Untersuchung von umweltfreundlichen Flugzeugen mit unkonventioneller Konfiguration und
alternativen Antrieben

.Elegant®,
Lleise" oder
»grin* sind
normaler-
weise keine
Schlagworte,
welche man mit
Frachtflugzeugen verbindet.
Tatsachlich kommen einem bei
diesem Thema eher ausrangier-
te Passagierflugzeuge in den
Sinn, die umgebaut wurden fir
ein zweites Leben als Frachter:
robuste Arbeitspferde, oftmals
die letzten ihrer Art auf europa-
ischen Flughafen. Aber fir die-
se Flugzeuge wird die Luft zu-
sehends dunner. Nachtflug-
und Larmbeschrankungen, stei-
gende Treibstoffpreise und der
kommende  Emissionshandel
erhohen den Druck auf Logistik-
unternehmen, modernere Flug-
zeuge zu betreiben. Bereits heu-
te sind fabrikneue Frachtflug-
zeuge erhdltlich und im Einsatz.
Weitere, wie die Boeing B747-
8F und die Airbus A380F, wer-
denin naher Zukunft hinzukom-
men, um dem stark wachsen-
den Bedarf an Frachtflugzeugen
nachzukommen. Sowohl Airbus
als auch Boeing erwarten, dass
sich die weltweite Frachtflug-
zeugflotte auf ca. 4000 Flug-
zeuge verdoppeln wird bis zum
Jahr 2025 — dem angenomme-

nen Einfiihrungszeitpunkt des

,Grinen Frachters®. Dies ist der
Titel eines aktuellen Flugzeug-
entwurfprojekts unter Fiihrung
der Hochschule flir Angewand-
te Wissenschaften (HAW) Ham-
burg zu umweltfreundlichen
und kostengiinstigen Fracht-
flugzeugen mit unkonventio-
neller Konfiguration und alter-
nativen Antrieben. Der Projekt-
start des Grlinen Frachters war
Ende 2006; die Dauer des Pro-
jekts ist auf drei Jahre ange-
setzt. Die Projektpartner der
HAW sind das Institut flr Flug-
zeugbau und Leichtbau (IFL) der
TU Braunschweig, das Airbus
Future Projects Office und die
Bishop GmbH; das Bundesmi-
nisterium fir Bildung und For-
schung ist als Forderer beteiligt.
Die technischen Untersuchun-
gen im Rahmen des Griinen
Frachters umfassen insbeson-
dere die folgenden Aspekte:
« geringer Kraftstoffverbrauch
« alternative Kraftstoffe (Flus-
sigwasserstoff (LH2),synthe-
tische und Biokraftstoffe)
« geringer Larmpegel
+ geringe Betriebskosten auf-
grund von pilotenlosem
Betrieb und reduzierten
Flugzeugsystemen.

Unkonventionelle
Konfigurationen

Praktisch alle heutigen Ver-

kehrsflugzeuge sind in konven-

tioneller Konfiguration, auch

Drachenkonfiguration genannt,

gebaut. Diese ist gekennzeich-

net durch drei Hauptmerkmale:

« ein Rumpf in dem die Nutz-
last untergebracht ist

« am Rumpf angebrachte Trag-
flachen, die den Auftrieb
erzeugen

+ ein Leitwerk am Heck des
Rumpfes fur die notige
Stabilitdt und Steuerbarkeit.

Jede Flugzeugkonfiguration, die
sich in einem oder mehreren
Punkten hiervon unterscheidet
ist unkonventionell.

Flugzeugkonfigurationenlassen
sich beispielsweise wie in Bild 1
gruppieren. Die erste Zeile ent-
hdlt verschiedene Anordnun-
gen von Tragflichen und Leit-
werken: Canard- oder Enten-
flugzeug, Tandemanordnung,
konventionelle Konfiguration,
verbundene Tragflichen und
Deltaflligler. Die zweite Zeile
zeigt Flugzeuge mit mehr als ei-
nem Rumpf: Doppel- oder Mul-
tirumpfanordnung. Die dritte
Zeile beinhaltet Flugzeuge mit

ineinander libergehenden Trag-
flachen und Rumpf: sog. Lifting
Fuselage, C-Flligler und Blend-
ed-Wing-Body (BWB). Die vier-
te Zeile zeigt Flugzeugkonfi-
gurationen ohne Rumpf: Nur-
flligler (Flying Wing), Schrag
fliegender Nurfligler (Oblique
Flying Wing, OFW) und EKIP.
Die Spalten unterteilen die ge-
nannten Konfigurationen nach
ihrer Anzahl an Trag- und Steu-
erflachen.

Aber weshalb lberhaupt eine
Untersuchung von unkonven-
tionellen Flugzeugkonfigurati-
onen? Heutige Flugzeuge sind
sehr zuverldssige und sichere
Verkehrsmittel, und in den letz-
ten Jahren ist das Fliegen zu-
nehmend glinstiger geworden
— insbesondere seitdem vie-
le Billigfluglinien in den Markt
eingetreten sind. Haufig ist Flie-
gen nicht nur die schnellste und
sicherste Art zu reisen, sondern
auch die giinstigste. Was sind
also die Griinde, aus denen die
derzeitigen Bemiihungen neue
Flugzeugkonzepte und -tech-
nologien zu untersuchen und
zu entwickeln liberhaupt unter-
nommen werden?
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Riickblick und
Herausforderungen

Wenn man die verschiedenen
Flugzeugtypen betrachtet, die
im Laufe von Uber einem Jahr-
hundert Motorflug gebaut wur-
den, fallen einem groRe Ent-
wicklungen auf. Mit den ersten
selbstgebauten Flugappara-
ten war man in der Lage, kleine,
mehr oder weniger kontrollierte
Hupfer zu vollfiihren. Aber be-
reits sehr frith nach diesen ers-
ten Fligen waren beachtliche
Fortschritte festzustellen. Das
Fliegen wurde ,hoher, schnel-
ler und weiter”, aber auch si-
cherer, zunehmend unabhangig
von Wetter und Tageslicht und
komfortabler. Kurz gesagt: Flie-
gen wurde zu einer ausgereif-
ten Technologie.

1954, 51 Jahre nach dem ersten
Motorflug der Wright Briider im

2005, also weitere 51 Jahre spa-
ter, hatte die A380 ihren Roll-
out, und obwoh!l es natirlich
zwei Passagierdecks und vie-
le Verbesserungen hinsichtlich
Ldrm, Kraftstoffverbrauch, Ru-
Rentwicklung, Sicherheit, Kom-
fort etc. zu verzeichnen gibt,
hat sich an der Flugzeugkon-
figuration nichts Grundlegen-
des gedndert. All die genannten
Verbesserungen beruhen auf
Weiterentwicklungen der be-
stehenden Flugzeugkomponen-
ten selbst (Turbofantriebwerke,
Werkstoffe, Fertigungsverfah-
ren, Flugsteuerung, etc.), und
es gilt weiterhin, hoch gesteck-
te Ziele zu erreichen, um auf die
Herausforderungen eines stetig
wachsenden Luftverkehrs zu re-
agieren.

Insbesondere vor dem Hinter-
grund des weltweiten Kiima-
wandels und weiterer Umwelt-
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Bild 1: Konfigurationsmatrix (Trahmer 2004)

Dezember 1903, hatte die Bo-
eing 707 ihren Roll-out: ein mo-
dernes Strahlverkehrsflugzeug,
das es ermoglichte, 150 Passa-
giere mit Uber Mach 0,8 Uber
den Atlantik zu transportieren.
Dieses Flugzeug kann als Proto-
typ der meisten heutigen Airli-
ner, die im hohen Unterschall-
bereich verkehren, angesehen
werden:
- Druckkabine
+ Rumpfmit zylindrischem Mit-
telteil und Leitwerk am Heck
- Bugradfahrwerk
« ein nach hinten gepfeilter
Fligel mit an Pylonen be-
festigten Strahitriebwerken.

und sozialer Herausforderun-
gen werden die Rufe nach ei-
nem nachhaltigen Luftverkehr
und ,griinen” Flugzeugen im-
mer lauter. So unterzeichnete
2001 eine Expertengruppe von
Vertretern aus Politik, Luftfahrt-
industrie und -forschung eine
Zielsetzung fiir die Zukunft des
europaischen  Lufttransport-
systems: die Vision 2020% Die-
se definiert verschiedene Ein-
zelziele, die bis zum Jahr 2020
erreicht werden sollen um die
zwei Hauptaufgaben ,Reakti-
on auf gesellschaftliche Anfor-
derungen” und ,Sicherung der
weltweiten europadischen Vor-
herrschaft in der Luftfahrt” zu
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Bild 2: Erstflug der AC20.30 der HAW Hamburg (AC2030.de 2006)

erfillen. Einige der unmittelba-
ren Ziele sind die Reduzierung
von Unfallen im Bereich der
Luftfahrt um 80 %, die Fahig-
keit, 16 Millionen Flige jahrlich
(in Europa) abzuwickeln und
die Reduzierung der Kosten des
Luftverkehrs um 30 %. Weitere
sind die Reduzierung der War-
tezeit von Fluggasten vor dem
Einsteigen auf unter 15 Mi-
nuten bei Kurz- und auf unter
30 Minuten bei Langstrecken-
fliigen. Zudem sollen weniger
als 5% aller Flige Uberhaupt
15 Minuten oder mehr Verspa-
tung haben. In punkto Umwelt-
vertraglichkeit lauten die Vor-
gaben, die Ldrmemissionen um
50 % sowie die Kohlendioxid-
und Stickoxidemissionen um
50 % bzw. 80 % zu senken.

Die Entwicklungen der letzten
Jahrzehnte lassen es nahezu un-
moglich erscheinen, diese Ziele
ausschlief8lich durch evolutiona-
re Verbesserungen von konven-
tionellen Flugzeugen zu errei-
chen. Beispielsweise haben vie-
le Flughafen bereits heute ihre
maximale Anzahl an Flugbe-
wegungen erreicht. Die einzige
Maoglichkeit fir diese Flughafen,
ihr Passagieraufkommen wei-
ter steigern zu kOnnen ist es, die
Anzahl an Passagiern pro Flug zu
steigern. Es werden also grofRere
Flugzeuge bendtigt. Allerdings
stellt die A380 bereits aus ver-

gleichsweise einfachen Griinden
nahezu die Grenze des technisch
Machbaren fiir konventionel-
le Flugzeuge dar: Wenn ein Kor-
per groRer skaliert wird, erhoht
sich sein Volumen mit dritter Po-
tenz, wahrend seine Oberflache
nur quadratisch zunimmt. Die-
sen Zusammenhang bezeich-
net man als das sog. ,Square-
Cube-Law". Wird z. B. ein Wiirfel
mit einer Kantenldnge von 1 auf
eine Kantenlange von 2 vergro-
Rert, so steigt sein Volumen von
1 auf 8 (2x2x2) wohingegen sei-
ne sechs Flachen jeweils nur von

1 auf 4 (2x2) anwachsen. Dem-
nach steigt der Druck auf die Bo-
denflache von 1 (1/1) auf 2 (8/4).
Ubertragen aufden Flugzeugbau
heiBt dies, dass eine simple Gro-
Rerskalierung zu einer vergro-
Rerten Flachenbelastung fihrt,
welche sich aus physikalischen
Griinden naturlich nicht beliebig
steigern lasst. Einige unkonven-
tionelle Flugzeugkonfiguration
wie z. B. der so genannte Blen-
ded-Wing-Body (BWB) bieten
hier deutlich mehr Potential fir
noch grofere Flugzeuge.

Bild 3: Flugmodell der Boeing X-48B (Boeing 2006)

Die Blended-Wing-
Body-Konfiguration

Bei einem Flugzeug in BWB-
Konfiguration gehen der Rumpf
und die Tragflachen ineinander
Uber. Weiterhin ist der Rumpf
geformt wie ein Tragflligelpro-
fil und tragt somit deutlich zum
Auftrieb des Flugzeugs bei. Ver-
glichen mit Flugzeugen kon-
ventioneller Bauart sind die
moglichen Vorteile des Blen-
ded-Wing-Body eine leichte-
re Struktur und eine verbesser-
te Aerodynamik. Hinsichtlich ei-
nes Wasserstoffantriebs bietet
er weitere Vorteile, da er lber
enorme Volumenreserven ver-
flgt. Fur die Speicherung der-
selben Menge an Energie bend-
tigt man fiir Wasserstoff etwa
das Vierfache des Tankvolu-
mens von Kerosin. Konventio-
nelle Flugzeuge, die gasformi-
ge Treibstoffe verwenden, wie
2.B. die Tupolev Tu-155, miissen
wertvollen Raum im Innern des
Rumpfes fir Tanks opfern, oder
der Kraftstoff muss, wie z.B.
beim Cryoplane-Projekt?, in gro-
Ben Tanks oberhalb der Passa-
gierkabine oder unterhalb der
Tragflachen transportiert wer-
den. Solche Tankanordnungen
vergrofRern natlrlich die Ober-
flache des Flugzeugs und damit
den Reibungswiderstand.




Derzeit werden an einer Vielzahl
verschiedener Institutionen Un-
tersuchungen zum Thema Blen-
ded-Wing-Body durchgefiihrt.
Zwei von ihnen sind das stu-
dentische Projekt AC20.30% der
HAW Hamburg und die X-48B
von Boeing, der NASA und dem
U.S. Air Force Research Labora-
tory (AFRL), siehe Bilder 2 und
3. Generell erscheint der BWB
der wahrscheinlichste nachste
Sprung in Richtung neuer Flug-
zeugkonfigurationen zu sein.
Nichtsdestotrotz bringt er eine
Reihe neuer Herausforderun-
gen mit sich, die gelost werden
miissen, bevor ein solches Flug-
zeug auf den Markt kommen
kann:
+ Stabilitdt und Steuerbarkeit
+ Evakuierung der Passagiere
« Keine Sicht nach aufRen fir
viele/alle Passagiere
(Klaustrophobie}
« Mandverlasten auf duleren
Sitzen
« Nicht-zylindrische
Druckkabine
» Flughafen-Infrastruktur
» Zulassung

Uberflieger landen bei uns!

Die Thielert AG ist ein borsennotiertes Unternehmen mit drei Standorten in Deutschland

Wieso ein
Frachtflugzeug?

Wie anfangserwahntistderglo-
bale Frachtflugzeugmarkt ein
sehr stark wachsendes Markt-
segment. Bis heute sind Fracht-
flugzeuge hauptsachlich um-
gerlistete Passagierflugzeuge,
die entweder umgebaut wur-
den, nachdem sie als Passagier-
flugzeuge ausrangiert wurden,
oder sie sind neu gebaute Flug-
zeuge die urspriinglich als Pas-
sagierversionen entworfen und
auf eine zusatzliche Frachtver-
sion ,abgespeckt” wurden. So-
mit beinhalten diese Flugzeu-
ge eine Reihe von Merkmalen,
die fiir eine Nutzung als Frach-
ter zwar nicht benétigt, jedoch
bezahlt und auf jedem Flug mit-
geflihrt werden missen. Dies
flhrt zu einem generellen Be-
darf an Frachtflugzeugen, die
auch rein fir diesen Zweck ent-
worfen wurden.

Auf der anderen Seite bieten
manche unkonventionelle Flug-
zeugkonfigurationen, allen vor-

an der Blended-Wing-Body, gro-
Res Potential flir einen zukiinf-
tigen umweltfreundlichen und
kostengiinstigen  Flugbetrieb.
Viele der genannten Heraus-
forderungen die der BWB mit
sich bringt treffen insbesondere
auf Passagierflugzeuge zu und
spielen keine oder nur eine ge-
ringe Rolle fiir Frachtflugzeuge.
Somit kann der Griine Frachter
als Wegbereiter dienen um eine
Datenbasis hinsichtlich des Be-
triebs von BWB-Flugzeugen zu
erarbeiten — ebenso wie die er-
wahnte X-48B, die von Boeing
und NASA ebenfalls als Schritt
in Richtung eines BWB-Fracht-
flugzeugs angesehen wird.

Anforderungen und
Referenzflugzeug

Wie gesagt ist die Blended-
Wing-Body-Konfiguration  be-
sonders fiir grolle Flugzeuge
geeignet. Mehr noch — fur die
Nutzung als Transportflugzeug
ist eine gewisse Grofle sogar
ein Muss: Um eine Passagier-
kabine oder ein Frachtdeck un-

Studienrichtungen mit hervorragendem Abschluss bietet Thielert die besten Mdglich-
keiten, ihre Fahigkeiten unter Beweis zu stellen und sich beruflich weiterzuentwickeln.

Nahere Informationen unter: www.thielert.com

terzubringen, muss der Rumpf
Uber eine gewisse Dicke verfii-
gen, die sich aus Passagierkabi-
nen- bzw. Frachtdeckhdhe plus
zusatzlichem Raum fur Struktur
und weiterer Installationen er-
gibt. Dies gilt natirlich fir jede
Art Flugzeug, doch ist im Fal-
le des BWB der Rumpf geformt
wie ein Tragfligelprofil und er-
streckt sich somit deutlich Gber
die Ltdnge des Laderaums hin-
aus nach vorn und insbesonde-
re nach hinten. Daraus resul-
tiert, dass hohe zu transportie-
rende Gegenstande wie Fracht-
paletten oder Passagiere die
Lange eines BWB drastisch ver-
groflern und somit auch direkt
zu einer Zunahme der Spann-
weite flihren, wenn eine gewis-
se Tragfligelstreckung erreicht
werden soll. Dementsprechend
wird es sich bei etwaigen zivi-
len oder militarischen BWBs um
sehr grofe Flugzeuge handeln.
Untersuchungen des Instituts
fir Flugzeugbau und Leicht-
bau der TU Braunschweig zum
Thema Blended-Wing-Body ha-
ben ergeben, dass die minimale

sowie einem in den USA. Wir sind weltweit fuhrender Hersteller von Dieselflugmotoren
fur die Aligemeine Luftfahrt. Zu unseren Kunden zéhlen renommierte Unternehmen aus
der Automobil- und Luftfahrtindustrie. Als wachstumsstarkes Technologie-Unternehmen

suchen wir kontinuierlich qualifiziertes Personal. Insbesondere Absolventen technischer
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BWB-
etwa

sinnvolle Nutzlast fur
Transportflugzeuge bei
50t liegt.

Im April 2007 vereinbarten die
Projektpartner folgende Anfor-
derungen an den Griinen Frach-
ter:
+ Reichweite: 4800 NM
(9000 km)
+ 109 t Nutzlast
+ Reisefluggeschwindigkeit:
Mach 0,84

Diese Werte entsprechen in
etwa der Boeing B777F die
demzufolge als konventionelles
Referenzflugzeug gewahlt wur-
de. Weiterhin wurde entschie-
den, dass zwei Vergleichsflug-
zeuge in BWB-Konfiguration
entworfen und untersucht wer-
den sollen: eines, das denselben
Anforderungen wie die B777F
zu genligen hat, plus ein weite-
res, das uber einen Propelleran-
trieb verfligt und dessen Reise-
flugmachzahl entsprechend auf
ca. 0,5 reduziert wird. Fur beide
Flugzeuge gilt im Ubrigen, dass
die genannten Werte fir die
Reiseflugmachzahl nur Start-
werte darstelien; die genauen

Zahlen sollen sich aus Optimie-
rungen der Betriebspunkte der
jeweiligen Entwiirfe ergeben.
Weitere Anforderungen an die
Entwurfsvarianten sind u.a. Sin-
gle-Engine-Cruise  (effiziente-
rer Reiseflug durch nur ein lau-
fendes Triebwerk), pilotenloser
Betrieb und Wasserstoff- bzw.
Wasserstoff-Biokraftstoff-Hyb-
ridantriebe.

Flussigwasserstoff
als Treibstoff

Wasserstoff ist kein Treibstoff
im Sinne einer Energiequelle;
vielmehr ist es ein Energietra-
ger ahnlich einer Batterie. Be-
vor Wasserstoff genutzt wer-
den kann, muss erst Energie
aufgewendet werden, um ihn
in Reinform zu erhalten. Dies
kann z.B. durch Aufspaltung
von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff mit Hilfe der Elektro-
lyse geschehen. Dieser Prozess
ist sehr energieaufwandig, und
die bendtigte Energie kann spa-
ter nur teilweise zuriick gewon-
nen werden. Heutzutage wird
Wasserstoff groRtenteils aus
Erdgas (also nicht klimaneu-

trai) gewonnen, da dieses Vor-
gehen deutlich gilinstiger ist als
die Elektrolyse. Wenn Wasser-
stoff mittels erneuerbarer Ener-
gien gewonnen wird, bietet er
aber das Potential fiir eine ex-
trem emissionsarme Nutzung:
kein CO, und kein bzw. nur we-
nig NO,. Im Gegensatz zu Kero-
sin muss er jedoch auf -253 °C
heruntergekiihlt werden, um in
flissiger Form gespeichert wer-
den zu kénnen (liquid hydro-
gen, LH2). Bezogen auf densel-
ben Energiegehalt hat Wasser-
stoff in diesem Zustand nur ein
Drittel der Masse von Kerosin,
aber, wie gesagt, das Vierfache
des Volumens. Untersuchun-
gen zur Sicherheit von Wasser-
stoff haben ergeben, dass die-
ser mindestens genauso sicher
ist wie herkdmmliche Kraft-
stoffe auf Kohlenwasserstoff-
basis. Einer seiner groften Vor-
teile in diesem Zusammenhang
liegt an seinem gasférmigen
Zustand bei Umgebungstempe-
ratur: Im Falle eines Lecks und/
oder Feuers verdampft Wasser-
stoff sofort und steigt weg. Er
bildet somit keinen (lange bren-
nenden) Teppich.

Stand des ,,Griiner
Frachter“-Projekts

Das zentrale Werkzeug im Rah-
men des Grlinen Frachters ist
das vom IFL entwickelte Flug-
zeugentwurfprogramm PrADO
(Preliminary Aircraft Design and
Optimisation programme). Die-
ses Programm besteht aus vie-
len einzelnen Datenbanken und
Unterprogrammen, die durch
ein gemeinsames Datenver-
waltungssystem gesteuert und
aufgerufen werden, siehe Bild
4. Ausgehend von einer vom
Benutzer erstellten Vorgabeda-
tei werden innerhalb PrADOs
schrittweise samtliche Berei-
che der Flugzeuganalyse durch-
laufen. Diese Bereiche sind z.B.
Anforderungen, Bauteilgeome-
trien, Flugmechanik und Aero-
dynamik bis hin zu Massepro-
gnose, Strukturanalyse und Si-
mulation verschiedener Flug-
missionen. Neue Anforderun-
gen an das Programm, die fir
die Analyse des Griinen Frach-
ters notwendig werden (z.B.
durch Hybridantriebe), werden
in neuen Programmmodulen
beriicksichtigt, die von den Pro-
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Bild 4: Schematischer Aufbau von PrADO (Heinze 2007)



jektpartnern in Form von Un-
terprogrammen  beigesteu-
ert werden. In diesem Zusam-
menhang wird es nicht nur
mdoglich sein, einen einzelnen
Kraftstoff, sondern verschie-
dene hybride Antriebssysteme
mit unterschiedlichen Enttan-
kungsszenarien (zwei Kraft-
stoffe gleichzeitig oder z.B.
Wasserstoff in Flughafenna-
he und kerosinahnlicher Kraft-
stoff im Reiseflug) zu model-
lieren und zu analysieren.

Zusatzlich zu PrADO werden
Tabellenkalkulationen der
HAW fiir den Flugzeugvorent-
wurf genutzt. Diese liefern
spater die Ausgangsbasis flr
eine detaillierte Analyse und
Optimierung mittels PrADO.
Derzeit werden von Studenten
und Mitarbeitern der Projekt-
partner bereits eine Reihe von
Arbeiten zu den einzelnen Un-

terthemen des Griinen Frach-

ters durchgefiihrt. Die Themen-

gebiete sind hierbei insbeson-

dere

« die heutige Frachtkette

« Umweltaspekte im Nah- und
Fernbereich von Flughdfen

- die Vorbereitung der
Erweiterung von PrADO

« die Erweiterung der HAW-
Tabellenkalkulationen

- grundlegende Untersuchun-
gen flr spatere Programm-
module (Propellerantrieb,
Wasserstofftechnologie,
pilotenloser Flug)

Bei diesen Arbeiten wird das
Team durch Studenten interna-
tionaler  Partneruniversitaten
unterstutzt, die ihre Abschluss-
und Projektarbeiten bei den
Projektpartnern  durchfiihren.
Ein Mitarbeiter der HAW hat zu-
dem mit seiner Promotion zum
Thema ,Grliiner Frachter” in Ko-
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Notes, 2004 [cited 2007-
07-31]. Password required.
Available from Word Wide
Web: <http.//www.fzt. haw-
hamburg.de/pers/Scholz/
skriptFEs/Rumpf.pdf>.

operation mit der Koniglich
Technischen Hochschule (KTH)
Stockholm begonnen.

Der Griine Frachter ist also ein
erfolgreiches Beispiel fiir eine
gemeinschaftliche  Forschung
von Hochschulen und der in-
dustrie, in die jeder Bereich sei-
ne jeweiligen Fachkenntnisse
hervorragend einbringen kann.
Diese Zusammenarbeit und der
klare Bezug auf die Praxis und
die fortschreitenden umwelt-
politischen Anforderungen ma-
chen den Griinen Frachter zu-
dem zu einem sehr spannen-
den Forschungsprojekt. Weitere
Infos zum Griinen Frachter fin-
den sich in deutscher und engli-
scher Sprache im Internet unter
http://gf.profscholz.de.

Kolja Seeckt
Dijeter Scholz

Footnotes

1 Russische Abkiirzung
fiir Ekologiya i Progres =
Okologie und Fortschritt;
Nurfliigler mit geringer
Streckung; weitere Infos
z. B. auf: http://www.
ekip-aviation-concern.com
2 Dokument erhdltlich

u. a. auf http://www.
acaredeurope.org/docs/
Vision%202020.pdf

3 Europdisches
Forschungsprojekt zu
wasserstoffbetriebenen
Flugzeugen; Laufzeit 2000
—2002; weitere Infos z. B.
auf http://www.fzt. haw-
hamburg.de/pers/Scholz/
dglir/hh/text 2001 12
06_Cryoplane.pdf

4 Weitere Infos im
Internet unter
http://www.ac2030.de
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Aircraft interiors EXPO
1.-3. April 2008
Hamburg Messe

AERO Friedrichshafen
Internationale Fachmesse
fiir allgemeine Luftfahrt
2.-5. April 2008

Messe Friedrichshafen

Aerospace Te-

sting Expo Europe
Internationale Fach-
messe der Luft- und
Raumfahrtindustrie
15.-17. April 2008
Messe Miinchen

IMAS Messe

Luft & Raumfahrttechnik
Internationale Messe fir
Gebrauchtflugzeuge
18.-19. April 2008

Messe Friedrichshafen

ILA Messe Berlin
Internationale Luft- und
Raumfahrtausstellung
Berlin-Brandenburg
27.Mai - 1. Juni 2008
Messe Berlin

Air Magedeburg Messe
Internationale Mes-

se flir Sport- und Ge-
schdftsluftfahrt

5.-7. September 2008
Airport Magdeburg

Airtec

Internationale Zu-
liefermesse fiir Luft-
und Raumfahrt
28.-31. Oktober 2008
Messe Frankfurt






