoffs (s. auch Tabelle 2).

Emissionen von ATJ rel. zu JetA1l fur mittl. Missionen

10,00
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Bild 7: Darstellung der relativen Unterschiede der CO,- und H,O-Emissionen beim
Vergleich des alternativen Kraftstoffs ATJ relativ zu Jet Al fir die mittleren
Missionen aller Teilflotten.
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Die Simulationsergebnisse zeigen dariiber hinaus, dass der Einsatz des alternativen
Kraftstoffes im Vergleich zum konventionellen Kraftstoff eine Senkung der verbren-
nungsbedingten CO,-Emissionen fir die betrachteten Flugmissionen ermdglicht. Die
ermittelten CO,-Einsparungen liegen je nach Flugzeugtyp zwischen -3,64 %

und -3,83 % (s. Bild 7, unterer Teil)lz. Neben dem niedrigeren Treibstoffverbrauch,
aufgrund des hoheren Heizwertes, ist dafir vor allem der geringere Kohlenstoffgehalt
des ATJ-Kraftstoffes verantwortlich (s. auch Tabelle 2), so dass die Einsparung héher
als beim Verbrauchsvergleich ausfallen.

Demgegentiber wachsen die H,O-Emissionen um 7,72 bis zu 7,95 % an (s. Bild 7,
oberer Teil). Wesentlicher Grund hierfiir ist der h6here Wasserstoffgehalt des ATJ-
Kraftstoff im Vergleich zu Jet Al (s. auch Tabelle 2).

Eine Hochrechnung der mdglichen CO,-Einsparung fur den Fall, dass im Betrach-
tungsjahr nur ATJ-Kraftstoff genutzt worden ware, ergibt ein CO, -Einsparpotenzial
von rund 690.000 t. Diese Menge entspricht rund 3% der CO,-Emissionen der drei
Lufthansa-Flugbetriebe, die 2013 rund 511.000 Fliige durchgefiihrt haben.

Im Fall der RuRRpartikel zeigt sich der positive Einfluss der aromatenfreien Zusam-
mensetzung des ATJ-Kraftstoffes fur alle betrachteten Szenarien erneut deutlich. Die
Simulationsergebnisse zeigen uber alle Teilflotten hinweg eine drastische Abnahme
der Ruimassenkonzentration von -42,03 % bis zu -49,87 % (s. Bild 8).

RuBemissionen von ATJ rel. zu JetA1 fiir mittl. Missionen

(Partikelmasse)
0,00
319/20 321 737 333 343 346 388 747 MDil

-10,00

-20,00
nvPM,mass [%]

-30,00

-40,00

42,92 8219 4igc 42,20 42,03 4378

-50,00 -46,60
-49,87  -49,82

-60,00

Bild 8: Darstellung der relativen Unterschiede der RuRmassenemissionen beim
Vergleich des alternativen Kraftstoffs ATJ relativ zu Jet Al fir die mittleren
Missionen aller Teilflotten.

Fur die beiden Teilflotten CRJ und ERJ konnten aufgrund der RuR3charakteristik und
der Schubanforderungen fur die in dieser Untersuchung betrachteten Missionen keine
nvPM,mass-Emissionen ermittelt werden.

2 5. hierzu auch in [13], S.53, wo das CO»-Reduktionspotential bei der Anwendung von ATJ-Kraftstoff fiir eine
vereinfachte generische A340-300-Mission auf -4,4% in guter Ubereinstimmung mit den hier gezeigten Daten
abgeschatzt wurde.
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3.3.2.

Da die im Prufstandsversuch ermittelten Emissionswerte fir CO und NOy nur gering-
fugige Abweichung zwischen Referenz- und Alternativkraftstoff aufwiesen, wurde die
Entwicklung dieser Gasemissionen, trotz ihrer Relevanz fur Umwelt und Klima, nicht
weiter betrachtet.

Proberechnungen am Beispiel Airbus A330-300

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das gesamte Streckenportfolio eines
Flugzeugtyps mit ,nur” einer mittleren generischen Mission beschrieben, deren Emis-
sionswerte bzw. die Unterschiede zwischen den Kraftstofftypen konnten dann ent-
sprechend verglichen werden und bei Bedarf auf die Gesamtzahl der Flige im Be-
trachtungsjahr hochskaliert werden.

Um das Vorgehen zu Uberprifen und zu rechtfertigen, dass zur Bestimmung der ge-
wlnschten Emissions- und Verbrauchsgréf3en keine Differenzierung nach verschie-
denen Missionslangen erforderlich ist, wurden am Beispielflugzeug A330-300 eine
Sensitivitatsstudie durchgefuhrt.
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Bild 9: oben: Verteilung der Grosskreisentfernungen der A330-300-Flotte fiir 2013
fur die funf ausgewahlten Untergruppen; unten: Verteilungen der zu den funf
Untergruppen gehdrenden Trip fuel-Verbréauche.
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Dabei wurden neben der Emissionsberechnung mit einer generischen mittleren Mis-
sion zum Vergleich Untergruppen im Streckenportfolio gebildet, fir die die Gesamt-
emissionen separat berechnet und dann mit den Werten der anderen Untergruppen
verglichen wurden, um so den mdglichen Einfluss variabler Reiseparameter zu ermit-
teln.

Dementsprechend wurden die Reisedaten aller A330-300 Fliige im Jahr 2013 in funf
Untergruppen unterteilt, in dem die Verteilung der Grosskreisentfernungen entspre-
chend in finf Bereiche untergliedert wurde. Diese Verteilung und die sich daraus er-
gebende Verteilung der Fuel-Verbrauche (Trip fuel) in den finf Untergruppen sind in
Bild 9 dargestellt.

Fur jede dieser Untergruppen wurde dann auf Basis der obigen Verkehrsstatistik und
mithilfe der Experten der Flugplanung eine mittlere Mission definiert (s. Tabelle 5).

Tabelle 5: Beschreibungen der mittleren Missionen fur fuinf Untergruppen des A330-
Streckenportfolios.

Flotte Flugzeit |Gewicht  Trip fuel max. Héhe |Climb / step Climb / Descent
[min] [t] [t]

333 58 159,4 5,2 | FL330 17mins/ 24mins

short

333 336 195 30,6 | FL390 22mins/ 30mins

mid-short

333 475 212,7 43,6 | FL390 22mins bis FL350

mid nach 42mins Climb auf FL370

nach 04:14hrs Climb auf FL390
Descent nach 07:31 hrs

333 537 220,8 49,9 | FL400 24mins bis FL360

mid-long nach 01:37hrs Climb auf FL380
nach 04:35hrs Climb auf FL400
Descent nach 08:26hrs

333 592 2232 55,6 | FL410 23mins bis FL350
long nach 05:59 Climb auf FL410
Descent nach 09:24 hrs

Analog wie im Abschnitt 3.2.2 beschrieben hat der Partner DLR AT die funf mittleren
Flugmissionen der Untergruppen simuliert und die Unterschiede bei der Nutzung der
beiden Kraftstoffe ATJ und Jet Al ermittelt.

Wahrend sich die Unterschiede im Kraftstoffverbrauch in den verschiedenen Flug-
missionen zwischen -1,43 und -1,62 % bewegen, liegen die korrespondierenden Wer-
te der CO,-Emissionen im Bereich von -3,62 bis -3,80 %. Die Verringerung der Parti-
kelmasseemissionen liegt im Bereich zwischen -38,8 und -44,1 % fir die short- bis
zur long-Mission (s. Grafiken in Bild 10).

Da die Werte der mittleren Missionen in die Mitte dieser Wertebereiche fallen (-1,56
%, -3;74 % und -42,2 %) und die Schwankungen im Rahmen der erwartbaren Ge-
samtgenauigkeit des Ansatzes liegen, kann die getroffene Vereinfachung, fir jede
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Flotte eine reprasentative mittlere Mission anzusetzen, als gerechtfertigt angesehen
werden.

Kraftstoffverbrauch ATJ vs. Jet Al fiir flinf A330-300 Missionen
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Bild 10: Darstellung der Unterschiede zwischen den beiden Kraftstoffen ATJ und Jet
Al im Kraftstoffverbrauch, in den CO,-Emissionen und Partikelmasseemissi-
onen fur funf verschiedene A330-Missionen.
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3.3.3. Vergleich mit anderen Emissionsberechnungen

Zum Vergleich und zur Plausibilitéatsprifung der Berechnungsergebnisse aus Ab-
schnitt 3.3.1 wurden LH-interne Berechnungen herangezogen, die jahrlich im Zuge
der Umweltberichterstattung ermittelt werden. Diese Berechnungen basieren auf ei-
genen Annahmen zu Standardmissionen fir einzelne Flotten, wobei zur Ermittlung
der Emissionen Hersteller-Software genutzt wird. Diese Software beruht im Wesentli-
chen auf den ICAO-Emissionsdaten [14], wobei dort zusatzliche Herstellerdaten fir
die Cruise-Emissionsdaten enthalten sind, denn die Qualitat von Emissionsberech-
nung ganzer Flugmissionen hangt kritisch von der Verfugbarkeit valider Emissionsda-
ten fir den Lastzustand Cruise ab.

Die LH-internen Berechnungen weichen in den Werten fur Fuel, CO, und H,O im Be-
reich zwischen 0 und +10% von den Ergebnissen dieser Arbeit ab (s. Tabelle 6). Da-
bei ist zu beachten, dass die LH-internen Berechnungen zusétzlich die Taxi-Zeiten
bertcksichtigen, womit ein wesentlicher Teil der positiven Differenzen zu erklaren ist.
Dementsprechend koénnen die Ergebnisse der beiden Berechnungen als sehr gut
Ubereinstimmend betrachtet werden, womit die in Abschnitt 3.2 vorgestellte Herange-
hensweise insgesamt als sinnvoll und plausibel bewertet werden kann.

Tabelle 6: Vergleich von Verbrauchs- und Emissionsberechnungen aus Abschnitt
3.3.1 mit LH-internen Berechnungen und deren prozentuale Differenzen.

Flotte Fuel-Diff. |CO ,-Diff. |H,O-Diff.

[%] [%] [%]

319/20 6,2 6,4 4,3
321 4,8 4,9 2,8
737 9,7 9,9 7,7
333 9,4 9,6 7,4
343 14 1,5 -0,2
346 5,5 57 3,6
388 5,4 5,6 3,5
747 5,5 5,6 3,5
MD11 5,2 54 3,3
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