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Zusammenfassung
Durch Veranderungen in der Verfigbarkeit vorhandener Kraftstoffe und den zunehmenden Druck auf die
Luftverkehrsgesellschaften trotz steigendem Passagieraufkommen die Umweltauswirkungen zu begrenzen,
ist es erforderlich, neben weiteren Effizienzsteigerungen im Flugzeug- und Turbinenbau pro aktiv in neue
Treibstoffalternativen fur Flugzeuge zu investieren. HVO stellt dabei eine Art von alternativem Kraftstoff dar.
Bei seiner Verwendung ist aber auf einige Unterschiede in den Kraftstoffeigenschaften hinzuweisen. Denn
neben den Flugzeugeigenschaften haben die Kraftstoffeigenschaften einen wesentlichen Einfluss auf das
Nutzlast-Reichweiten-Verhalten von Flugzeugen. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher fur drei
Distanzklassen die Nutzlast-Reichweiten-Diagramme auf Basis von Kerosin, reinem HVO und einem 50/50
Gemisch dieser beiden Kraftstoffarten berechnet und miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass HVO
aufgrund seines hohen Heizwertes bei nicht vollgetankten Flugzeugen eine bessere Performance gegeniiber
Kerosin bietet. Sind die Tanks voll und soll eine sehr hohe Reichweite geflogen werden, ist auf Kerosin

zurlGickzugreifen, da dieser Kraftstoff eine héhere Dichte aufweist als HVO.
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Biokraftstoffe stellen dabei eine Art von alternativem
Kraftstoff dar. Sie werden aus forst-, land- oder
wasserwirtschaftlich gewonnenen Rohstoffen produziert
und anschlieend in Flussigkraftstoffe umgewandelt. Eine
Untergruppe der Biokraftstoffe bildet HVO. HVO steht fur
,Hydrotreated Vegetable Oil* (hydriertes Pflanzendl).
Ublich sind ebenfalls die Bezeichnungen ,Bio-Synthetic-
Paraffinic-Kerosene“  (Bio-SPK) oder ,Hydrotreated
Renewable Jet* (HRJ). Mittlerweile arbeiten viele
Fluggesellschaften auf den Einsatz von HVO hin, denn die
Qualitat dieses Kraftstoffes ist nahezu identisch zu der von
herkémmlichem, auf Erd6l basierendem Kerosin.

Es ist bei der Verwendung von HVO dennoch auf einige
Unterschiede in den Kraftstoffeigenschaften hinzuweisen.
Denn neben den Flugzeugeigenschaften haben die
Kraftstoffeigenschaften einen wesentlichen Einfluss auf
das Nutzlast-Reichweiten-Verhalten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden fir drei Distanzklassen
(,Kontinental“, ,Interkontinental”, ,A380) die Nutzlast-
Reichweiten-Diagramme auf Basis von Kerosin, reinem
HVO wund einem 50/50 Gemisch dieser beiden
Kraftstoffarten berechnet und miteinander verglichen.

2. KRAFTSTOFFEIGENSCHAFTEN

Die Verwendbarkeit von HVO-Kraftstoffen im Luftverkehr
wurde durch eine Vielzahl von Testfligen durch
Fluggesellschaften sowie die Zertifizierung durch die
ASTM International (urspriinglich ,American Society for
Testing and Materials®) aufgezeigt. Seit Juli 2011
beinhaltet der Standard ASTM D7566  eine
funfzigprozentige Beimischung von HVO zu Kerosin [3].
Kraftstoffe, die diesem Standard entsprechen, erfillen
gleichzeitig den Standard D1655, welcher herkdmmliches
Kerosin (Jet A und Jet A-1) beschreibt [4].

Eine Substitution ist also mdglich, wenn auch ein
Vergleich der Eigenschaften von HVO und Kerosin zeigt,
dass die Eigenschaften von Kraftstoffen innerhalb des
Standards variieren kénnen (Tabelle 1).

Energiedichte innerhalb des Wertebereichs von Kerosin
liegen. Werden die Mittelwerte der Bereiche gegen-
Ubergestellt, kénnen die gleichen Aussagen getroffen
werden wie fir den Vergleich von Kerosin und HVO, d.h.
Dichte und volumetrische Energiedichte sind bei dem
Gemisch geringfiigig kleiner als bei Kerosin (2,9% bzw.
1,1%). Der Heizwert des Gemischs ist leicht gréRer als bei
Kerosin (ca. 1,9%).

Die gezeigten Unterschiede in den Eigenschaften werden
durch die Literatur insofern bestatigt, dass schwere
Kraftstoffe meist einen hohen Energieinhalt pro
Volumeneinheit aufweisen und leichte Kraftstoffe einen
hohen Energieinhalt pro Masseneinheit [7].

3. FLUGZEUGEIGENSCHAFTEN

Die zur Berechnung der Nutzlast-Reichweiten-Diagramme
herangezogenen Flugzeugeigenschaften sind in Tabelle 2
aufgelistet. Dabei stellen die Werte den Durchschnitt Gber
reprasentative Flugzeugtypen einer Distanzklasse dar. Es
werden drei Distanzklassen betrachtet. Die Klasse
,Kontinental® umfasst die Flugzeuge A318, A319, A320,
A321 und B737. Die Werte der Klasse ,Interkontinental®
ergeben sich aus den Flugzeugeigenschaften der A330,
A340, B747, B767 und B777. Der A380 bildet eine eigene
Distanzklasse, da seine Eigenschaften zu sehr von den
Eigenschaften der anderen Interkontinentalflugzeuge
abweichen und somit kein reprasentativer Durchschnitt fur
diese Klasse entstehen wiirde.

A/C Data Kontinental Interkontinental A380
MFC  I] 25.000 142.500 320.000
MTOW [t] 72 271 560
MPL  [t] 17 49 91
MZFW [t] 59 187 361
OEW [t] 42 138 271

\Y, [m/s] 242 248 263
L/D [-] 17,9 17,5 17,1

Kraftstoff p [kg/ms] LCV [MJ/kg] VED [GJ/m3]
Kerosin 775 -840 ~42,8 33,2-36,0
HVO 720 - 753 44,0 -44,3 31,7-334
50/50 779 -789 43,5-43,7 33,9-345

TAB 1. Kraftstoffeigenschaften [5]; [6]
Die Spanne der in Tabelle 1 genannten Daten fir HVO
ergibt sich aus den unterschiedlichen zur Herstellung des
HVO-Kraftstoffes verwendeten Rohstoffen.

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass der Heizwert pro
Volumeneinheit (volumetrische Energiedichte, VED) bei
HVO im Durchschnitt geringfugig kleiner (ca. 5,9%), der
Heizwert pro Masseneinheit (gravimetrische Energie-
dichte, GED) geringfuigig grofRer (ca. 3,2%) ist als bei
herkdmmlichem Kerosin. Dass die volumetrische
Energiedichte trotz etwas groferer gravimetrischer
Energiedichte etwas kleiner ist als bei Kerosin, resultiert
aus der geringeren Dichte von HVO (durchschnittlich
8,8%). Wird Kerosin mit einem Gemisch aus 50% Kerosin
und 50% HVO verglichen, lasst sich feststellen, dass die
Werte des Gemischs fiur Dichte und volumetrische

TAB 2. Flugzeugeigenschaften [71; [8]; [9]

4. FLUGZEUGEIGENSCHAFTEN

Die Abbildung 1 zeigt die markanten Punkte eines
Nutzlast-Reichweiten-Diagramms. Angefangen mit der
maximalen Nutzlast wird die Reichweite durch Hinzufiigen
von Kraftstoff erhéht. Dies geschieht bis zu dem Punkt, wo
das Flugzeuggewicht das maximale Abfluggewicht
erreicht. Um anschlieBend die Reichweite weiter steigern
zu koénnen ohne das maximale Abfluggewicht zu
Uberschreiten, muss die Nutzlast durch Kraftstoff
substituiert werden. Dieser Vorgang lasst sich fortsetzen
bis das maximal verfiigbare Volumen der Kraftstofftanks
erreicht ist. Eine weitere Erhdhung der Reichweite ist dann
nur noch uUber eine weitere Reduktion der Nutzlast
moglich. Ist die Nutzlast gleich Null, erreicht das Flugzeug
seine maximale Reichweite, die sog. Uberfiihrungsreich-
weite.
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Punkt 1: Punkt 2: Punkt 3:
M ax, Mutzlast Max. Mutzlast ttax. Kraftstoff
t | kein kraftsaff BATION MT O

Punkt 4
Max, kraftsto ff
Keine Nutzlast

Kraftstoff

Nutzlast [t] bzw. Flugzeuggewicht [t]

Reichweite [km]

BILD 1. Nutzlast-Reichweiten-Diagramm

Zur Berechnung der einzelnen Eckpunkte wurde die
Breguet'sche Reichweitenformel verwendet [10]:

= VM Wiy
(1) R= sfc ln( WL-)

Mit der Breguet'sche Reichweitenformel, benannt nach
Louis Charles Breguet, kann die Reichweite von
motorisierten  Flugzeugen berechnet werden. Der
errechnete Reichweitenwert ist nur exakt fur konstante
Flugzeugmasse, konstante Fluggeschwindigkeit,
konstante Leistung und konstante Flughdhe. Dennoch
liefert sie auf einfache Weise eine grobe Abschatzung, um
eine erste Untersuchung der Effekte von Anderungen in
Kraftstoffeigenschaften und einen  anschlielRenden
Vergleich der Nutzlast-Reichweiten-Diagramme
vorzunehmen.

Um HVO  Kraftstoffe mit der  Breguet'schen
Reichweitenformel modellieren zu kénnen, wurde der
spezifische Kraftstoffverbrauch fir HVO angepasst [7]:

LCVkero

2 sfc = sfc
( ) f altern f kero LOV gitern

Damit ergeben sich folgende Durchschnittswerte der
spezifischen Kraftstoffverbrauche sfc [mg/Ns]:

Kraftstoff Kontinental Interkontinental A380
Kerosin 17,88 17,46 17,10
HVO 17,33 16,93 16,58
50/50 17,55 17,14 16,79
TAB 3. Spezifische Kraftstoffverbrauche [71; [8]; [9]
5. ERGEBNISSE
Neben den  Flugzeugeigenschaften  haben  die

Kraftstoffeigenschaften einen wesentlichen Einfluss auf
das Nutzlast-Reichweiten-Verhalten. Die Ergebnisse der
in Kapitel 4 beschriebenen Berechnungen sind in
Abbildung 2 beispielhaft fir die Distanzklasse
+Kontinental* dargestellt.

Nutzlast Reichweiten Diagramm Kontinental
(Verwendung von Durchschnittswerten)
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BILD 2. Vgl. der Nutzlast-Reichweiten-Diagramme

(Durchschnittswerte)

Zunéachst (Punkt 1 — Punkt 2) ist der HVO Kraftstoff dem
Kerosin und dem 50/50 Gemisch Uberlegen, da bei
gleicher Nutzlast und gleicher Reichweite eine geringere
Kraftstoffmasse getankt werden muss bzw. bei gleicher
Kraftstoffmasse eine héhere Reichweite erreicht werden
kann. Zwischen Punkt 2 und Punkt 3 bieten HVO
Kraftstoffe gegentiber Kerosin eine héhere Reichweite bei
gleicher Nutzlast bzw. bei gleicher Reichweite kann mehr
Nutzlast mitgenommen werden, da weniger
Kraftstoffmasse bendétigt wird. Jedoch sind aufgrund der
geringeren Dichte die Tanks bei der Verwendung von
HVO schneller voll. Ab diesem Zeitpunkt dreht sich die
Situation um. Nun bieten Kerosin und das 50/50 Gemisch
eine hdhere Reichweite bei gleicher Nutzlast bzw. bei
gleicher Reichweite kann mehr Nutzlast mitgenommen
werden.

Der Graph des 50/50 Gemischs liegt zwischen der
Nutzlastkurve fir Kerosin und HVO. Ein Vergleich mit
Kerosin ergibt im Prinzip die gleichen Schlussfolgerungen
wie fur HVO. Zusatzlich ist anzumerken, dass zwischen
den Punkten 1 und 3 die Kurve des Gemischs ndher an
der HVO Kurve liegt wahrend sie sich zwischen Punkt 3
und Punkt 4 nah bei der Kerosinkurve befindet. Der Grund
dafiur ist, dass das Gemisch einen &hnlich erhdhten
Heizwert aufweist wie HVO, aber die gleiche Dichte besitzt
wie Kerosin.

Ein quantitativer Vergleich der Reichweitenunterschiede in
den Punkten 2 bis 4 von HVO bzw. dem 50/50 Gemisch in
Relation zu Kerosin ist in Tabelle 4 angegeben:

Distanzklasse Rin HVO [%] 50/50 [%]
P2 3,15 1,87
Kontinental P3 -7,42 -1,63
P4 -4,47 -0,60
P2 3,15 1,87
Interkontinental P3 -8,57 -2,04
P4 -3,79 -0,37
P2 3,15 1,87
A380 P3 -8,95 -2,18
P4 -3,60 -0,31

TAB 4. Reichweitendifferenz in Relation zu Kerosin
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Die obigen Ergebnisse fir Kerosin, HVYO und 50/50
Gemisch beruhen auf Durchschnittswerten der Dichte und
des Heizwertes. Werden diese Werte variiert, so kénnen
sich die Ergebnisse durchaus anders darstellen.

Allgemein kann gesagt werden, dass eine Erhéhung des
Heizwertes die Kurve zwischen Punkt 2 und Punkt 4 zu
groReren Reichweiten verschiebt. Dies liegt an der
linearen Beziehung zwischen Heizwert und Reichweite (s.
Formel 1 und 2). Wird der Heizwert also um 5% erhéht,
steigt die Reichweite ebenfalls um 5%.

Die Dichte hat nur einen Einfluss auf die Punkte 3 und 4.
Wird die Dichte erhéht, so hat dies einen positiven Effekt
auf die volumetrische Energiedichte, wodurch sich die
Punkte 3 und 4 zu gréReren Reichweiten verschieben.
Zudem steigt auch die Kraftstoffmasse, weshalb bei vollen
Tanks und maximalem Startgewicht weniger Nutzlast
mitgenommen werden kann. Dies wird im Nutzlast-
Reichweiten-Diagramm durch eine Verschiebung des
Punktes 3 zu kleineren Nutzlasten deutlich. Abbildung 3
veranschaulicht dieses Prinzip.

Variation des Heizwertes | | Variation der Dichte |

F 3

Nutzlast [t]
Nutzlast [t]

Reichweite [km]

Reichweite [km]

BILD 3. Variation von Heizwert und Dichte

Tabelle 5 zeigt beispielhaft die quantitative Verdnderung
der Nutzlast (PL) und der Reichweite (R) in Punkt 3 (P3)
und Punkt 4 (P4) bei einer Erhdhung der Dichte um 5%:

Distanz Kerosin [%] HVO [%] 50/50 [%]
PL(P3)  -1110 847  -10.12
Kontinental R(P3) 5,99 5,87 5,95
R(P4) 411 417 413
PL(P3)  -3145  -1847  -2581
kor']rt‘itne;tal R(P3) 6,80 6,55 6,71
R(P4) 3,71 3,78 3,73
PL(P3)  -4154 21,90  -32.48
A380  R(P3) 7,08 6,78 6,97
R(P4) 3,60 3,67 3,62

TAB 5. Nutzlast- und Reichweitenveranderung bei einer
Erhéhung der Dichte um 5%

Ein Vergleich der prozentualen Reichweitendnderung bei
Variation des Heizwertes und der Dichte lasst die
Schlussfolgerung zu, dass die Wahl der zu verdndernden
Ausgangsgrofie abhangig ist von dem Punkt, an dem die
Reichweite erh6ht werden soll. Ist das Ziel, die Reichweite
in Punkt 2 zu vergréfRern, so sollte der Heizwert erhoht
werden, da die Dichte auf diesen Punkt keinen Einfluss
hat. Soll aber die Reichweite in Punkt 3 gesteigert werden,
ist es sinnvoller eine hohere Dichte zu wahlen, da diese

auf Punkt 3 einen gréReren Einfluss hat als der Heizwert.

Werden die Ausgangswerte nur innerhalb des
zugelassenen Wertebereichs (Kerosin, 50/50 Gemisch)
bzw. innerhalb der bislang erforschten Kraftstoffeigen-
schaften (HVO) variiert, zeigt sich, dass die Ergebnisse
hauptséchlich durch die Dichte des Kraftstoffes beeinflusst
werden. Die Variation des Heizwertes zeigt kaum einen
Effekt. Dies liegt vor allem daran, dass die Spannweite der
Dichte groRer ist als die des Heizwertes. So schwanken
beispielsweise die Dichteeigenschaften von HVO bis zu
2,24% um den Mittelwert, wohingegen der Heizwert nur
eine Schwankung von 0,34% aufweist.

Insgesamt lasst sich schlielen, dass sowohl ein hoher
Heizwert als auch eine hohe Dichte die Nutzlast-
Reichweiten-Performance eines Flugzeugs verbessern.

Nimmt man also bei der Berechnung der Nutzlast-
Reichweiten-Diagramme statt den Durchschnittswerten
Extremwerte an, wie z.B. die minimale Dichte fir Kerosin
sowie die maximale Dichte und den maximalen Heizwert
fur HVO, so zeigt sich, dass HVO Kraftstoffe auch eine
durchweg (Punkt 1 bis 4) bessere Performance bieten
kénnen als Kerosin (Abbildung 4).
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BILD 4.  Vgl. der Nutzlast-Reichweiten-Diagramme

(Extremwerte)

Die Reichweitenunterschiede zwischen Kerosin und HVO
in den Punkten 2, 3 und 4 betragen 3,5%, 0,05% und
1,06%.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung hat gezeigt, dass fiir Fliige, bei denen
keine vollen Kraftstofftanks benétigt werden (Punkt 1 bis 3
im Nutzlast-Reichweiten-Diagramm), ein hoher Heizwert
besonders vorteilhaft ist. Aus diesem Grund bieten HVO
Kraftstoffe in diesem Bereich eine bessere Performance
gegenuber Kerosin. Dieser Vorteil &uf3ert sich durch einen
geringeren Kraftstoffverbrauch bei gleicher Reichweite
und Nutzlast im Vergleich zu Kerosin. Das heifdt auch,
dass bei gleicher Reichweite und gleicher Masse an
Kraftstoff mehr Nutzlast mitgenommen werden kann bzw.
bei gleicher Nutzlast und gleicher Kraftstoffmasse, eine
héhere Reichweite erreicht werden kann.

Sind die Tanks voll und soll eine sehr hohe Reichweite
geflogen werden, ist auf Kerosin zurlckzugreifen, da



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2012

dieser Kraftstoff eine héhere Dichte aufweist als HVO.

In der kommerziellen Luftfahrt wird jedoch in der Regel
nicht mit vollen Tanks operiert. Bei den betrachteten
Flugzeugen der Distanzklasse ,Kontinental® liegen
beispielsweise 99,91% aller im Juni 2011 geflogenen

Flugstrecken im ersten Segment des Nutzlast-
Reichweiten-Diagramms (Abbildung 5).
Nutzlast Reichweiten Diagramm Kontinental
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BILD 5. Anteil der Fluge in einem Reichweitensegment

Fur die Distanzklassen ,Interkontinental® und ,A380“ zeigt
sich ein ahnliches Bild. Dort werden 91,23% bzw. 93,12%
aller im Juni 2011 durchgefihrten Flige im ersten
Segment des Nutzlast-Reichweiten-Diagramms (Punkt 1
bis 2) geflogen [11]. Aus dem Grund stellt nicht eine
Erhdhung der Dichte sondern eine Erhdhung des
Heizwertes in diesem Zusammenhang den relevanteren
Wert dar.

Das Gemisch aus 50% Kerosin und 50% HVO bietet eine
gute Allzwecklésung. Es besitzt sowohl einen hohen
Heizwert als auch eine hohe Dichte, weshalb grof3e
Reichweiten erlangt werden koénnen bei gleichzeitig
geringerem Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu Kerosin.
Zudem wurde das 50/50 Gemisch im Gegensatz zu
reinem HVO bereits durch die ASTM zertifiziert und fur
den Luftverkehr zugelassen [3][4].

7. AUSBLICK

Insgesamt lassen die Ergebnisse vermuten, dass es fir
jeden operativen Anwendungsfall ein optimales Gemisch
aus Kerosin und HVO Kraftstoff gibt. Die sich daraus
ergebene Bedarfsmenge an HVO lasst sich auf Basis der
Nutzlast-Reichweiten-Untersuchung abschéatzen. Aufgrund
der grof3en Anzahl an Missionen, die im ersten Segment
des Nutzlast-Reichweiten-Diagramms liegen, ist von
einem hohen Anteil von HVO am Gesamttreibstoffbedarf
auszugehen.

Diesem Bedarf steht jedoch die Frage der Verfiigbarkeit
von HVO gegeniber. Die wesentlichen Einschrankungen
fur die zukunftige Verwendung von HVO und weiterer
alternativer Kraftstoffe liegen nicht im operativen
Flugbetrieb, sondern vielmehr in der ausreichenden
Verfugbarkeit nachhaltiger Rohstoffe, der Skalierung der
Produktion und der damit zu erreichenden 6konomischen
Wettbewerbsfahigkeit gegeniber herkémmlichen Jet A-1
[12]. Des Weiteren sind logistische und regulatorische

Aspekte zu berilcksichtigen, beispielsweise bei der
Einspeisung von HVO in die vorhandene
Kraftstoffinfrastruktur sowie der Anrechnung im EU ETS-
System.

Der zukiinftige Forschungsschwerpunkt im Anschluss an
diese Untersuchung wird darin liegen, auf der einen Seite
den Bedarf der Fluggesellschaften abzuschédtzen, sowie
anderseits die quantitative, preisliche und zeitliche
Verfligbarkeit verschiedener Biokraftstoffe und Rohstoffe
unter Berlcksichtigung verschiedener Szenarien zu
untersuchen.

AnschlieBend sollte eine Aussage darlber getroffen
werden kénnen, in welchem Zeitraum und Umfang eine
Einflhrung fiir die Fluggesellschaften &konomisch
machbar ist.

Diese  Forschungsansédtze werden bereits durch
verschiedene Organisationen aufgegriffen, beispielhaft
seien hier die CAAFI (Commercial Aviation Alternative
Fuels Initiative), sowie die AIREG (Aviation Initiative for
Renewable Energy in Germany) genannt.
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