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ZUSAMMENFASSUNG

In den Luften schweben, miihelos: Dieser alte Menschheitstraum schien mit den
»Riesenzigarren« des Grafen Zeppelin Anfang des letzten Jahrhunderts in Erfiil-
lung zu gehen. Einen herben Riickschlag erlitt dieser Traum mit dem spektakulidren
Brand des Zeppelins »Hindenburg« im Jahr 1937. Dennoch sind Luftschiffe fir
viele ein faszinierendes Thema geblieben, und auch heute verbinden sich mit
»Leichter-als-Luft (Lal)-Technologie« optimistische Erwartungen hinsichtlich ih-
res Einsatzes in zahlreichen Miarkten und fur vielfiltige zivile und militarische Auf-
gaben.

FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSBEDARF

Vergegenwartigt man sich, dass das verfugbare Lal.-Wissen in erheblichem Umfang
auf etwa 40 bis 60 Jahre alten Archiven (Zeppelin Archiv, NASA Reports) basiert,
wird klar, dass heutige Luftschiffprojekte auf einer vergleichsweise dunnen Daten-
und Wissensbasis aufbauen. Deshalb ist die Lal.-Technologie von einem Optimie-
rungsstadium — wie es in der allgemeinen Luftfahrt erreicht ist — noch relativ weit
entfernt. FuE-Bedarf besteht in einer Vielzahl von Feldern:

HULLENMATERIALIEN

Ein Optimierungsproblem liegt darin, dass hohe Festigkeit und geringe Gasdurch-
lassigkeit mit einem moglichst geringen Gewicht erreicht werden sollen. FuE-Bedarf
besteht deshalb in der optimierten Auslegung einzelner Materialschichten in Bezug
auf die gewiinschten Eigenschaftskombinationen (z.B. hohe Zug- und Weiterreifs-
festigkeit, hohe Gasdichtheit, gute Verarbeitbarkeit, Knickunempfindlichkeit).

STRUKTUR UND KONSTRUKTION

Durch Interaktion von Struktur und Hiille respektive Ballonets entstehen komplexe
strukturmechanische Probleme, zu deren Losung insbesondere fiir sehr grofSe Luft-
schiffe noch intensive Forschung und Entwicklung erforderlich ist.

ANTRIEBSTECHNOLOGIEN UND STEUERUNG

Bei den konventionellen Antrieben besteht Forschungsbedarf im Wesentlichen bei
Getrieben und Fernwellen und in der Triebwerksregelung (z.B. fiir Manovertrieb-
werke). Fur elektrische Antriebe miissten Batteriekonzepte als Energiespeicher und
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-puffer oder Brennstoffzellensysteme weiterentwickelt werden. Ebenso besteht For-
schungsbedarf bei hocheffizienten flexiblen Solarzellen fiir eine Anwendung, z.B. in
Stratospharen-Plattformen.

Um eine verbesserte aerodynamische Stabilitat und Steuerbarkeit von Luftschiffen
zu erreichen, ist eine Weiterentwicklung von Fly-by-wire-Flugsteuerungen erforder-

lich.

TRAGGASMANAGEMENT

Die Entwicklung von effektiven und kostengiinstigen Hulleninspektionsverfahren
ist insbesondere fiir groflere Luftschiffe notwendig. Zur Uberwachung der Helium-
reinheit sind Bordsysteme im Luftschiff und/oder externe Messsysteme notig. Sol-
che Systeme miissen deshalb noch in Entwicklungsvorhaben konzipiert und opti-
miert werden. Bei einem Einsatz von Wasserstoff als Traggas ist neben der techni-
schen Eignung eine mogliche Gefahrdung zu priifen.

EINSATZFELDER, MARKTPOTENZIALE

Werbung und Tourismus (Rundfliige) sind die etablierten kommerziellen Einsatz-
felder der derzeit existierenden kleinen und mittelgrofSen (Zeppelin NT) Luftschif-
fe. Diese Felder konnten — von den erprobten Technologien ausgehend — schrittweise
intensiver besetzt werden. GrofSere Technologiespriinge sind hierfiir nicht erforder-
lich. Der Einsatz dieser Luftschiffe als Missionsplattformen (z.B. fiir TV-Ubertra-
gungen, Umweltmonitoring oder Minensuche) bietet sich vor allem als Mitnahme-
markt an.

Zukunftspotenziale konnten sich fiir die LalL-Technologie insbesondere bei Stra-
tosphiren-Plattformen fiir Telekommunikation und Uberwachungsaufgaben sowie
im Cargo-Markt eroffnen. Diese Mirkte konnen aber nur mit groflen Luftschiffen
von 250 m Liange und mehr bedient werden. Die fur diese Luftschiffe notwendigen
Technologien befinden sich aber teilweise noch im Stadium der Grundlagenfor-
schung. In Anbetracht der langen Entwicklungszeiten und der hohen Kosten, ist es
fraglich, ob in absehbarer Zeit potenzielle Investoren dieses hohe Risikopotenzial
auf sich nehmen werden.

WERBUNG

Der Werbemarkt insgesamt ist heif umkampft, und Luftschiffwerbung als nicht ziel-
gruppenorientierte Werbung steht in Konkurrenz beispielsweise zu Banden- oder
Grof$bildwerbung. Der relativ hohe Mietpreis begrenzt den Markt auf GrofSunter-
nehmen mit hohem Marketingbudget. Moglichkeiten der Weiterentwicklung dieses
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Marktsegmentes liegen insbesondere in inkrementellen Verbesserungen bestehender
Konzepte, z.B. Luftschiffe mit Leuchtausstattung oder mit besonderen Bauformen
(z.B. eine »fliegende Bierflasche«).

TOURISMUS

Die wichtigsten Segmente des Luftschiff-Tourismus-Marktes sind Rundfliige zum
Sightseeing und mehrtagige Kreuzfahrten. Der Markt fur Rundfliige/Sightseeing ist
allerdings ein hart umkampfter touristischer Nischenmarkt. Luftschiffe stehen hier
in Konkurrenz zu den etablierten Systemen Flugzeug, Hubschrauber und Ballons.
Den Vorteilen von Luftschiffen, z.B. gute Sicht und Komfort, stehen zumeist Kos-
tennachteile im Vergleich mit den Konkurrenzsystemen gegentuber. Moglichkeiten
zum Ausbau dieses Marktsegmentes liegen insbesondere in der Entwicklung von
Luftschiffen mit einer grofleren Passagierkapazitit als die der existierenden Schiffe
mit 13 Platzen. Hierdurch konnten die Betriebskosten pro Passagier gesenkt und da-
mit die Wirtschaftlichkeit verbessert werden.

Im Marktsegment der Kreuzfahrten mussten Luftschiffe vor allem mit den etablier-
ten Kreuzfahrtschiffen konkurrieren. Der dortige hohe Komfort ist mit Luftschiffen
schwer erreichbar. Dariiber hinaus ist es fraglich, ob — selbst im Luxusreisesegment
— kostendeckende Preise erzielt werden konnen.

MISSIONSPLATTFORMEN

Luftschiffe konnen mit unterschiedlichsten Sensoren und Auswertesystemen sowie
Sende- und Empfangsanlagen ausgestattet werden, um eine Vielzahl von Einsatz-
moglichkeiten fiir zivile (z.B. TV-Ubertragungen), hoheitliche (z.B. Verkehrsiiber-
wachung) sowie militdrische (z.B. Minensuche) Anwendungen abzudecken. Dabei
handelt es sich um kleinere Fluggerite, die — anders als Stratospharen-Plattformen
(s.u.) — in geringer Hohe operieren.

Je nach Anforderungsprofil konkurrieren Luftschiffe mit Hubschraubern, Flugzeu-
gen und Satelliten. Luftschiffe besitzen gegeniiber Hubschraubern und Flugzeugen
Vorteile, wenn eine hohe Uberwachungsintensitit gefordert ist, gegeniiber Satelli-
ten erlauben Luftschiffe eine prazisere Beobachtung von kleineren Strukturen. Vor-
teile besitzen Luftschiffe fur einige Anwendungen auch wegen ihrer Lirm- und
Vibrationsarmut.

Gemeinsam ist den meisten dieser Einsatzfelder, insbesondere denen im nicht-
militarischen Bereich, dass sie nur kurzfristige bzw. punktuelle Einsitze eroffnen.
Diese Markte konnten von Luftschiffbetreibern daher vorwiegend als Mitnah-
memarkt bedient werden, wenn die geforderte Ausriistung erprobt und verfugbar
ist.
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PERSONENTRANSPORT

Im Sektor Personentransport werden hohe Anforderungen an Zuverlassigkeit und
Punktlichkeit gestellt, die mit herkémmlichen Luftschiffen nur schwer realisierbar
sind.

Fiir die Personenbeforderung im Linienbetrieb kommen vor allem zwei Konzepte in
Betracht. Erstens konnten Luftschiffe mit sehr leistungsstarken Motoren ausgertis-
tet werden, um auch gegen starke Winde die geplante Reisegeschwindigkeit zu er-
reichen. Dies konnte aber die Umweltvorteile (geringer Treibstoffverbrauch, gerin-
ge Larmemission), die Luftschiffe vielfach gegeniiber anderen Verkehrstragern ha-
ben, zunichte machen. Die zweite Strategie wire die Entwicklung von Hybridluft-
schiffen, die einen Teil ihres Auftriebs aerodynamisch (wie ein Flugzeug) erzeugen.
Dies setzt aber grundsatzliche technologische Neuentwicklungen voraus. Konzept-
studien hierfiir liegen bereits vor.

GUTERVERKEHR /LASTENTRANSPORT

Der Cargomarkt wird durch die konventionellen Verkehrstrager LKW, Schiff und
Flugzeug (Hubschrauber) weitgehend abgedeckt. Mogliche Nischen fiir Luftschiffe
liegen vor allem im Bereich der Schwer- und Spezialtransporte. Ein entscheidender
Vorteil von Luftschiffen wire die Realisierung eines Punkt-zu-Punkt-Transportes
von Giitern. Dieser konnte den Geschwindigkeitsnachteil von Luftschiffen gegen-
uber Flugzeugen relativieren oder sogar autheben.

Obwohl der Cargomarkt ein interessantes Feld mit Zukunftspotenzial zu sein
scheint, ist es zum gegenwartigen Zeitpunkt fraglich, ob der Markt im zivilen Be-
reich ausreichend grof$ ist, dass potenzielle Investoren den hohen finanziellen Ein-
satz und das hohe Risiko der Entwicklung von Schwerlastluftschiffen auf sich neh-
men. Als Marktchance wird daher vielfach eine militarisch finanzierte Basisent-
wicklung gesehen.

STRATOSPHAREN-PLATTFORMEN

Stratospharen-Plattformen sollen in grofler Hohe (ca. 20 km) operieren. Sie eignen
sich vor allem fiir zwei Einsatzfelder: als Relais-Stationen fur die Telekommunika-
tion sowie als Plattformen fiir Uberwachungsaufgaben. Das erste Feld ist zivil, das
zweite militarisch dominiert.

Ein in der Stratosphire als Relaisstation stationiertes Luftschiff wire technisch in
der Lage, ein Zielgebiet mit einem Durchmesser von bis zu 400 km mit Breitband-
diensten zu versorgen. Im Gegensatz zu Kommunikationssatelliten waren Stra-
tospharen-Plattformen zur Wartung, Reparatur oder Ausstattung mit neuer Hard-
und Software riickholbar sowie vermutlich deutlich billiger.
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Das zweite mogliche Einsatzfeld sind Aufklirungs- und Uberwachungsmissionen.
Hier konkurrieren Stratosphiren-Plattformen vor allem mit Satelliten bzw. mit be-
mannten und unbemannten Aufklarungsflugzeugen (Drohnen). Gegeniiber Satel-
liten haben sie den technologischen Vorteil einer ca. 50-mal hoheren Auflésung und
Sensitivitat. Anders als Aufklarungsflugzeuge bieten sie die Moglichkeit einer lang
andauernden kontinuierlichen Uberwachung groferer Gebiete.

Als Markthemmnisse werden primir die hohen Entwicklungskosten und das hohe
Risikopotenzial genannt. Wichtige benotigte Technologien sind noch relativ weit
von der Einsatzreife entfernt. Die Tatsache, dass die USA in diesem Feld eine Reihe
von offenbar aufeinander abgestimmten militarischen Entwicklungsprogrammen
betreibt, lasst vermuten, dass das Thema eine hohe Prioritat erhalten hat. Viele Ex-
perten erwarten, dass eine militarisch getriebene Basisentwicklung einen Technolo-
gie-Push auslosen konnte, der auch der zivilen Anwendung der LaL-Technologie
neue Perspektiven eroffnet.

LAL IN SICH ENTWICKELNDEN LANDERN

Oftmals werden Luftschiffe pauschal als besonders attraktiv fur den Einsatz in sich
entwickelnden Landern angesehen. Als Grund wird die fehlende oder mangelhafte
Infrastruktur zum Personen- bzw. Giitertransport angegeben. Allerdings ist hier eine
differenzierte Betrachtung je nach konkretem Einsatzgebiet erforderlich.

Ein Feld mit einem Zukunftspotenzial konnten Spezialeinsitze im hoheitlichen und
zivilen Bereich sein, wie z.B. die Sicherung der Landesgrenzen, die Uberwachung
von Goldminen, Erdolfeldern, Pipelines, Waldern und landwirtschaftlichen An-
baugebieten, der Krankentransport, die Detektion von Landminen.

Im Sinne des Einsatzes von angepasster Technologie kommen vor allem HeifSluft-
schiffe fur diesen Bereich in Betracht. Ein Wettbewerbsvorteil im Vergleich zu eta-
blierten Konkurrenzsystemen — vor allem Hubschrauber - ist, dass sie vergleichs-
weise einfach aufgebaut sind und das zu ihrem Betrieb erforderliche technische
Know-how uiberschaubar ist.

UMWELT UND SICHERHEIT

Die heute operierenden Luftschiffe sind vergleichsweise emissionsarme und damit
umweltfreundliche Verkehrstrager. Im Gegensatz zu anderen Luftfahrzeugen kon-
nen sie in der Luft schweben, ohne Energie zu verbrauchen und bewegen sich mit
relativ geringer Geschwindigkeit (meist weniger als 80-100 km/h) fort. Ob diese
Einschitzung auch fiir neu zu entwickelnde GrofSluftschiffe zutrifft, kann erst nach
differenzierter Analyse des konkreten Anwendungsfalls gesagt werden: So ist
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zundchst zu beriicksichtigen, dass ein grofSerer Querschnitt mehr Luftwiderstand
und damit einen hoheren Energiebedarf erzeugt. Ebenso steigt der Energiebedarf,
wenn die zu erreichende Reisegeschwindigkeit hoher gewihlt wird und wenn diese
zudem unter schwierigen Witterungsbedingungen (z.B. starker Gegenwind) erreicht
werden soll. Nicht zuletzt hangt der Energieverbrauch im praktischen Einsatz eines
Luftschiffs auch von den Betriebsszenarien ab, z.B. wenn der Flug hiufig im ener-
getisch und emissionsseitig ungiinstigen Teillastbereich der Motoren bzw. Turbinen
stattfindet.

Der Betrieb von Luftschiffen konnte nahezu emissionsfrei gestaltet werden, wenn
es gelange, regenerative Energien (Solarzellen, regenerativ erzeugter Wasserstoff,
Brennstoffzellen) in das Antriebssystem zu integrieren. Ein Dauereinsatz von Luft-
schiffen in der Stratosphiare wire ohne regenerative Technologien nur schwer vor-
stellbar.

Da nahezu alle nichtmilitarischen Einsatzgebiete von Luftschiffen Nischenmarkte
sind, ist mit einer nennenswerten Substitution von konventionellen Verkehrstragern
und einer merklichen Reduktion der verkehrsbedingten Gesamtemissionen gegen-
wartig nicht zu rechnen.

Luftschiffe sind nicht »per se« sicherer als Flugzeuge. Eine Beschiadigung der Hiille
fihrt dazu, dass Traggas — und damit Auftrieb — verloren geht. Dieser Verlust gin-
ge auch bei grofSeren Schiaden relativ langsam vonstatten, so dass die Gefahr eines
abrupten Absturzes kaum besteht. Die Wucht des Aufpralls wire daher meist ge-
ringer als bei einem Flugzeugabsturz. Da dieser Zusammenhang bei der Auslegung
der Kabine und anderer Sicherheitseinrichtungen bereits beriicksichtigt wird, kann
insgesamt gesehen von einem etwa gleich hohen Sicherheitsniveau wie bei Flug-
zeugen ausgegangen werden.

Luftschiffe konnen im Prinzip allwettertauglich ausgeriistet werden. Dennoch bleibt
der Luftschiffbetrieb wetterabhingig. Eine meteorologische Missionsplanung mit
Berechnung der bei Abflug und Ankunft vorliegenden Auftriebspotenziale sowie die
Vorbereitung entsprechender MafSnahmen sind daher unumganglich.

HANDLUNGSOPTIONEN

Zur staatlichen Unterstiitzung der Ausschopfung der dargestellten Potenziale der
LaL-Technologie kommt eine Reihe von Handlungsoptionen in Betracht, die im Fol-
genden skizziert werden. Diese konnten jeweils einzeln oder aber in Kombination
miteinander gewahlt werden, so dass eine abgestimmte und gestufte Strategie zur
Forderung der LaL-Technologie entwickelt und umgesetzt werden konnte.
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SYNERGIEN FORDERN

Die LaL-Technologie zeichnet sich weniger durch grundlegende Neuentwicklungen
aus, als durch Adaption und Integration von technologischen Fortschritten, die auf
anderen Gebieten erzielt werden. Die Forderung von Synergien mit diesen Gebieten
bietet sich daher an.

AUFBAU EINER »LEICHTER-ALS-LUFT«—=FORSCHUNGS- UND
ENTWICKLUNGSSTELLE

Mit der LaL-Technologie sind hohe Entwicklungsrisiken auf einem breiten techno-
logischen Feld verbunden. Damit diese Aufgabe von den Akteuren, die die LalL-For-
schung und -Entwicklung betreiben, gemeistert werden kann, wire eine logistische
und koordinierende Unterstiitzung in Form einer » LalL-Forschungs- und Entwick-
lungsstelle« ins Auge zu fassen. Zentrale Aufgaben dieser Stelle wiren: die Koope-
ration der Akteure der Lal-Forschungslandschaft zu férdern, das vorhandene
Know-how zusammenzutragen und mit dem Ziel der Vermarktung aufzubereiten
sowie eine Systematik der Produktentwicklung fiir zuktnftige LaL-Projekte zu er-
stellen. Auf diese Weise konnte eine Lal-Forschungs- und Entwicklungsstelle als
Multiplikator zur Sicherung der Technologiefiihrerschaft Deutschlands wirken.

WISSENSBASIS VERBREITERN UND ERFAHRUNGSAUSTAUSCH INTENSIVIEREN

Eine weitere Moglichkeit, das relativ weit verstreute Wissen zu biindeln, bestiinde
darin, den wissenschaftlichen Austausch in Deutschland aber auch weltweit zu for-
dern. Die Fachgruppe Leichter als Luft der Deutschen Gesellschaft fiir Luft- und
Raumfahrttechnik (DGLR) veranstaltet regelmafSig Konferenzen zu Lal und ver-
wandten Themen. Es wire zu erwigen, Aktivititen wie diese — auch im europai-
schen Rahmen - zu verstarken.

Im CargolLifter-Projekt ist Forschung und Entwicklung intensiv betrieben und das
Know-how zur Lal-Technologie in vielen Punkten entscheidend erweitert worden.
Dieses Wissen sollte — soweit moglich — gesichert und aufbereitet werden; die Er-
gebnisse sollten der Offentlichkeit zuginglich sein.

VERLASSLICHE REGELN UND STANDARDS SCHAFFEN

Zur Entwicklung, zum Bau und zum Betrieb von Luftfahrtgerdten sind allgemein
gultige und international harmonisierte Regeln und Standards erforderlich. Fur
Luftschiffe existieren solche Vorschriften nur rudimentar, von einer internationalen
Harmonisierung kann keine Rede sein.

Eine proaktive Rolle von Luftfahrt-Bundesamt und EASA (European Aviation
Safety Agency) bei der Ausarbeitung und internationalen Harmonisierung dieser Re-
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gularien ware wiinschenswert. Eine intensive entwicklungsbegleitende Kooperation
mit Hersteller- und Betreiberunternehmen ist empfehlenswert. Fir zukiinftige LalL-
Projekte in Deutschland konnte es sich als grofSer Wettbewerbsvorteil erweisen,
wenn die Basis internationaler Vorschriften mafSgeblich in Deutschland erarbeitet
werden wiirde.

FLEXIBLES FORDERPROGRAMM AUFLEGEN

Unter der Bedingung, dass die Ausschopfung der dargestellten Potenziale der Lal-
Technologie als wirtschaftlich und gesellschaftlich wichtig eingeschitzt wird und die
Technologiefithrerschaft Deutschlands auf diesem Gebiet erhalten werden soll, wa-
re zu prufen, ob die offentliche Hand ein Forderprogramm auflegen sollte, um die
technologische Machbarkeit insbesondere von Stratospharenplattformen und Luft-
schiffen zum Schwerlasttransport zu demonstrieren sowie den Bau von Prototypen
voranzutreiben. Orientierung fiir die Ausgestaltung konnten beispielsweise die zur-
zeit laufenden Stratosphiren-Plattform-Programme in Japan bzw. in den USA bie-
ten.

Um realistische Aussichten auf Erfolg zu haben, miisste eine solche Forderstrategie
langfristig ausgerichtet sein, mit einer Zeitperspektive von 10-15 Jahren. Das Ge-
samtvolumen eines solchen Programms durfte tiber die gesamte Laufzeit in der
Groflenordnung 300-400 Mio. Euro liegen. Vertretbar ware dies allerdings nur,
wenn gleichzeitig in erheblichem Umfang industrielle Eigenmittel mobilisiert wer-
den konnten.
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EINLEITUNG l.

In den Liften schweben, miihelos: Dieser alte Menschheitstraum schien mit den
»Riesenzigarren« des Grafen Zeppelin Anfang des letzten Jahrhunderts in Erfiilllung
zu gehen. Einen herben Rickschlag erlitt dieser Traum mit dem spektakuldren
Brand des Zeppelins »Hindenburg« im Jahr 1937. Dennoch sind Luftschiffe fiir vie-
le ein faszinierendes Thema geblieben, das je nach Temperament oder Interesse so-
wohl spontane Begeisterung als auch Staunen oder Ablehnung hervorruft.

Die Leichter-als-Luft (LaL)-Technologie hat im 20. Jahrhundert immer wieder
Hoffnungen auf technologische Fortschritte geweckt und damit wirtschaftliche Am-
bitionen aber auch das Interesse von Militars stimuliert. Grund dafir sind die — im
Vergleich zu Flugzeugen — einzigartigen Fahigkeiten und Moglichkeiten von Luft-
schiffen insbesondere, senkrecht starten und landen zu konnen, als »fliegender
Kran« Gilter im Schwebeflug aufzunehmen bzw. punktgenau abzusetzen sowie
grofle und schwere Lasten tiber weite Strecken auch in Gebiete mit nicht vorhan-
dener Infrastruktur transportieren zu kénnen.

Bislang konnte die LalL-Technologie die in sie gesetzten hohen Erwartungen jedoch
nicht erfullen. Es wurden nur wenige konkrete Entwicklungsvorhaben zum Bau
groflerer Luftschiffe durchgefuhrt und die meisten davon sind aus unterschiedlichen
Griinden nicht iiber die Konzeptionsphase bzw. den Bau von Prototypen hinausge-
kommen. Oftmals wurde die Entwicklungszeit bis zum funktionsfihigen Produkt
unterschitzt. Von Experten wird die Entwicklung grofSer LalL-Systeme — z.B. als
Telekommunikations-Plattformen oder zum Cargo-Transport — als »technologisch
und finanziell dhnlich anspruchsvoll, wie einen Airbus zu konstruieren« (Busemeyer
2002), eingeschitzt.

In Deutschland wurde das derzeit grofSte und technisch am weitesten fortgeschrit-
tene Luftschiff weltweit entwickelt und gebaut (Zeppelin NT). Hier sind das um-
fangreichste Wissen auf dem Gebiet der Lal.-Technologie sowie die ausgepragteste
Erfahrung mit der Entwicklung, dem Bau und dem Betrieb grofler Luftschiffe ver-
figbar. In jingster Zeit wird diese Position aber von den USA und Japan durch grof$
angelegte Entwicklungsprogramme in Frage gestellt.

Angesichts der gegenwirtigen Problemlagen im Verkehrssektor — hoher Energie-
verbrauch und hohe Emissionen, Kapazititsengpasse im Giiterverkehr, Stauproble-
matik, stark ansteigender Luftverkehr — kommt Innovationen in diesem Sektor eine
besondere gesellschaftliche Bedeutung zu. Daher ist es durchaus legitim, auch auf
den ersten Blick exotisch erscheinende Technologien wie die Lal-Technologie im

11
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Hinblick auf ihre diesbeziiglichen Problemlésungspotenziale zu untersuchen und in
die Diskussion um geeignete technologische Optionen einzubeziehen.

Aus diesen Griunden hat im Sommer 2003 der Ausschuss fiir Bildung, Forschung
und Technikfolgenabschitzung des Deutschen Bundestages beschlossen, das Thema
»Leichter-als-Luft-Technologie — Innovations- und Anwendungspotenziale« durch
das Biiro fiir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) bear-
beiten zu lassen.

Ziel des vorliegenden Berichts ist es, eine niichterne Bestandsaufnahme des Standes
der Technik durchzufiihren sowie die Potenziale der LalL-Technologie auszuleuch-
ten, sowohl was die technologische Weiterentwicklung als auch was die heutigen
und in Zukunft erschliefSbaren Einsatzfelder und Marktpotenziale anbelangt.

Der Bericht ist folgendermafSen aufgebaut: Das folgende Kapitel II beschreibt den
gegenwartigen Entwicklungsstand der LaL-Technologie und zeigt den bestehenden
Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf. AufSerdem werden die rechtlichen Rah-
menbedingungen, die fur den sicheren Bau und Betrieb von Luftschiffen erforder-
lich sind, thematisiert. In Kapitel IIl werden Einsatzfelder und Marktpotenziale von
LaL-Systemen in den unterschiedlichen moglichen Anwendungsbereichen dargelegt.
Den Abschluss bildet Kapitel IV, in dem Handlungsoptionen aufgezeigt werden, mit
denen die ErschliefSung der Potenziale der LaL-Technologie gefordert werden
konnte.

Der vorliegende Bericht stiitzt sich wesentlich auf die im Rahmen dieses Projektes
vergebenen Gutachten von Prof. Dr. A. Gebhardt (Fachhochschule Aachen, Fach-
bereich Maschinenbau und Mechatronik), Prof. Dr. B. Kroplin (Institut fiir Statik
und Dynamik der Luft- und Raumfahrtkonstruktionen an der Universitat Stuttgart),
Herrn M. Mandel (Meckenbeuren) sowie der Zeppelin Luftschifftechnik GmbH
(Autoren: B. Striter, R. Gritzbach, J. Fecher, F. Maugeri; Friedrichshafen). Die Ver-
antwortung fiir die Auswahl und Strukturierung der darin enthaltenen Informatio-
nen sowie ihre Zusammenfithrung mit weiteren Quellen liegt bei den Autoren des
vorliegenden Berichts. Den Gutachtern sei an dieser Stelle nochmals ausdriicklich
fir die Ergebnisse ihrer Arbeit und die gute Zusammenarbeit gedankt.
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STAND DER TECHNIK/ENTWICKLUNGSBEDARF 1.

Zu den Leichter-als-Luft-Systemen (LaL-Systeme) gehoren in der folgenden Be-
trachtung in erster Linie alle Gerite, die einen wesentlichen Teil des zum Fliegen
benotigten Auftriebes aus dem »statischen Auftrieb« beziehen und nicht — wie bei
»Schwerer als Luft-Gerdten« wie Flugzeuge — mit aerodynamischen Mitteln (Auf-
trieb aus der dynamischen Umstrémung der Fligel) erzeugen. »Hybride Systeme«
werden nur partiell — soweit im Einzelfall sinnvoll — mit betrachtet. Der Fokus liegt
auf heliumgefiillten Luftschiffen. Alternative Traggase werden erginzend bertck-
sichtigt. Ballone und unbemannte Kleinluftschiffe werden nicht behandelt.

FLUGPRINZIP »LEICHTER-ALS-LUFT« 1.

Das Basisprinzip, auf Grund dessen LaL-Systeme fliegen, ist der statische Auftrieb.
Dieser verandert sich unter bestimmten natiirlichen Randbedingungen, die wieder-
um das raumliche Einsatzpotenzial von Luftschiffen beeinflussen. Ziel dieses Ab-
schnittes ist es, die technischen und wetterbedingten Grenzen von Luftschiffen auf-
zuzeigen.

DER STATISCHE AUFTRIEB 1.1

Ballone und Luftschiffe unterliegen aerostatischen Gesetzen; man nennt sie deshalb
auch Aerostaten. Sie fliegen nach demselben Prinzip, das Schiffe schwimmen lasst:
Jeder Korper erfihrt einen Auftrieb, der genau dem Gewicht des verdriangten
Mediums (Wasser bzw. Luft) entspricht. Ist ein Korper leichter als die verdrangte
Luft, fliegt er. Das Wort »Luftschiff« ist also tatsiachlich wortlich zu nehmen - ein
Schiff, das in der Luft »schwimmt«'.

Die Wirksamkeit der Tragkraft nimmt jedoch ab, je hoher ein Ballon oder Luftschiff
steigt. Grund dafiir ist, dass die Dichte der Umgebungsluft mit zunehmender Hohe
geringer wird. Die Tragkraft nimmt auch ab, je hoher die Umgebungstemperatur im
Vergleich zur Traggastemperatur ist. Umgekehrt steigt die Tragkraft, wenn die Trag-
gastemperatur hoher als die Umgebungstemperatur ist. Dies ist das Funktionsprin-

1 Sowohl fur Schiffe im Wasser als auch fiir solche in der Luft gilt das physikalische Gesetz von
Archimedes (285-212 v. Chr.). Nach dem archimedischen Prinzip ist der Auftrieb gleich der Ge-
wichtskraft des verdriangten Mediums, hier der Luft.
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> Il. STAND DER TECHNIK/ENTWICKLUNGSBEDARF

zip von HeifSluftschiffen und -ballons. Je 10°C Temperaturunterschied verandert
sich die Tragkraft um 3,5 % (Hallmann 2002).

Um eine konstante Tragkraft in allen Hohen zu realisieren, sollte das Traggas mit
zunehmender Hohe sein Volumen vergrofSern konnen (anders formuliert: das Ver-
hiltnis von Luft- zur Traggasdichte bleibt konstant). Hierzu wird ein Teil des In-
nenraums des Luftschiffs mit Luftsicken (sog. Ballonets) gefiillt (s. Abb. 1). Beim
Aufstieg wird diese (schwerere) Luft abgelassen und durch das sich mit dem Auf-
stieg ausdehnende (leichtere) Traggas (z.B. Helium) verdriangt. Ist der gesamte In-
nenraum der Luftschiffhiille mit Traggas gefiillt, spricht man von der Prallhohe. Bei
einem weiteren Aufstieg wiirden wegen des Uberdrucks des Traggases Spannungen
in der Hiille entstehen, oder es miisste Traggas abgelassen werden. Unterhalb der
Prallhohe halten sich der statische Auftrieb und die Gewichtskraft des Luftschiffs
die Waage (s. Abb. 2).

ABB. 1: AUFSTIEG MIT KONSTANTER TRAGKRAFT

Prallhohe Auftrieb

& 8 /\

Ballonets

Quelle: Kroplin 2003,S.7

Neben dem ausschlieSlich vertikal wirkenden Auftrieb wird ein horizontaler An-
trieb fiir den Vortrieb benétigt (i.A. Propellerantrieb). Steuerung und Anderung der
Flughohe erfolgen bei Fahrt durch Ruder, beim Stehen in der Luft »auf der Stelle«
(sog. Hovern) durch Steuertriebwerke. Die Flugstabilitat wird durch passive Leit-
werke hergestellt.
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1. FLUGPRINZIP »LEICHTER-ALS-LUFT« >
v
ABB. 2: VERTIKALE UND HORIZONTALE KRAFTE BEIM LUFTSCHIFF
statischer

Auftrieb ﬁ

Luftwiderstand |:> C;% <:| Antrieb

Gewicht

Quelle: Kroplin 2003, S.6

Gegenuber anderen Flugtechnologien zeichnet sich die Lal-Technologie damit
durch eine Besonderheit aus: Sie besitzt mit dem Auftrieb ein natiirliches Potenzial
zum Fliegen, ohne dass hierfiir eine Energiezufuhr erforderlich ist.

NUTZUNGSASPEKTE DES NATURLICHEN
AUFTRIEBSPOTENZIALS 1.2

Um die Einsatzmoglichkeiten von LaL-Systemen im heutigen Luftverkehr besser ein-
schdtzen zu konnen, ist es erforderlich, deren betriebstechnische Besonderheiten zu
beachten. Aus der optimalen Nutzung des Auftriebs ergeben sich vergleichsweise
niedrige Flughohen (bis ca. 3.000 m) und eher geringe Fluggeschwindigkeiten?. Al-
lerdings ist die optimale Nutzung des natiirlichen statischen Auftriebs an die ada-
quate Berticksichtigung von mehr oder weniger beeinflussbaren Randbedingungen
gebunden, wie die Hohe der Nutzlast oder die Wahl der Flugrouten. Einige dieser
Aspekte und Wechselwirkungen sind im Folgenden aufgefiihrt.

ZULADUNG ALS FUNKTION DER BAUWEISE

Um den naturlichen Auftrieb von Luftschiffen zu nutzen, ist es notwendig, die Ge-
genkraft, also das Gewicht, relativ genau zu bestimmen. Um ein Gleichgewicht al-
ler Massen herzustellen, miissen Luftschiffe vor jedem Einsatz »ausgewogen« wer-

2 Der offizielle Geschwindigkeitsrekord fur Luftschiffe liegt bei 111,8 km/h und wurde kiirzlich
mit einem Zeppelin NT aufgestellt (Spiegel Online 2004).
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den. Dem Auftrieb, der proportional des Gewichts der verdriangten Luft ist, wirken
die folgenden Massen entgegen:

v

das Auftriebsgas (Helium oder Wasserstoff),

> die Struktur (Leermasse),

ggf. das Ballastgas (i.d.R. Luft in den Ballonets),
> die Betriebsmittel (Treibstoffe usw.) und

> die eigentliche Nutzlast.

v

Auftriebsgas, Leermasse und Ballastgas bestimmen zusammen die Zuladung, die aus
Betriebsmitteln und Nutzlast besteht. Die Mengen von Ballastgas, Betriebsmitteln
und Nutzlast konnen zur bestmoglichen Erfiillung der jeweiligen Flugaufgabe un-
terschiedlich gewichtet werden. Daraus ergibt sich als eine zentrale Aufgabe, einen
moglichst leichten Luftschiffkorper zu bauen, um eine hohe Kapazitit fiir die Nutz-
last verfugbar zu haben.

REICHWEITEN ALS FUNKTION DER FLUGHOHE

Das Verhiltnis von Ballastgas zu Treibstoff kann flugroutenspezifisch verandert
werden. Zum Beispiel kann ein Luftschiff eine Nutzlast tiber eine grofSe Reichwei-
te transportieren, indem es in geringer Hohe iiber dem Meer fliegt und dabei wenig
Ballastgas und viel Treibstoff an Bord hat. Dasselbe Luftschiff konnte fiir eine Ge-
birgsiiberquerung mit viel Ballastgas und wenig Treibstoff ausgeriistet werden, um
den Hohenaufstieg durch Ablassen von Ballastgas zu ermoglichen (Kroplin 2003,
S. 4).

FLUGROUTEN ALS FUNKTION MOGLICHER KLIMABEDINGUNGEN

Bei der Missionsplanung von Luftschiffen ist auf Klimabedingungen Riicksicht zu
nehmen. Optimale Flugrouten liegen in niedriger Hohe (mit hohem Auftrieb) etwa
uber dem Meer oder in Flusstilern. Der Auftrieb wird physikalisch gesehen ungiins-
tiger iiber heiflen Gebieten (z.B. Wiisten) und besser tiber kithleren Regionen (z.B.
Polargebiete). Damit ergeben sich hier bereits deutliche Einschriankungen bei mog-
lichen ldngeren Flugrouten.

Als GrofSenordnung fir den Auftrieb — iiber unterschiedliche Klimazonen (Abb. 3)
gemittelt — wirken etwa zwischen 1,1 kg bis 1,4 kg pro Kubikmeter verdrangter Luft
in Meereshohe; in 20 km Hohe wirken mit 0,1 kg/m? jedoch nur noch 8 % davon.
Erhoht sich beispielsweise die Umgebungstemperatur um 1°C, so verdndert sich der
statische Auftrieb fur ein Luftschiff mit 20.000 m? Verdringung um etwa 80 kg
(Kroplin 2003, S. 5). Der Auftrieb ist — neben der Hohe — auch noch von weiteren
Faktoren, wie das verwendete Traggas, abhingig.
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1. FLUGPRINZIP »LEICHTER-ALS-LUFT« >
v
ABB. 3: LUFTDICHTE IN ABHANGIGKEIT DER HOHE, KLIMAZONE UND WETTERLAGE
e
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Quelle: Kroplin 2003,S.5

METEOROLOGISCHE ASPEKTE UND ALLWETTERTAUGLICHKEIT

Luftschiffe konnen grundsitzlich allwettertauglich ausgeristet werden. Fir mi-
litarische Anwendungen (Langzeitiiberwachung tiber dem Meer) wurden zum
Nachweis der Allwettertauglichkeit in den 1950er Jahren Tests durchgefiihrt (drei-
jahriges Demonstrationsprogramm mit dem ZPG-2 Prallluftschiff der US Navy).
Dabei wurde festgestellt, dass eine kontinuierlich besetzte Uberwachungsstation
uber dem Atlantik unter allen Wetterlagen machbar erscheint, Vereisungen unkri-
tisch fiir Ausdauerfliige sind und die Bodenhandhabung in fast allen Wetterlagen
moglich ist (Kroplin 2003, S. 25).

Fur viele zivile Nutzungen konnen solche weit reichenden Anforderungen anders
gewichtet werden. So kénnen z.B. Touristenfahrten im Winter ausgesetzt oder Stark-
windgebiete durch meteorologische Navigation umflogen werden. Dazu gehoren
auch die Durchfiihrung von Bodenoperationen nur zu turbulenzarmen Tageszeiten
(morgens, abends) sowie der saisonbedingte Wechsel der Operationsgebiete
(Kroplin 2003, S. 25).

17



> Il. STAND DER TECHNIK/ENTWICKLUNGSBEDARF

Da Luftschiffe von den meteorologischen Umgebungsbedingungen wesentlich mehr
beeinflusst werden als Flugzeuge, kommt die heutige meteorologische Praxis mit
einer verbesserten Voraussage der Wetterbedingungen fiir praktisch alle Bereiche der
Erde iiber mindestens 12 bis 24 Stunden dem Betrieb von Luftschiffen entgegen. Fiir
Luftschiffe sind meteorologische Vorhersagen bis zu drei Tagen sinnvoll — etwa zur
Bestimmung des statischen Auftriebs, der Fahrhohe, der zuldssigen Ladung, der
Fahrtroute bzw. der Fahrdauer.

Im Hinblick auf die Planung von Stratospharen-Plattformen besteht Forschungsbe-
darf, was die atmosphirischen Bedingungen in den entsprechenden Hohen (lokale
Windverteilungen etc.) anbelangt. Das diesbeziigliche Wissen ist gegenwirtig sehr
lickenhaft.

METEOROLOGISCHE NAVIGATION

Luftdruckunterschiede (Wind) fuhren zu horizontalen und vertikalen Kraften, die
Einfluss auf die Flugstabilitat eines Luftschiffs haben kénnen. So konnen z.B. loka-
le thermische Winde entstehen, etwa durch aufsteigende Warmluftblasen. An Berg-
hdangen kann die Thermik zu Berg- oder Talwinden fithren, die ein gesamtes Tal er-
fassen konnen. Da Luftschiffe eine relativ grofSe Angriffsfliche haben, konnen je
nach Turbulenzgrofle kleinere Luftschiffe mitgerissen werden, wihrend bei grofSen
Luftschiffen mit erheblichen Strukturbelastungen zu rechnen ist (Kréplin 2003,
S.30).

Da Reisefluggeschwindigkeiten von 60 bis 90 km/h (bzw. Maximalfluggeschwin-
digkeiten von 90 bis 130 km/h) die auftretenden Windgeschwindigkeiten von 335 bis
uber 70 km/h nicht wesentlich tibersteigen, spielt der Wind eine bedeutende Rolle
fur die Flugleistungen?®. Die Windgeschwindigkeit nimmt zunachst mit der Hohe zu.
Deshalb ist es gunstig, mit geringem Bodenabstand zu fliegen. Beispielsweise
operieren grofle Starrluftschiffe meist ein bis eineinhalb Schiffslangen (etwa
230-350 m) tiber der Erdoberflache.

Oberhalb der Bodengrenzschicht nimmt der Wind erst ab etwa 10 km Hohe wie-
der ab, bis er in 20 km Hohe ein Minimum erreicht. Eine Flughohe von 20 km ist
daher ideal fir Luftschiffe, die in der Stratosphire operieren sollen.

Um Hoch- und Tiefdruckgebiete herum bewegt sich der Wind spiralformig, so dass
partiell giinstige Riickenwinde entstehen, die gezielt ausgenutzt werden konnen,
aber auch Gegenwinde, die die Fahrt ungiinstig beeinflussen konnen. Als guinstig er-
weisen sich Operationen entlang von Isobaren (Linien gleichen Luftdrucks).

3 Zum Vergleich: Ein Flugzeug, welches mit 900 km/h in einen Gegenwind von 100 km/h fliegt,
kommt noch mit 800 km/h vorwirts; ein Luftschiff dagegen mit 120 km/h nur noch mit 20 km/h
(Kroplin 2004).
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Bei dieser Art der Routenplanung (sog. meteorologische Navigation) fihrt das Luft-
schiff zwar »auf Umwegen zum Ziel«, dafir jedoch zumeist mit Riickenwind. Bei
Langstreckenfahrten wird demnach zwar ein festgelegter Kurs verfolgt, allerdings
werden gewohnlich Gewitterfronten umfahren oder Luftschiffe bei herannahendem
Sturm kurzfristig aus dem Gebiet ausgeflogen. Bei Kurzstreckenfahrten, wihrend
Uberwachungs- und Patrouillefliigen sowie bei Werbe- und touristischen Rundflii-
gen konnen windideale Rundbahnen abgefahren werden.

STAND DER TECHNIK 2.

Zur Charakterisierung des Standes der Technik von Luftschiffen soll ein Uberblick
uber verschiedene Bauformen sowie tiber wesentliche Systemkomponenten und dar-
aus resultierendem Entwicklungsbedarf gegeben werden. Eine Zusammenstellung
ausgewahlter, reprasentativer Luftschiffprojekte — auch aus historischer Sicht — fin-
det sich im Anhang. Die Ausfithrungen basieren im Wesentlichen auf Kroplin 2003,
Hallmann 2002, Zeppelin 2003 und Mandel 2003.

TYPISCHE BAUFORMEN 2.1

Die Grundkonzepte heutiger Lal-Projekte weisen immer noch einen deutlichen Be-
zug zum technischen Stand des letzten Jahrhunderts auf. So bestimmt noch immer
die Zigarrenform das typische Luftschiff, obwohl nicht sicher ist, ob damit ein
Optimum aus Widerstand und Auftriebserzeugung erreicht wird. Auch die Technik
der Druckregulierung die, zumindest bei Prallluftschiffen, mit Hilfe der Ballonets er-
folgt, ist nicht wesentlich weiter entwickelt oder durch andere Techniken ersetzt

worden. Zwar gibt es hierzu Ideen, doch stehen diese Konzepte noch am Anfang
(Mandel 2003).

AEROSTATEN 2.1.1

Aerostaten (oder Fesselballone) weisen eine permanente Verankerung mit dem Bo-
den oder einem Schiff auf. Sie werden in begrenztem Umfang fiir militarische und
hoheitliche Aufklarungsaufgaben in Betriebshohen zwischen 300 m und maximal
5.000 m (bis zu 30 Tage) eingesetzt. Die Nutzlast heutiger GrofS-Aerostaten liegt
zwischen 2.500 kg in niedrigen und 1.500 kg in grofSeren Hohen; sie besteht
hauptsichlich aus Rundsicht-Radaranlagen und weiteren Anlagen zur militarischen
und zivilen Funkiiberwachung (Zeppelin 2003, S. §).
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Aerostaten sind bei vergleichbarer Nutzlast in der Regel grofler als Luftschiffe, da
sie neben Eigengewicht und Nutzlast zusitzlich noch das Gewicht des Veranke-
rungskabels tragen miissen. Die derzeit grofSten angebotenen Aerostaten haben ein
Volumen von etwa 16.000 m? bei einer Lange von 71 m (Zeppelin 2003, S. 5).

Das Verankerungskabel enthilt Strom- und Datenleitungen zur Versorgung des Aero-
staten und der Aufklarungs-Nutzlast und dient als Blitz- und Elektrostatikableiter; es
sollte extrem leicht und dennoch auch bei grofSen Betriebshohen reifSfest sein. Hier
wird in absehbarer Zukunft wenig Fortschritt erwartet (Zeppelin 2003, S. 5).

ABB. 4: AEROSTAT (TCOM-32-M) MOBIL AUF EINEM SCHIFF STATIONIERT

Quelle: Zeppelin 2003, S. 6, TCOM (Internet)

Die Bodeneinrichtung besteht — je nach Grofse des Aerostaten — aus Verankerungs-
mast und -gestell, Winde, Generatoren und Bedieneinrichtungen. Bis etwa 7.000 m?
Volumen sind heutige Aerostaten noch begrenzt mobil einsetzbar (in der Regel tiber
Schiffen); dariiber hinaus gibt es generell nur stationire Einrichtungen (Zeppelin
2003, S. 5). Nachteilig beim Betrieb der Aerostaten ist die — wegen des Veranke-
rungskabels — erforderliche Schaffung eines Schutzbereiches (Sperrgebietes) fiir den
Luftverkehr um den Auflassstandort herum.

Bei Grofsaerostaten gibt es wetterbedingt immer wieder Verluste. Die Einsatzdauer
heutiger Aerostaten ist hauptsachlich durch den Heliumverlust der Hiille begrenzt;
zum Teil auch durch die Energieversorgung und WartungsmafSnahmen.
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BAUWEISEN VON LUFTSCHIFFEN 2.1.2

Neben vielen Sonderformen gibt es bei Luftschiffen drei klassische Bauweisen: das
unstarre Prall-, das Starr- und das halbstarre Luftschiff.

PRALLE LUFTSCHIFFE

Prallluftschiffe (Blimps) verkorpern die alteste Luftschiffbauart. Sie besitzen keine
tragende innere Struktur. Thre Form wird durch entsprechenden Zuschnitt der Hiil-
le und einem leichten Innentiberdruck (ca. 5 Millibar) aufrechterhalten. Alle Teile
(Gondeln, Nutzlasten, Leit- und Triebwerke etc.) sind direkt an der Hille befestigt.
Um einem moglichen »Knick « in der Hiille bei ungleichmafSiger Gewichtsverteilung
vorzubeugen, werden ausragende Teile (wie Leitwerke) zumeist durch Spannseile
abgestiitzt oder schwere Teile (wie Gondeln) zusatzlich iiber Seilgalerien am oberen
Teil der Hiille befestigt.

Zur Aufrechterhaltung des Innendruckes bei Veranderungen des AufSendruckes oder
des Traggasvolumens (durch Hohen- oder Temperaturanderung) werden eine bis
drei luftgefiillte Blasen im Inneren der Hiille (sog. Ballonets) mitgefiihrt. Bei AufSen-
druckab-/Traggasvolumenzunahme (z.B. im Steigflug) wird uber Ventile Luft aus
den Ballonets abgelassen, bei AufSendruckzu-/Traggasvolumenabnahme wird (z.B.
uber separate Geblase) Luft wieder in die Ballonets eingeblasen (Abb. 5).

Die Prall-Luftschiffbauweise ist die leichteste Bauweise tiberhaupt, da die gasdich-
te Hulle gleichzeitig Strukturaufgaben tibernimmt und aufSer Gondel und Leitwer-
ken neben der Hiille fast keine Bauelemente vorhanden sind. Daher eignet sich die-
se Bauweise sehr gut fiir kleine Luftschiffe. Die Motoren sind meistens an der Gon-
del befestigt. Als Leitwerke kommen starre und pneumatische Strukturen zur An-
wendung.

Die heutigen Prallluftschiffe sind fiir die iiblichen Einsatzzwecke (Werbung, gele-
gentliche Passagierrundfliige, Fernsehkameraplattform fiir Sportereignisse) einfache
aber ausgereifte, technisch nicht sehr anspruchsvolle Gerite. Thr Betrieb ist bei klei-
nen Luftschiffen problemlos, jedoch bei grofSeren recht aufwendig. Technologische
Fortschritte sind zu erwarten bei Fly-by-wire-Flugsteuerungen®, bei der Verbesse-
rung der aerodynamischen Stabilitdt und Steuerbarkeit, bei sparsameren Antrieben
(z.B. Dieselmotoren) sowie bei den Hullenmaterialen.

4 Fly-by-Wire (sinngemifs: »Fliegen per Draht«) ist eine Steuerungstechnik fiir Luftfahrzeuge, die
— im Unterschied zur klassischen Steuerung durch Stahlseile oder Schubstangen — tiber elektri-
sche Signale an die Ruder/Rotoren erfolgt. Dadurch lassen sich Flugkontroll-Computer einset-
zen.
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ABB. 5: FUNKTIONSPRINZIP EINES PRALLLUFTSCHIFFES

Modell eines Prallluftschiffes
model of a blimp

Gas-Ventil Traggas Luft-Ballonett
gas-valve gas _ air-balloon

Luft-Ventil
air-valve

Quelle: Zeppelin 2003

STARRE LUFTSCHIFFE

Unter dem Begriff »Starre Luftschiffe« werden Luftschiffe zusammengefasst, deren
aerodynamische Form durch eine fast Innendruck-lose, nicht gasdichte, mit Stoff be-
spannte Struktur gebildet wird und deren statischer Auftrieb durch mehrere Trag-
gaszellen im Innern der Struktur erzeugt wird.

Hauptvertreter dieser Gattung waren die Luftschiffe der klassischen Zeppelin-Bau-
art, aber auch Luftschiffe anderer Hersteller wie Schutte-Lanz GmbH (Deutsch-
land), Vickers-Werke (GrofSbritannien) oder Goodyear-Zeppelin Co. (USA). Insge-
samt wurden weit tiber 100 Luftschiffe dieser Gattung zwischen 1900 und 1939 ge-
baut. Das letzte starre Luftschiff, die » Graf Zeppelin I1«, wurde 1939 aufler Dienst
gestellt. In den letzten Jahren wurde u.a. in den Niederlanden durch die Firma Ri-
gid Airship versucht, diese Bauart wieder zum Leben zu erwecken. Das Projekt
scheiterte jedoch an mangelnder Finanzierung (Zeppelin 2003, S. 13).

Starre Luftschiffe sind auf Grund ihres Gewichtes gegeniiber den halbstarren oder
den Prallluftschiffen immer im Nachteil. Dieser tritt bei sehr grofSen Luftschiffen je-
doch nicht so deutlich in Erscheinung, da der prozentuale Anteil der Struktur an der
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gesamten Flugmasse mit zunehmender SchiffsgrofSe geringer wird. Andererseits wei-
sen starre Luftschiffe deutliche Vorteile hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit auf. So
werden grofSere Lasten (Leitwerk, Antrieb, Nutzlast etc.) durch eine Struktur ge-
tragen, die nach Fail-Safe-Prinzipien® ausgelegt sein kann. Durch die Verwendung
vieler Gaszellen als Auftriebskorper ist bei Gasverlust aus einer Zelle die Gefahr fiir
das Gesamtluftschiff deutlich geringer (dies entspricht etwa den Querschotten eines
Schiffes) als bei Verwendung nur einer Gaszelle, wie z.B. bei Prallluftschiffen. Spe-
ziell bei grofleren Luftschiffen zur Personenbeforderung konnte diese Bauweise
zukiinftig wieder interessant werden, vor allem, wenn sie in Verbindung mit mo-
dernen Struktur- und Hullenwerkstoffen (Faserverbundwerkstoffe, hochfeste
Leichtmetalle, Kunststoffe) sowie Antriebs- und Steuerungskonzepten (Schubvek-
torsteuerung, Fly-by-wire/Power-by-wire) konzipiert wird.

HALBSTARRE LUFTSCHIFFE

Schwierig zu charakterisieren ist die Gruppe der halbstarren Luftschiffe. Am ehe-
sten sind darunter Luftschiffe zu verstehen, deren duflere Form durch den Innen-
druck der Hulle erzeugt wird, die aber zusitzlich eine, wie auch immer geartete feste
Struktur zum Tragen von Nutzlasten aufweist. Diese Struktur besteht oft aus einem
festen Kiel entlang der Langsachse (sog. Kiel-Luftschiffe). Die bekanntesten Vertre-
ter der Kiel-Luftschiffe waren die Schiffe des italienischen Generals Nobile (z.B.
»Italia« und »Norge«), mit denen in den 1920er Jahren die nérdlichen Polarregio-
nen erstmals mit Luftfahrzeugen erforscht wurden sowie das projektierte Cargo-
Lifter-Luftschiff (Abb. 6). Ein anderes Strukturkonzept in Form einer Tragerstruk-
tur im Inneren der Hiille wurde z.B. beim Zeppelin NT verfolgt (Abb. 7).

Die Tragstruktur dient dazu, Einzellasten, wie Fracht oder auch Triebwerke iiber
eine groflere Lange mit der Hulle zu verbinden, an der der statische Auftrieb ent-
steht. Halbstarre Luftschiffe konnen bis zu einem gewissen Grad auch drucklos flie-
gen, haben also gegeniiber Prallluftschiffen einen Sicherheitsvorteil. Thre Tragstruk-
tur ist jedoch kleiner und leichter als die eines Starrluftschiffes, so dass diese Bau-
weise fur mittelgrofSe Luftschiffe gut geeignet ist. Zum Druckausgleich sind beim
Aufstieg auch hier Ballonets erforderlich.

Halbstarre Luftschiffe sind durch die Innenstruktur auch bei einem grofleren Leck
in der Hiille weiterhin mehr oder weniger eingeschrankt steuerbar und weisen da-
mit eine hohere Betriebssicherheit als einfache Prallluftschiffe auf.

S Das Fail-Safe-Prinzip bedeutet, dass bei Ausfall einer Funktion oder einem auftretenden Fehler
(fail) das System in einen sicheren (safe) Zustand ubergehen soll.
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ABB. 6: EIN ENTWURFSBILD DES KIEL-LUFTSCHIFFES CARGOLIFTER

Quelle: Zeppelin 2003, S.12

ABB. 7: TRAGSTRUKTUR EINES HALBSTARREN LUFTSCHIFFS (ZEPPELIN LZ NO7)

Quelle: Zeppelin 2003,S.13

Die halbstarre Bauweise erlaubt durch die Anordnung der Antriebe und Leitwerke
an der starren Struktur (in Verbindung mit z.B. Fly-by-Wire-Steuerungen) eine be-
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deutend bessere Steuerbarkeit in der fir jedes Luftfahrzeug kritischen Phase der
Start- und Landung. Gleiches liefSe sich mit starren Luftschiffen auch erreichen, je-
doch mit einem hoheren Strukturgewichtsanteil. Technologische Fortschritte sind —
dhnlich wie bei den Prall- und starren Luftschiffen — in der Steuerung, im Antriebs-
bereich und bei den verwendeten Materialien (Konstruktion und Hiille) zu erwar-
ten.

HYBRIDE UND ANDERE SONDERFORMEN

Bei einem Hybridluftschiff wird nur ein Teil des Gesamtgewichtes durch den stati-
schen Auftrieb getragen; der Rest wird durch aerodynamischen Auftrieb von Hilfs-
fliigeln, vom Rumpf selbst oder durch Schuberzeuger (Propeller und Rotoren) er-
ganzt. Ziel ist es, Vorteile von Luftschiffen/Ballonen (v.a. statischer Auftrieb zum
Heben einer Nutzlast) mit denen von Flugzeugen/Hubschraubern (v.a. hohe Flug-
geschwindigkeit) zu kombinieren. Bei der Mehrzahl der Projekte handelt es sich um
Luftfahrzeuge zum Frachttransport (vor allem fiir sehr hohe Nutzlasten), in gerin-
gerem Umfang werden diese aber auch als fliegende Kriane konzipiert. Allen Hy-

bridluftschiff-Projekten gemeinsam ist ihre enorme Grofle mit Nutzlasten bis zu
1.000 Tonnen (Zeppelin 2003, S. 16).

Ein Beispiel fir ein aktuelles Hybridluftschiff ist der ,SkyCat’ (Advanced Techno-
logy Group (ATG), Grof$britannien), von dem derzeit ein ferngesteuert fliegender
Erprobungstrager im Modellmaf$stab 1:7 existiert. Der ,SkyCat 1000’ soll in der
Lage sein, 1.000 Tonnen Nutzlast tiber eine Entfernung von mehr als 11.000 km zu
transportieren (Zeppelin 2003, S. 16). Alle aerodynamischen Hybridluftschiffe
benotigen Start- und Landeflachen grofSen AusmafSes. Die Start-/Landestrecken sind
zwar im Vergleich zu Flugzeugen kleiner. Da Luftschiffe aber stets gegen den Wind
starten bzw. landen, benotigen sie einen » Landekreis« statt einer Landebahn.

Uber das Projekt- oder Demonstrator-Stadium mit verkleinerten Modellen ist noch
keines dieser Luftschiffe hinausgekommen. Zu l6sende Probleme bei der Entwick-
lung von Hybridluftschiffen liegen vor allem in der Aerodynamik des Rumpfes so-
wie den sehr groflen Leichtbau- und Stoffstrukturen.

STRATOSPHAREN-PLATTFORMEN 2.1.3

Stratospharen-Plattformen sind unbemannte Luftschiffe, die mit einer Zuladung
(Sensoren etc.) in grofSer Hohe (20 km) langere Missionen durchfiihren sollen. Dies
erfordert eine teilweise vollig unterschiedliche Konzeption als bei tief fliegenden
Luftschiffen. Beispielsweise sind die Anforderungen, die an den Struktur-Leichtbau
und die Dichtheit der Hullegestellt werden, hier wesentlich hoher als bei anderen
Luftschifftypen.
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Der Auftrieb wird durch ein Traggas realisiert, und es wird keine weitere an Bord
befindliche Leistung benotigt. Mit der installierten Motorleistung miissen Stratos-
phiren-Plattformen lediglich gegen den Wind positioniert (sie sollen stationir tiber
einem Ort ,stehen’) und der Betrieb der Nutzlast gewahrleistet werden. Solche Platt-
formen sind sowohl fiir zivile Anwendungen (Kommunikation) als auch fiir mi-
litirische Zwecke (Uberwachung) interessant.

Der Einsatz von Stratosphiren-Plattformen ist nur dort sinnvoll, wo die Wetter- und
Windbedingungen einen annihernd geostationidren Betrieb zulassen. Da in diesem
Bereich bis ca. 20 km Hohe (zumindest auf der Nordhalbkugel) teilweise extreme
Windbedingungen mit Geschwindigkeiten bis zu 200 km/h vorherrschen, ist ein Ein-
satz von Luftschiffen hier nicht moglich. Zwischen 20 km und 25 km Hohe (Stra-
tosphire) herrschen dagegen Windverhaltnisse vor, die einen Einsatz von Stratos-
phiren-Luftschiffen moglich machen.

Ein innovatives Konzept, bei dem die Nutzlast nicht von einem einzigen Auftriebs-
korper, sondern von mehreren kleinen miteinander verbundenen aufgenommen
wird, ist der » Luftwurm« (Abb. 8). Der Vorteil liegt darin, dass die Biegemomente
bei kleineren Baulidngen deutlich kleiner sind und somit das Material leichter ge-
wihlt werden kann. Beim Auf- und Abstieg inklusive Start und Landung wirkt sich
jedoch die Aufgliederung eher negativ aus.

ABB. 8: STRATOSPHAREN-LUFTSCHIFF-KONZEPT DER UNIVERSITAT STUTTGART

Quelle: Zeppelin 2003,S.115

26



2. STAND DER TECHNIK >

UMWELT UND SICHERHEIT 2.2

UMWELTASPEKTE

Die heute operierenden Luftschiffe sind vergleichsweise emissionsarme und damit
umweltfreundliche Verkehrstrager. Im Gegensatz zu anderen Luftfahrzeugen kon-
nen sie in der Luft schweben, ohne Energie zu verbrauchen und bewegen sich mit
relativ geringer Geschwindigkeit (meist kleiner als 80-100 km/h) fort.

Auf Grund der geringen installierten Motorleistung liegen Abgas- und Auflenlarm-
emissionen deutlich niedriger als bei anderen Luftfahrtgeriten (Zeppelin 2003,
S.81). Allerdings sind die eingesetzten Motoren oftmals nicht fiir den Luftschiff-
einsatz optimiert und werden z.B. iber weite Strecken im energetisch und emissions-
seitig ungiinstigen Teillastbereich betrieben. Teilweise wird — mangels Alternative —
immer noch verbleiter Kraftstoff eingesetzt.

Ressourcenverbrauch und Emissionen, die im gesamten Lebenszyklus eines Luft-
schiffes (Herstellung, Betrieb, Entsorgung) anfallen, wurden im Sinne einer Okobi-
lanz bisher nicht ermittelt. Hier besteht Forschungsbedarf.

Ob die aus heutiger Sicht insgesamt — trotz der teilweise fehlenden Daten — positi-
ve Einschiatzung der Umwelteigenschaften auch fiir neu zu entwickelnde GrofSluft-
schiffe zutrifft, kann erst nach differenzierter Analyse des konkreten Anwendungs-
falls gesagt werden, da z.B. der Energiebedarf beim Betrieb eines Luftschiffs ent-
scheidend von einer Reihe von Parametern abhingt:

So erzeugt ein grofSerer Querschnitt mehr Luftwiderstand und damit einen hoheren
Energiebedarf. Ebenso steigt der Energiebedarf, wenn die zu erreichende Reisege-
schwindigkeit hoher gewahlt wird und wenn diese auch unter schwierigen Witte-
rungsbedingungen (z.B. starker Gegenwind) erreicht werden soll. Nicht zuletzt
hiangt der Energieverbrauch im praktischen Einsatz eines Luftschiffs auch von den
Betriebsszenarien ab, z.B. wenn der Flug haufig im Teillastbereich der Motoren bzw.
Turbinen stattfindet.

Der Betrieb von Luftschiffen konnte nahezu emissionsfrei gestaltet werden, wenn
es gelinge, regenerative Energien (Solarzellen, regenerativ erzeugter Wasserstoff,
Brennstoffzellen) in das Antriebssystem zu integrieren. Ein Dauereinsatz von Luft-
schiffen in der Stratosphire, wire ohne regenerative Technologien nur schwer vor-
stellbar.

Da nahezu alle nichtmilitarischen Einsatzgebiete von Luftschiffen aus heutiger Sicht
Nischenmarkte sind, ist mit einer nennenswerten Substitution von konventionellen
Verkehrstriagern und einer merklichen Reduktion der verkehrsbedingten Gesamt-
emissionen gegenwartig nicht zu rechnen.
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SICHERHEITSASPEKTE

In der Lal.-Szene wird haufig das Argument » Luftschiffe sind sicher« verwendet und
durch die geringe Anzahl schwerer Luftschiffunfalle begriindet. Prinzipiell gesehen
sind Luftschiffe nicht per se sicherer als Flugzeuge (Mandel 2003, S. 22 ff.). Haupt-
gefahren fur LaL-Systeme sind der Verlust des Auftriebgases sowie die Entstehung
eines Brandes.

Eine wesentliche Gefahr bei Luftschiffen ist der Verlust des Auftriebs. Das Prinzip
heutiger Luftschiffe besteht darin, nur einen geringen Uberdruck in der Luftschiff-
hiille zu halten. Der Vorteil liegt darin, dass selbst bei Beschadigung der Luftschiff-
hiille kein schlagartiges Entweichen des Traggases oder gar ein »Platzen der Hiille«
stattfindet, sondern dass die Hiille lediglich drucklos wird und das Traggas nur lang-
sam entweicht. Ist die Beschadigung auf der Unterseite eines Luftschiffes so kann
sich, durch den natiirlichen Auftrieb des Heliums, das Gas meist lange in der Hiil-
le halten. Dadurch wird die Gefahr eines abrupten Absturzes drastisch verringert.

Ein beschidigtes Schiff erfahrt so einen langsamen Auftriebsverlust und sinkt mit
relativ geringer Geschwindigkeit zu Boden. Die Energien, die durch einen Aufprall
am Boden erzeugt werden, wiren gering. Fur Besatzung und Passagiere wire damit
eine hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit gegeben — zumindest bei Luftschiffen, die
in geringen Hohen operieren. Fiir Stratosphiren-Luftschiffe ist dies gegenwirtig
fraglich, da eher davon ausgegangen werden muss, dass das Traggas nach einer ge-
wissen Zeit vollstindig entwichen ist und es dann zu einem heftigen Absturz des
Gerates kommen konnte. Hier miissten noch spezielle Systemauslegungen gefunden
werden, die dieses verhindern.

Eine andere Art von Unfillen entsteht durch Briande. Diese gab es zwar eher bei
HeifSluft-Ballonen (durch Entziindung der Ballonhiille mit der Brenner-Flamme).
Prinzipiell kann dieses Szenario auch fir ein Luftschiff gelten, da es i.d.R. leicht ent-
ziindliche und/oder explosive Stoffe an Bord gibt (z.B. Kraftstoff), die als Brand-
quellen dienen konnten. Genaue Untersuchungen zu moglichen Brandausbrei-
tungsszenarien gibt es nicht. Dies gilt auch fur das Risiko, von einem Blitz getrof-
fen zu werden. Neben der Gefahr eines Brandes ist dabei auch die Beschadigung der
Hiille nicht auszuschlief3en.

In heutigen Luftschiffen wird zumeist unbrennbares Helium als Traggas verwendet.
Falls Wasserstoff eingesetzt werden soll, sind besondere konstruktive Brandschutz-
mafSnahmen unerlasslich. Wie grof$ die potenziellen Gefahren des Wasserstoff-Ein-
satzes in Luftschiffen sind, ist in der Literatur umstritten (Bain et al. 2000, Dessler
2004).

Weitere potenzielle Gefahren gibt es fiir Luftschiffe am Boden, da sie v.a. bei star-
kem Wind schwer kontrollierbar werden konnen (Mandel 2003, S. 25). Diese Un-
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talle gehen tiberwiegend ohne Personenschaden vonstatten, fithren aber meist zu
schwerer Beschadigung, bis hin zum Verlust des Gerates.

Bei Stratosphiren-Plattformen die z.B. mit leistungsstarken Funkanlagen zur Tele-
kommunikation ausgeriistet sind, besteht eine sicherheitsrelevante Problematik dar-
in, dass diese Anlagen in der Regel nicht nach luftfahrtspezifischen Gesichtspunk-
ten entwickelt und getestet wurden und somit ihr mogliches Storpotenzial sowie ih-
re Vertraglichkeit mit Luftfahrtgeraten noch zu klaren wire (elektromagnetische
Vertraglichkeit).

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich in folgenden Punkten ein Bedarf an verbesser-
ten Informationen:

> Emissionsbilanzen (z.B. Okobilanz) von Luftschiffen bei Herstellung und Betrieb,

> Ausarbeitung von Gefahrenszenarien bei Verlust des Auftriebsgases fiir Stratos-
pharen-Plattformen,

> Ausarbeitung von Gefahrenszenarien fiir Brande (unter Berticksichtigung der an
Bord verfugbaren Komponenten),

> Untersuchungen zum Blitzeinschlag in Luftschiffen unter Brandschutzgesichts-
punkten.

SYSTEMKOMPONENTEN UND ENTWICKLUNGSBEDARF 2.3

Im Folgenden sollen ausgewihlte Aspekte der technischen Einzelsysteme bzw. -kom-
ponenten thematisiert werden.

HULLE 2.3.1

Die Hiille ist eines der wichtigsten Bauteile eines Luftschiffes: Durch sie wird die
dufSere aerodynamische Form gebildet. Sie enthidlt zudem das Traggas fur den aero-
statischen Auftrieb (Forderung nach hoher Gasdichtheit). Thre mechanische (tra-
gende) Funktion ist insbesondere bei Prallluftschiffen stark ausgepragt. Zudem hat
sie eine Schutzfunktion gegeniiber atmospharischen Einfliissen (UV-Bestandigkeit
etc.). Gleichzeitig sollte das Gewicht der Hiille so gering wie moglich sein. Die ma-
ximale Festigkeit der Hiille bestimmt die maximale GrofSe des Luftschiffs bei nicht
starren Bauweisen.

MATERIALIEN

Aus den genannten Aufgaben der Hiille lassen sich zunichst einige allgemeine For-
derungen an moderne Hiillenmaterialien fiir Luftschiffe ableiten. Zur Realisierung
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der mechanischen Funktion werden insbesondere Materialien mit einer hohen Reifs-
festigkeit gefordert. Je nach Konstruktion macht das Hullenmaterial etwa 3-5 %
(oder mehr®) von der Gesamtmasse eines Luftschiffs aus (Bock/Knauer 2003), so
dass das Material ein niedriges Flichengewicht aufweisen sollte. Aus fertigungs-
technischer Sicht wird eine moglichst gut Handhabbarkeit gefordert, etwa beim Ver-
binden einzelner Bahnen, beim Anbringen von Seilen zur Kraftverteilung, beim Ver-
binden von Kiel-, Gondel- und Leitwerkstrukturen sowie fiur einfache Repara-
turmoglichkeiten. Um Traggasverluste zu minimieren, sollte das Material eine ho-
he Gasdichtheit aufweisen. Dazu kommen Forderungen nach Unbrennbarkeit bzw.
Schwerentflammbarkeit.

Am ehesten sind Verbundwerkstoffe geeignet, diese unterschiedlichen Anforderun-
gen zugleich zu erfullen. Dabei tibernimmt jede Einzelschicht eine oder mehrere
Funktionen: Die mechanische Festigkeit wird hauptsachlich durch das verwendete
Gewebe bestimmt. Typisch sind z.B. Gewebe aus PET-Fasern (Polyethylenterephtha-
lat), aber auch linearen Fasern (PA6, PA6.6) oder Aramid (aromatische Polyamide)
(Bock/Knauer 2003). Mit dem Gewebeaufbau sind individuelle Konstruktionen her-
stellbar. Die Gasdichtheit wird iiblicherweise mit PET-Folie erreicht, die wiederum
nicht unerheblich zur mechanischen Festigkeit des Verbundes beitragt. Um die ver-
schiedenen Schichten (Folien und Gewebe) miteinander zu verbinden, haben sich
elastische Polyurethan-Klebstoffe bewahrt.

Besondere Bedeutung hat die Wechselwirkung der Hiille mit Warme- bzw. UV-
Strahlung. Auf Grund der meist sehr groflen Oberfliche von Luftschiffen konnen
unsymmetrische Erwiarmungen der Luftschiffhulle, z.B. bei starker Sonnenein-
strahlung, zu unkalkulierbaren Turbulenzen im Tragkorper fithren (Bock/Knauer
2003). Vermindert werden kann dies durch eine helle Einfirbung der dufSeren Hiill-
schicht. Zudem erhoht eine Metallisierung (z.B. eine diinne, aufgedampfte Alumi-
niumschicht) die UV-Bestiandigkeit des Hiilllenmaterials und wirkt sich zudem posi-
tiv auf dessen Lebensdauer aus (Bock/Knauer 2003).

Bei kleineren Prallluftschiffen liegen Erfahrungswerte mit Polyestergeweben fiir den
Hiillenbau vor, die auch in allen modernen Luftschiffen eingesetzt werden. GrofSe
Luftschiffprojekte (Schwerlasttransporter, Stratospharen-Plattformen), die deutlich
grofSer als bisherige Luftschiffe sind’, erfordern meist noch festere und gleichzeitig
leichtere Materialien als Polyester. Diese sind seit den 1970er Jahren auch verfug-

6  Bei CargoLifter CL 160 hitte der Masseanteil der Hiille voraussichtlich mehr als 15 % betra-
gen (Bock/Kauer 2003).

7  Die bis heute grofSten Prallluftschiffe wurden unter der Typenbezeichnung ZPG-3W Ende der
1950er Jahre fur die US-Marine gebaut (Fa. Goodyear). Sie wurden als Teil des amerikanischen
Frihwarnsystems entwickelt. (Traggasvolumen ca. 40.000 m?, Lange ca. 123 m). (www.lexi-
kon-definition.de/ZPG-3W.html)
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bar, weisen jedoch wiederum auch nachteilige Eigenschaften auf. Neben ihrem ver-
gleichsweise hohen Preis, sind beispielsweise Aramide UV- und knickempfindlich,
Polyethylene tendieren bei Langzeitbelastung zum Kriechen® und sind schwer ver-
klebbar, Kohlefasern sind knickempfindlich. Zudem sind viele der hochfesten Fa-
sern momentan nicht in den etwa fiir Stratospharen-Plattformen gewunschten Aus-
fihrungen (mengenmaifSig) verfugbar, weil der Markt dafiir zu klein ist. (nach
Kroplin 2003)

Dennoch sind durch die Verwendung hochfester, leichter Fasern (Aramide, PBO?,
Polyethylene, LCP'°) prinzipiell deutliche Masseneinsparungen in der Hiille zu er-
reichen. Da diese Fasern jedoch auch steifer sind, ist eine sehr genaue Fertigung er-
forderlich, da Spannungsspitzen in der Membran nicht durch lokale Dehnung des
Materials ausgeglichen werden konnen.

Ein entscheidender Aspekt ist die Weiterreifsfestigkeit!!, da hochfeste aber auch
hochsteife Membranen bereits bei sehr kurzen Anrissen schlagartig versagen kon-
nen. Sie haben demnach eine hohe Zugfestigkeit aber eine geringe WeiterreifSfestig-
keit. Hier besteht noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Haupt-
anwendungsgebiet fiir diese Extremmaterialien wiren Stratospharen-Plattformen.

Der Einsatz neuer Fasern fiir Luftschiffe erfolgte bisher nur auf experimenteller
Ebene. Beispielsweise ist ein Schwerlastballon (CL75) bereits aus LCP-Fasern
(Vectran) gebaut worden und hat die prinzipielle Eignung des Materials gezeigt. Je-
doch ist Vectran bisher nicht in den fiir Lastluftschiffe notwendigen Tuchgewichten
industriell hergestellt worden (u.a. betriebswirtschaftliche Griinde). Hier besteht
noch Entwicklungsbedarf.

Abbildung 9 zeigt grob den Stand der Entwicklung bei den Hiillenmaterialien fur
Stratosphiren-Plattformen. Wahrend fur Transportluftschiffe relativ schwere Hiil-
len zum Einsatz kommen (ca. 800 g/m?) werden fur Stratospharen-Plattformen ver-
gleichsweise leichte Hiillen (100-200 g/m?) benotigt (Kroplin 2003, S. 23). Dies er-
fordert entsprechend hochwertige Materialien (Gewebe, Folien, Verklebungen).
Entwicklungsbedarf besteht hier bei der Qualitatssicherung sowie bei neuen Mate-
rialkombinationen.

8 Kriechen bezeichnet eine Materialeigenschalft, eine zeitabhangige Verformung des Materials un-
ter einer andauernden konstanten Spannung bzw. Belastung.
9 PBO steht fur Polybenzoxazolfasern (chemisch: Poly(phenylene-2,6-benzobisoxazole)).

10 LCP (Liquid Cristal Polymer) ist ein geschmolzenes Flussigkristallpolymer, aus dem ein ther-
moplastisches mehrfaseriges Garn gesponnen wird (Handelsname: Vectran). Es wird als Ver-
starkungs- und Matrixfaser eingesetzt (z.B. in Segeltiichern).

11 Bei der Weiterreifsfestigkeit wird die Kraft gemessen, die aufgewendet werden muss, um eine
Probe mit Anriss weiter aufzureiffen (Kroplin 2003, S. 15).
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ABB. 9: ZUGFESTIGKEIT DES HULLENMATERIALS IN RELATION ZUM HULLENGEWICHT
FUR NIEDRIG FLIEGENDE LUFTSCHIFFE UND STRATOSPHAREN-PLATTFORMEN

Zugfestigkeit

© ESA HALE

Lockheed HAA @

A ZPG-3W

A wDL1

© HASPA A A GZ220

Hiillengewicht

Legende: Dreiecke: bisherige, realisierte bodennahe Luftschiffprojekte, fiir die auf Polyestergewebe
basierende Hillen eingesetzt wurden. TCOM (Fesselballon von TCOM), GZ 22 (Prallluftschiff von
Goodyear), WDL1 (Prallluftschiff von Westdeutsche Luftwerbung) ZPG-3W (Navy Blimp). Punkte:
Sollen Luftschiffe der Prallbauweise in der Stratosphare eingesetzt werden, dann sind deutlich leich-
tere und festere Hiillen notwendig. Diese Hullen sind bisher nicht gebaut, sondern lediglich projek-
tiert oder als Laborproben hergestellt worden. Vertreter: HASPA (High Altitude Super Pressure Air-
ship), Lockheed HAA (High Altitude Airship), SPF TD (Stratospheric Platform Technology Demon-
strator), ESA HALE (European Space Agency High Altitude Long Endurance).

Quelle: Eguchietal. 2002, Kroplin 2003,5. 17

Neben leichteren und festeren Materialien werden auch neue, unkonventionelle
Konfigurationen mit verfiigbaren Materialien entwickelt (z.B. Luftwurm-Konzept
siche Kap. 2.1.3.). Hier wird durch die Bauweise die Struktur verandert, so dass Ma-
terialanforderungen sich verandern. Vorzuge dieser Konstruktion liegen beispiels-
weise in der Moglichkeit, vorhandene, preiswerte Materialien (z.B. PE) zu verwen-
den, die gut recycelt werden konnen, sowie in der Moglichkeit, besonders schlanke
Luftschiffkorper zu bauen, welche nur relativ niedrige Luftschiffhallen benotigen
(Kroplin 2003, S. 18).

Das Hullenmaterial unterliegt Alterungsprozessen. Die Alterung von Kunststoffen
kann sich z.B. durch eine Absenkung der mechanischen Festigkeit bemerkbar ma-
chen. Zudem konnen Mikrorisse entstehen, die zu einer Erhéhung der Gasdurch-
lassigkeit fiihren konnen. Eine alterungsbedingte Zerstorung der Hiilllenmaterialien
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kann zu einem Versagen der Hiille fithren, insbesondere bei kombinierten Belas-
tungen (z.B. hohe UV-Strahlung mit hoher Temperatur) (Bock/Knauer 2003).

Fiir die Lebensdauer der Hiillen ist insbesondere ihre Bestindigkeit gegentiber UV-
Strahlung entscheidend. Als Witterungs- und UV-Schutz stehen erprobte Folien und
Anstriche zur Verfugung. Zum Umgang mit der Hiillenalterung gibt es mehrere
Konzepte bzw. Praxiswerte: Aufbringen eines Schutzanstriches (jahrlich erneuern;
Lebensdauer 15 bis 20 Jahre), Verwendung einer preiswerten Wegwerthiille (Le-
bensdauer der Hiille funf Jahre) oder Einsatz einer Beschichtung mit Materiallami-
nat mit Schutzfolie (Lebensdauer 10-12 Jahre) (Kroplin 2003, S. 18). Zum Mate-
rialeinsatz in Stratospharen-Plattformen gibt es keine Erfahrungswerte!2.

RISSVERHALTEN DER HULLE

Auftretende Risse in der Hille kénnen zu einem Traggasverlust fithren. Beschadi-
gungen bzw. Risse konnen z.B. durch Kugellocher (Beschuss), Messerstiche (mut-
willige Beschidigung), Blitzschlag, Uberlastung oder Alterung des Materials, Pro-
pellerbruch, Kollision oder AbreifSen von Anbauteilen an der Hulle hervorgerufen
werden. Fortschreitende Risse stellen ein hohes Risikopotenzial dar. Steht die Hiil-
le — auf Grund von Innendruck (wie bei Prallluftschiffen) und sonstiger Lasten — un-
ter Spannung, ist die Neigung zur Rissvergroflerung hoher. Kleine Beschadigungen

sind im Regelfall duldbar was durch ein einfaches Testverfahren!® nachweisbar ist
(Zeppelin 2003, S. 20).

Die heute verwendeten synthetischen Mehrschichtlaminate werden oft zusitzlich
mit thermoplastischen Laminaten kaschiert und zeichnen sich damit durch eine ho-
he Rissfestigkeit aus. Spezielle Rissstoppkonstruktionen sollen zudem vermeiden,
dass ein Riss nicht weiter als durch den Stopper begrenzt reifst. Zu diesem Zweck
werden z.B. in definierten Abstinden stirkere Fiden eingelegt. Auch Stossstellen
und Uberlappungen kénnen Rissstoppfunktionen iibernehmen. Absolut wirksame
Rissstopptechnologien ohne Uberschreitung vertretbarer Flichengewichtspezifika-
tionen sind heute nicht verfugbar. FuE-Bedarf besteht bei aussagefahigeren Tests be-
ziiglich der Rissausbreitung bei grofleren Schiaden unter definierten Innendruckpa-
rametern. Beispielsweise sind bedruckte Prifzylinder aus Hullenmaterial bei einigen
Herstellern in Erprobung. Eine Standardisierung solcher Tests zur Aufnahme in
Bauvorschriften wire anzustreben.

12 Jedoch sind fiir Uberdruckstratosphirenballone aus Polyesterfolie (Flughohe 20 km) Einsatz-
zeiten von Uber einem 1 Jahr dokumentiert (Kroplin 2003).

13 Heute ist in Bauvorschriften ein einfaches Testverfahren fiir kleine Schiaden definiert: Eine Zug-
probe wird mit einem 1« (25 mm) breiten Schnitt versehen und mit der hochsten auftretenden
Belastung gepriift. Schadenstolerantes Verhalten liegt vor, wenn eine Lastumlagerung um die
Schnittstelle herum erfolgt, die max. Last trotz Einschnitt gehalten wird und der Einschnitt nicht
weiterreisst (Zeppelin 2004).
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STRUKTUR 2.3.2

Strukturen kommen bei der starren und halbstarren Bauweise zum Tragen. Dabei
ist eine Vielzahl von Bauprinzipien bekannt. Bei halbstarren Luftschiffen wird ein
Teil der Lasten durch die Hiille getragen, der GrofSteil aber durch ein starres Gertist.
Einmal wird dadurch erreicht, dass bei signifikanter Beschadigung der Hiille das
Luftschiff nicht kollabiert und steuerbar bleibt. Ebenso wird das Einleiten hoher Be-
lastungen in die Hiille vermieden und Antriebe, Leitwerke und Gondel konnen flug-
mechanisch optimal positioniert werden. Andererseits entstehen durch Interaktion
von starrer Struktur und Hiille (respektive Ballonets) komplexe strukturmechani-
sche Problemstellungen, welche insbesondere fiir sehr grofSe Luftschiffe noch in-
tensiver Forschung und Entwicklung bediirfen.

Zur Anwendung kommen grundsitzlich alle in der Luft- und Raumfahrt bewahr-
ten Werkstoffe wie Aluminium oder Faserverbundwerkstoffe. Letztere bieten oft
Vorteile bei grof$flachigen oder langen, filigranen Bauteilen mit grofSer Schadensto-
leranz. Insbesondere fur grofSe Luftschiffe (ab ca. 20 Passagiere) besteht Forschungs-
bedarf hinsichtlich optimaler und kostenminimierter Strukturkonzepte. Auf Grund
der geringen Stiickzahlen von Luftschiffen werden Kunststoffbauteile meist in
Nasslaminattechnik hergestellt (Zeppelin 2003). Um Massevorteile durch hohere
Festigkeit auszuschopfen, wire die bei grofSen Flugzeugen angewandte Fertigungs-
technologie wiinschenswert (Prepregtechnik, Autoklavtechnik). Zum Einsatz fur
grofSe Luftschiffbauteile ist hier eine Weiterentwicklung notwendig. Mit einer aus-
gereifteren Fertigungstechnologie konnten auch Kostenvorteile ausgeschopft wer-
den.

Die weitere Entwicklung von Strukturelementen fiir Luftschiffe wird durch Bau-
vorschriften (Stabilititsnachweise etc.) mitbestimmt. Da starre und halbstarre Luft-
schiffe sensitiver auf Uberlastung als Blimps reagieren, ist eine Validierung der
Lastannahmen durch Fluglastmessungen erforderlich. Besonders fiir sehr grofSe und
im Interkontinentalverkehr einzusetzende Luftschiffe sind atmospharische Lasten
(Boen, Aufwinde, Allwetter) nicht hinreichend bekannt. Zum Nachweis, dass die
Struktur den auftretenden Belastungen standhailt, kann der im Flugzeugbau tuibliche
Weg (Bau einer Bruchzelle!'*) auf Grund der GrofSe einer Luftschiffstruktur nicht be-
schritten werden. Daher sind hier neue Ansitze zur Nachweisfithrung speziell fiir
grofse Luftschiffe erforderlich.

14 Eine Bruchzelle ist ein Flugkorper, der nicht fliegen kann, an dem jedoch statische Tests (z.B.
Biegebelastungen) am Boden vorgenommen werden konnen, bis das Material nachgibt (bricht).
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TRAGGASMANAGEMENT 2.3.3

Im Routinebetrieb eines Luftschiffs entstehen Heliumverluste durch Diffusion durch
das Hiillenmaterial, an konstruktiv bedingten Durchbrichen (z.B. fiir Seile, Kabel
und Geriteeinbauten) trotz entsprechender AbdichtungsmafSnahmen sowie durch
kleinere Beschddigungen. Ein anliegender Hiillen-Innendruck verstirkt diesen Effekt
erheblich. Verlust und Verunreinigung des Heliums fithren zu Auftriebsverlusten, so
dass diese in regelmafSigen Abstinden ausgeglichen werden miissen.

TRAGGASVERLUSTE

Die Durchlassigkeit der Hulle ist abhiangig von den verwendeten Materialien, so-
wie von Dicke und Aufbau des Laminates. Durch Beanspruchung bei Herstellung,
Betrieb und Wartung (z.B. durch Falten und Begehen der Hulle) entstehen sog. Na-
dellocher. Diese, wie auch wihrend des Betriebes entstehende Risse (s.a. Hiille),
fithren ebenso wie Befullungs- und Entleerungsvorgiange zu weiteren Heliumverlus-
ten (Zeppelin 2003, S. 25).

Undichtigkeiten der Hiille werden in regelmafSigen Inspektionen aufgespiirt und re-
pariert (z.B. durch visuelle Techniken, Beobachtung von Blasenbildung nach Auf-
bringen von Seifenlauge auf der Hiille, optisches Durchleuchten mit Strahlern, ther-
mographische Verfahren mittels Warmebildkamera, Diagnose durch Heliummess-
gerdten). Solche Inspektionen sind insbesondere bei sehr grofSen Luftschiffen zeit-
intensiv, da die gesamte Hiille von aufSen (ggf. auch von innen) inspiziert wird.

Um grofSere Reparaturen oder Inspektionen durchzufiihren, ist es im Regelfall er-
forderlich, die Hulle vom Traggas zu entleeren. Selbst bei sorgfaltiger Planung und
Durchfithrung entstehen dabei Heliumverluste in der GrofSenordnung von 5 bis
10 % des Luftschiffvolumens (Zeppelin 2003, S. 25). Das Nachfiillen von Traggas
erfolgt durch stationar vorhandene Heliumtanks am Standort des Betreibers, aber
auch iiber mobil disponierte Heliumgebinde (Einzelflaschen oder Tankzug). Die
Entwicklung von effektiven und kostengiinstigen Hiilleninspektionsverfahren ist
insbesondere fiir grofSere Luftschiffe dringend notwendig.

VERUNREINIGUNGEN

Aus wirtschaftlichen Griinden sollten Verunreinigungen des Heliums in engen
Grenzen gehalten werden. Der Grenzwert liegt iiblicherweise bei einer Heliumrein-
heit von mehr als 95 % (Zeppelin 2003, S. 26), wobei hohe Reinheitsgrade iiber
99 % zunehmend unwirtschaftlich werden. Bei einem Abfall der Reinheit auf 90 bis
94 % wird eine Helium-Reinigung vorgenommen.
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Verunreinigungen entstehen u.a. durch eine Diffusion von Luft und Wasserdampf
durch die Hiille und die Ballonets oder durch Leckstellen in der Heliumzelle. Zu-
dem kann es bereits beim erstmaligen Befiillen von starren oder halbstarren Luft-
schiffen mit dem Traggas zu einer Verunreinigung durch Vermischung von Helium
und Luft kommen. Beim Blimp sind solche Verunreinigungen konstruktionsbedingt
geringer. In jeden Fall ist in bestimmten Zeitabstinden eine Reinigung des Heliums
(zum Teil bereits beim Befiillen) notwendig. Die Aufreinigung des Heliums erfolgt
in einer separaten Anlage. Je nach Betrieb und Zustand eines Luftschiffes ist dies
alle 2 bis 12 Wochen erforderlich.

Heutige Reinigungsanlagen arbeiten nach einem Filterprinzip: Verunreinigtes He-
lium wird an einer oder mehreren Stellen aus dem Luftschiff entnommen und einer
Reinigungsanlage zugefithrt. Luftmolekiile, wie Sauerstoff, Kohlendioxid und Stick-
stoff, werden ausgefiltert und ausgeschieden. Das hoch gereinigte Helium wird dem
Luftschiff wieder zugefithrt. Der Kreisprozess wird so lange weitergefuhrt, bis die
gewunschte Reinheit erreicht ist.

Heliumreinheit und -verlust miissen zum sicheren Betrieb von Luftschiffen stindig
(ggf. mehrmals tiglich) tberwacht werden. Aus den gemessenen Zustandswerten
(Heliumtemperatur, -volumen, -reinheit, -feuchte etc.) wird der jeweils aktuelle Auf-
trieb z.B. mit Rechenprogrammen ermittelt. Zur Uberwachung im Luftschiff sind
Bordsysteme und/oder externe Messsysteme notig, fiir deren Konzeption und Op-
timierung noch FuE-Bedarf besteht.

ALTERNATIVE TRAGGASE

Die bestehenden Bauvorschriften fiir zivile Luftschiffe fordern die Verwendung von
nicht brennbaren Traggasen. Daher wird zurzeit als Traggas (neben HeifSluft und
experimentell auch Wasserdampf) nur das inerte Helium eingesetzt. Helium ist aber
vergleichsweise teuer und hat die Eigenschaft, durch nahezu alle Materialien hin-
durch zu diffundieren. Vor allem die im Luftschiffbau iiblichen diinnen Folien wei-
sen eine Durchlassrate auf, die bei Langzeiteinsitzen ohne Ersatz von Traggas nicht
tolerierbar ist (Zeppelin 2003). Neben der Verbesserung der Hiillenmaterialien be-
steht technisch die Moglichkeit, entweder Wasserstoff als Traggas einzusetzen
(durch entsprechende Inertgas-Zusatze nicht brennbar gemacht) oder das durch die
Hiille verloren gegangene Helium durch Beimischung von Wasserstoff zu ersetzen.
Die Verwendung von Wasserstoff ist interessant, da dieser deutlich preiswerter ist
und etwa bei der Verwendung von Brennstoffzellen als Energiespeicher (bei hoch-
fliegenden Luftschiffen durch Elektrolyse erzeugt werden wiirde) ohnehin zur Ver-
figung stiinde. Bei einem Einsatz von Wasserstoff ist neben der technischen Eignung
eine mogliche Gefiahrdung zu priifen.
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ANTRIEBSSYSTEME 2.34

Als konventionelle Antriebe kommen in Luftschiffen Benzinmotoren, Dieselmoto-
ren sowie Turbinen in Frage. Alternative Antriebskonzepte basieren zumeist auf
elektrischen Antrieben verbunden mit der Nutzung regenerativer Energiequellen
(Solarenergie) und/oder Wasserstoff.

KONVENTIONELLE ANTRIEBE

Die Antriebe von heute operierenden Luftschiffen sind entweder Kolbenmotoren,
die fur Kleinflugzeuge konstruiert wurden, oder aber aus dem Pkw-Sektor ent-
stammende Motoren, die fir eine Luftfahrtzulassung modifiziert wurden. Die
Technologie dieser Motoren entspricht meist dem Stand der 50er Jahre des letzten
Jahrhunderts (Zeppelin 2003, S. 50), seitdem werden in der Luftfahrtindustrie fast
nur noch Strahltriebwerke eingesetzt.

In luftfahrtzugelassenen Benzinmotoren, wie sie z.B. im Zeppelin NT verwendet
werden, wird als Kraftstoff zumeist noch bleihaltiges Flugbenzin' (AVGAS) einge-
setzt. Benzinmotoren mit hoherer Leistung, wie sie fiir neuere Luftschiffprojekte er-
forderlich wiren, sind gegenwirtig nicht verfugbar. Daher denkt man hier vor allem
an Dieselmotoren bzw. Turbinen. Beide besitzen gegentuiber Benzinmotoren techno-
logische Vorteile:

Mit Dieselmotoren konnte — trotz des hoheren Baugewichts — durch den geringeren
Treibstoffverbrauch 15 % Brennstoffgewicht eingespart werden und somit die
Frachtkapazitit und Reichweite von Luftschiffen erhoht werden (Kroplin 2003).
Auch die Brandgefahr wire beim Einsatz von Diesel geringer (hoherer Flamm-
punkt'®). Heutige Dieselmotoren aus dem PKW- oder Nutzfahrzeugsektor lassen
sich mit akzeptablem Aufwand fiir den Einsatz in Luftschiffen modifizieren. Im We-
sentlichen handelt es sich bei den erforderlichen Modifikationen um Gewichtsein-
sparmafSnahmen und eine Luftfahrtqualifikation der Systeme. Vereinzelt werden be-
reits Luftschiffprojekte mit Dieselmotoren projektiert. (Kroplin 2003, S. 21). Mit-
telgrofSe und grofse Dieselantriebe (300 bis 1.000 PS) fiir die Luftfahrt existieren al-
lerdings derzeit nicht bzw. nur im Projektstadium (Zeppelin 2003, S. 50).

Daher werden derzeit fur die meisten GrofSluftschiffprojekte Turbinen als Antriebe
projektiert!”. Diese sind in der Luftfahrt verbreitet und sind bezogen auf die Leistung

15 Flugbenzin (AVGAS - AViation GASoline). Dabei handelt es sich um leicht verbleites (LL = Low
Lead) Benzin mit einer hohen Oktanzahl (von 100).

16 Der Flammpunkt ist ein MafS fiir die Feuergefdhrlichkeit eines Stoffes; er bezeichnet die Tem-
peratur, bei der der Dampfdruck so hoch ist, dass sich das entstehende Gas/Luft-Gemisch mit
einer Zundquelle entflammen ldsst (Benzin -20 °C, Diesel 55 °C, Kerosin 50 °C, Motorol 80°C).

17 So z.B. fur den CargoLifter CL160 (Kroplin 2003).
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wesentlich leichter als Kolbenmotoren. Der Kraftstoffverbrauch ist bei mittlerer bis
geringer Auslastung (z.B. bei langsamen Uberwachungsfliigen) deutlich héher, bei
hoher Auslastung jedoch gleich oder niedriger als beim Benzinmotor. Als Treibstoff
wird Kerosin eingesetzt.

Durch die Flugeigenschaften des Luftschiffes werden die Antriebsaggregate im Ver-
gleich zum Flugzeug uiber einen viel grofleren Leistungsbereich betrieben. Insbe-
sondere der Betrieb im Langsamflug mit einer geringen Bedarfsleistung kann dazu
fithren, dass die Motoren — da nicht mehr im Idealbereich — mit einem erhohten spe-
zifischen Kraftstoffverbrauch betrieben werden missen. Zudem ist bei hohem Leis-
tungsbedarf und geringer Fluggeschwindigkeit die Luftkithlung ungentigend. Dies
fihrt unter Umstinden zu verringerten Lebensdauern der Motoren (Zeppelin
2003).

Ein erheblicher Forschungsbedarf bei konventionellen Antrieben besteht auf der An-
triebsseite nach dem Motor (Antriebstrang aus Getrieben und Fernwellen) und in
der Triebwerksregelung (zum Beispiel fiir Constant-Speed-Regelung fiir Manover-
triebwerke).

Ein Entwicklungspotenzial konnte auch der Einsatz anderer Treibstoffe als Benzin,
Diesel oder Kerosin eroffnen. Bereits im Starrluftschiff » Graf Zeppelin« (LZ127)
wurden Erdgas und Wasserstoff (» Blaugas«!®) erfolgreich eingesetzt. Der Vorteil be-
steht darin, dass diese Gasmischungen eine dhnliche Dichte wie Luft haben, so dass
bei ihrer Verbrennung auf Langstreckenfliigen keine Gewichtsausgleichs-MafSnah-
men notwendig sind. Nur so waren Fahrten von iiber 10.000 km moglich (Kroplin
2003, S. 23). Diese Konzepte wurden zunichst (u.a. wegen zunehmender Anforde-
rungen an den Brandschutz) nicht weiterentwickelt. Thr Einsatz wird jedoch in Ein-
zelprojekten derzeit wieder angestrebt, u.a. weil mit einer Wasserstoffverbrennung
prinzipiell ein Null-Emissions-Antriebskonzept erfolgen konnte (z.B. DELCON
2004).

Sollten konventionelle Antriebe in Stratospharen-Luftschiffen eingesetzt werden,
entsteht ein erheblicher Entwicklungs- und Anpassungsbedarf: Unter stratosphiri-
schen Bedingungen besteht die Gefahr, dass Kraft- und Schmierstoffe zahfliissig wer-
den (Ausscheiden von Bestandteilen, Dampfblasenbildung in Zuleitungen), so dass
Zusatze entwickelt werden miussten, die dieses verhindern. Zudem befindet sich auf
Grund der geringen Luftdichte pro Kolbenhub ein Bruchteil des sonstigen Brenn-
gemisches im Zylinder, d.h. der Motor arbeitet weniger effektiv. Anpassungsmafs-
nahmen wiren z.B. Uberverdichtung oder der Einbau von Aufladegeblisen (Zep-
pelin 2003).

18 Blaugas wurde je nach Lieferant in verschiedenen Mischungen verwendet. Beispielsweise schwe-
re (Propylen, Butylen, Aethan) und leichte (Azethylen, Methan, Wasserstoff) Gase oder 66 %
Propan, 34 % Wasserstoff (US-Mischung) (Kroplin 2003).
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ALTERNATIVE ANTRIEBE

Als Alternative zu den konventionellen Antrieben bieten sich vor allem elektrische
Antriebe und/oder der Einsatz von Wasserstoff an. Gegenwirtig wird dieses An-
triebskonzept vor allem fiir Stratospharen-Luftschiffe diskutiert, da ein konzipier-
ter Dauereinsatz iiber mehrere Monate hinweg bei Tag und Nacht ohne die Nut-
zung von Solarenergie kaum vorstellbar erscheint.

Das Antriebssystem — bestehend aus Propeller und Elektromotor — ist prinzipiell ver-
figbar, wobei Erfahrungen beim Einsatz bei tiefen Temperaturen noch fehlen (Zep-
pelin 2003). Die Energieversorgung in grofSer Hohe sollte fur lange Missionen aus-
gelegt sein, d.h. eine hohe Zuverlassigkeit bei gleichzeitig hohen Standzeiten auf-
weisen. Zudem wiren sowohl das Antriebssystem als auch alle Bord- und Nutz-
lastsysteme zu versorgen. Zwei Moglichkeiten bieten sich dabei an: Photovoltaik
entweder mit Batterien als Speichermedium oder mit einem Brennstoffzellensystem.

Die Anforderungen an Photovoltaiksysteme sind unter den dort vorherrschenden
Umwelteinfliissen relativ hoch (hohe Leistungsdichte, Widerstandsfahigkeit und Zu-
verlassigkeit etc.). Fiir den Einsatz in Luftschiffen sind sehr leichte und flexible So-
larzellen erforderlich, die sich auf der elastischen Hulle befestigen lassen. Geeigne-
te Solarzellen, z.B. kristalline Silizium-Module in Folienbauweise oder amorphes Si-
lizium, sind prinzipiell verfugbar, erreichen aber noch nicht die erforderlichen Wir-
kungsgrade. Teilweise noch im Forschungsstadium befinden sich zurzeit Solarzellen
auf der Basis von CIS/CIGS (Kupfer-Indium-(Gallium)-(Sulfo)-Selenid) oder CdTe
(Cadmiumtellurid).

Als Energiespeicher und -puffer kommen fiir elektrische Antriebe zum einen moder-
ne Batteriekonzepte wie Lithium-Ionen-Akkus mit hoher Leistungsdichte in Betracht
oder aber eine Kombination von Elektrolyseur, Wasserstoffspeicher und Brennstoff-
zelle bzw. eine regenerative Brennstoffzelle. Zwar sind die zentralen Technologien (zu-
mindest labormafSig) verfugbar, jedoch fehlt es an einer Erprobung der Komponen-
ten bzw. des Gesamtsystemes im realen Umfeld des Flugbetriebes (niedrige Tempera-
tur und Umgebungsdruck!®) vor allem im Zusammenspiel mit den anderen Systemen
eines Luftfahrzeuges. Daher ist hier eine luftschiffspezifische Anpassung notwendig.

Als Elektromotoren kommen uberwiegend Gleichstrommotoren in Betracht. Diese
Motoren haben hohe Wirkungsgrade und lassen sich fiir nahezu jeden Leistungs-
bedarf auslegen. Da ihr Gewicht nahezu proportional zum Drehmoment (also nicht
zur Leistung) ist, ist es erforderlich, fiir elektrische Antriebe spezielle leichte Getriebe
mit hohen Wirkungsgraden zu entwickeln. Die elektronische Steuerung dieser Mo-
toren ist dartiber hinaus noch fiir den Luftfahrteinsatz auszulegen (Blitzschlag etc.).

19 1In 20 km Hohe tiber dem Meeresspiegel betragt der Luftdruck noch 5 % bei einer Umgebungs-
temperatur von -60°C.
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Langfristig konnten solche Antriebe auch fir niedrig fliegende Luftschiffe eine Al-
ternative zum Antrieb mit fossilen Brennstoffen darstellen. Hier erhofft man sich
Synergieeffekte aus den Bereichen StrafSenverkehr und Schifffahrt (Brennstoffzellen
in Fahrzeugen, Solarfihren).

BLITZSCHUTZ 2.3.5

Die Gefahrdungseinstufung eines Luftschiffs hingt im Wesentlichen von der GrofSe
der Hiille, dem Material und dem Vorhandensein einer metallischen Struktur ab.

Auf Grund der geringen Fluggeschwindigkeit ist davon auszugehen, dass ein Blitz
ortsfest auf der Oberflache bleibt, so dass tiber die Bertihrungsstelle unter Umstan-
den die gesamte Energie tibertragen®® wird. Dabei koénnen Verbrennungen von or-
ganischen Materialien, Absplitterung und Formverinderungen der Oberfliche,
Druckschiden durch eine Sprengwirkung bei Verdampfung von feuchtem Material
entstehen (Zeppelin 2003, S. 34).

Ein direkter Blitzeinschlag in die Hiille bewirkt lediglich ein relativ begrenztes Loch.
Mafsgeblich ist der weitere Verlauf des Blitzpfads (auch als mogliches Trennschweis-
sen der Hiille bezeichnet) und die Selbstverloschung der Einschlagstelle. Ein Hiil-
lenschaden selbst fithrt zum einen zu moglicherweise massivem Traggasverlust, zum
anderen beim Prallluftschiff zusitzlich zur strukturellen Schwichung (Zeppelin
2003). Weitergehende Grundlagenuntersuchungen zu diesem Thema sind wichtig.

Ein Blitz kann die Hille durchschlagen und einen Blitzkanal im Helium ausbilden.
Metallische Struktur und Ionisationseffekte beeinflussen den Verlauf des Blitzpfads.
Je engmaschiger die metallische Struktur im Luftschiff ist, desto besser wirkt sie als
Faraday’scher Kafig, bildet einen direkten Blitzpfad und tragt somit zur Begrenzung
des maximal moglichen Hiillenschadens bei. Durch den Verlauf des Blitzpfads durch
das Luftschiff konnen weitere Gefihrdungen, z.B. fur die innere Struktur, Systeme
oder Kraftstofftanks entstehen.

Fir den direkten Blitzschutz werden traditionell z.B. Metall- und Faserverbund-
bauweisen mit entsprechenden Schutzmassnahmen wie metallische Blitzpfadstrei-
fen, Einlegen von Aluminium- oder Kupfergewebe oder Leitlacken, eingesetzt. Al-
lerdings sind zur Beherrschung von indirekten Effekten die traditionellen Standards
zum Schutz von elektrischen Leitungen und Geriten nicht ausreichend. Spezielle

20 Im Gegensatz dazu kann bei schnellen Fluggeriten davon ausgegangen werden, dass der Blitz-
kanal tiber die Oberflache hinwegfegt, ohne an Bertihrungspunkten hingen zu bleiben. Hier
wird jeder Berithrungspunkt nur mit einem Bruchteil der Gesamtenergie belastet (Zeppelin
2003).
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Blitzschutz-Konzepte werden derzeit (z.B. an der TU Cottbus) entwickelt. Hier be-
steht noch weiterer Forschungsbedarf. Synergieeffekte gibt es hier moglicherweise

bei der Entwicklung von innovativen Blitzschutzfolien (z.B. fiir Windturbinen und
textile Bauten) (Gebhardt 2004).

FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSBEDARF 2.3.6

Aerostaten haben einen technischen Stand erreicht, der sie zu relativ sicheren und
einfachen, in der Bodeninfrastruktur jedoch aufwendigen Plattformen macht. Luft-
schiffe kleiner und mittlerer GrofSe fur niedrige Flughohen konnten in den letzten
Jahrzehnten vor allem durch Verbesserungen in den Baumaterialien und Fortschritte
der elektronischen Flugsteuerungen profitieren, die sie deutlich wirtschaftlicher und
alltagstauglicher im Betrieb machen. Im noch eher experimentellen Feld der Grof3-
luftschiffe, Hybrid-Luftschiffe und der Stratosphiren-Luftschiffe existieren viele
Projekte und Ideen, die bis jetzt jedoch noch nicht zu praktisch einsetzbaren Luft-
fahrzeugen gefithrt haben (Zeppelin 2003, S. 18).

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass verfiigbares Lal.-Wissen auf etwa 40 bis 60 Jah-
re alten Archiven basiert und heutige Luftschiffprojekte damit auf einer vergleichs-
weise diinnen Daten- und Wissensbasis aufbauen. Damit sind heutige Luftschiff-
projekte von einem Optimierungsstadium — wie es in der allgemeinen Luftfahrt er-
reicht ist — noch relativ weit entfernt (Mandel 2003, S. 27).

Im Folgenden wird der Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf den verschiedenen
Gebieten umrissen.

HULLENMATERIALIEN:

Bei den Hiillenmaterialien besteht ein Optimierungsproblem darin, dass hohe Fes-
tigkeit und geringe Gasdurchldssigkeit mit einem moglichst geringen Flichenge-
wicht erreicht werden soll. FuE-Bedarf besteht in der optimierten Auslegung ein-
zelner Materialschichten in Bezug auf die gewunschten Eigenschaftskombinationen
(hohe Zug- und Weiterreifsfestigkeit, hohe Gasdichtheit, gute Verarbeitbarkeit,
Knickunempfindlichkeit etc.). Im Einzelnen geht es dabei um

> die Entwicklung von geeigneten Verbundwerkstoffen unter Beriicksichtigung von
fertigungstechnischen und betriebswirtschaftlichen Aspekten,

> die Entwicklung leichter, UV- und temperaturwechselbestindiger Hiillenwerk-
stoffe hoher Festigkeit sowie geeigneter Reparaturstrategien (z.B. bei auftreten-
den Rissen),

> die Bereitstellung von aussagefahigeren Tests bezuglich der Wahrscheinlichkeit
der Rissausbreitung bei grofleren Schiaden (unter definierten Innendruckpara-
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metern) sowie die Standardisierung bzw. Normung von Risstests zur Aufnahme
in Bauvorschriften,

> Materialentwicklungen fiir den speziellen Einsatz unter extremen Umgebungs-
bedingungen in Stratospharen-Plattformen und

> die Entwicklung spezieller, fur Luftschiffe ausgelegter Blitzschutz-Konzepte.

STRUKTUR UND KONSTRUKTION

Durch die Interaktion von starrer Struktur und Hiille (respektive Ballonets) entste-
hen komplexe strukturmechanische Problemstellungen, welche insbesondere fiir
sehr grofSe Luftschiffe noch intensiver Forschung und Entwicklung bedurfen. Ins-
besondere fir grofSe Luftschiffe (ab ca. 20 Passagieren) besteht FuE-Bedarf hin-
sichtlich technisch optimierter Strukturkonzepte. Daneben ist eine Weiterentwick-
lung der Fertigungstechnologie fiir grofSe Luftschiffbauteile notwendig. Erforderlich
sind schlieSlich neue Ansitze zum Gesamtstrukturnachweis fiir atmospharische Las-
ten (Boen, Aufwinde, Allwetter) bei grofSen Luftschiffstrukturen (Alternativen zur
Bruchzelle).

STEUERUNG

In diesem Bereich sind technologische Fortschritte z.B. bei Fly-by-wire-Flugsteue-
rungen fir eine verbesserte aerodynamische Stabilitat und Steuerbarkeit der Luft-
schiffe winschenswert.

ANTRIEBSTECHNOLOGIEN

Forschungsbedarf bei den verwendeten Antrieben besteht im Wesentlichen auf der
Antriebsseite nach dem Motor (Antriebstrang aus Getrieben und Fernwellen) und
in der Triebwerksregelung (zum Beispiel fur Constant-Speed-Regelung fur
Manovertriebwerke). Der Forschungsbedarf bei Solarzellen (z.B. auf der Basis von
CIS/CIGS oder CdTe) fir ihre Anwendung, z.B. in Stratospharen-Plattformen ist
noch relativ hoch.

Die als Energiespeicher und -puffer fiir elektrische Antriebe in Frage kommenden
moderne Batteriekonzepte (Lithium-Ionen-Akkus) wie auch Kombinationen von
Elektrolyseur, Wasserstoffspeicher und Brennstoffzelle (regeneratives Prinzip) sind
zwar (zumindest labormafSig) verfiigbar, jedoch fehlt es an einer Erprobung der
Komponenten bzw. des Gesamtsystemes im realen Flugbetrieb, vor allem im Zu-
sammenspiel mit den anderen Systemen eines Luftfahrzeuges.

Zudem wird es erforderlich sein, fiir elektrische Antriebe spezielle leichte Getriebe
mit hohen Wirkungsgraden zu entwickeln. Die elektronische Steuerung dieser Mo-
toren ist noch fur den Luftfahrteinsatz zu qualifizieren (z.B. Blitzschlag).
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TRAGGASMANAGEMENT

Die Entwicklung von effektiven und kostengiinstigen Hulleninspektionsverfahren
ist insbesondere fiir groffere Luftschiffe dringend notwendig. Zur Uberwachung der
Heliumreinheit sind Bordsysteme im Luftschiff und/oder externe Messsysteme
notig. Solche Systeme miissten kiinftig konzipiert und optimiert werden. Bei einem
Einsatz von Wasserstoff als Traggas ist neben der technischen Eignung eine mogli-
che Gefihrdung zu priifen.

ZULASSUNG UND BETRIEB 3.

Wie alle anderen Fluggerite mussen auch LalL-Systeme den luftrechtlichen Anfor-
derungen entsprechen, die das Ziel haben, Mindestsicherheitsstandards zum Schutz
sowohl der Insassen des Luftfahrzeugs als auch der Menschen am Boden zu ge-
wiahrleisten. Dazu regeln Bau- und Betriebsvorschriften die Anforderungen gemafs
denen ein Luftfahrzeug entwickelt, zugelassen und betrieben werden darf. Zustan-
dig hierfur ist seit September 2003 die European Aviation Safety Agency (EASA),
die diese Aufgaben in Kooperation mit dem Luftfahrt-Bundesamt (LBA) und den
anderen nationalen Luftfahrtbeh6rden wahrnimmt.

Problematisch fir zukinftige Lal-Entwicklungsprojekte ist es, dass speziell auf
LaL-Systeme zugeschnittene Vorschriften nur ansatzweise existieren. Dartiber hin-
aus steckt die weltweite Harmonisierung der Vorschriften, die in der Luftfahrt fiir
Verkehrsflugzeuge, Hubschrauber, Segelflugzeuge und andere Luftfahrtgerite
selbstverstandlich ist, fur Luftschiffe noch in den Kinderschuhen (Mandel 2003).

Die bestehenden Bau- und Betriebsvorschriften wurden bisher ausschliefSlich im Zu-
sammenhang mit konkreten Entwicklungsprojekten — vor allem Zeppelin NT und
CargolLifter — in enger Kooperation der Luftfahrtbeh6rden mit den Entwicklungs-
betrieben erstellt. Wegen dieser beiden Projekte ist Deutschland auf diesem Gebiet
im internationalen Vergleich gegenwartig noch fiihrend. Fiir den Zeppelin NT wur-
de die »Lufttichtigkeitsforderung fiir Luftschiffe« (LFLS) erarbeitet. Sie gilt fiir
Luftschiffe bis zu einer Kapazitit von 19 Passagieren. Fiir das Projekt CargoLifter
wurden vom LBA die »Transport Airship Regulations« (TAR) erstellt, die den er-
hohten Anforderungen an ein grofSes Luftfahrtgerdt Rechnung tragen sollten. Fur
in der Stratosphire operierende Luftschiffe gibt es noch keine Bauvorschriften.

Welche Risiken fur Luftschiffprojekte durch das Fehlen von Regularien entstehen,
illustriert ein Beispiel aus der Entwicklung des Zeppelin NT (siche Kasten).
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RISIKEN FUR LAL-PROJEKTE DURCH FEHLENDE REGULARIEN
AM BEISPIEL DES ZEPPELIN NT

»(...) Dabeistellte sich die Frage nach der Giiltigkeit und Anwendbarkeit der
so genannten » Boenformel«. Diese Forderung dient dazu, die Belastungen un-
ter Boeneinfluss auf ein Luftschiff zu beschreiben. Die Ingenieure konnen da-
nach die Festigkeitsauslegung eines Luftschiffes berechnen, da diese Belastun-
gen in der Regel die hochsten fiir ein Luftschiff sind. Das zu Stande kommen
der zurzeit verwendeten empirischen Boenformel ist nicht mehr eindeutig
nachvollziehbar. Dadurch wurden erhebliche Zweifel an der Giiltigkeit und
Anwendbarkeit gehegt, weshalb das LBA eine Untersuchung veranlasste. Dies
geschah zu einer Zeit als diese Vorschrift bereits als Basis fiir die Zeppelin NT
Zulassung veroffentlicht wurde. Glicklicherweise konnte die Giiltigkeit die-
ser Formel spiter bestitigt werden, der Zeppelin NT war aber zu diesem Zeit-
punkt langst konstruiert und fertig gestellt. Ein Fehler in dieser Vorschrift und
eine nachtragliche Anpassung hatte katastrophale Auswirkungen fiir das Pro-

jekt haben konnen. «
(Mandel 2003)

Neben den Bau- und Betriebsvorschriften kommt den Verkehrsregeln im Luftraum
eine fiir LaL-Projekte essentielle Bedeutung zu. Gegenwirtig operieren Luftschiffe
vielfach unter Ausnahmegenehmigungen, die fiir jeden Einzelfall gesondert bean-
tragt werden miissen. Werden die entsprechenden Genehmigungen (z.B. Uberflug-
genehmigungen sowie Start/Landeerlaubnisse und die Erlaubnis zur Unterschreitung
der Mindestflughohe tiber Stidten von 500 m) nicht erteilt, kann ein geplanter Luft-
schiff-Einsatz nicht durchgefithrt werden?!.

Viele Betriebsszenarien von Luftschiffprojekten befinden sich nicht im Einklang mit
den geltenden Regelungen. Beispielsweise konnen Flugzeuge bei schlechter Sicht al-
lein nach Instrumenten fliegen, wenn sie durch die Flugsicherung vom Boden aus
per Radar tiberwacht werden. Die Radarerfassung erfolgt technisch bedingt —
auflerhalb von Flughifen — erst oberhalb von 1500 m. Diese Hohe konnen z.B. voll
beladene Cargo-Luftschiffe im Regelfall nicht erreichen. Sie miissten demzufolge
nach Sichtflugregeln fliegen, d.h. bei schlechter Sicht am Boden bleiben. Ausrei-
chend lange Betriebszeiten und eine moglichst hohe Verfligbarkeit sind auf diese
Weise nur schwer erreichbar.

21 So musste der Uberfithrungsflug des nach Japan verkauften Zeppelin NT in Helsinki abgebro-
chen werden, da die russischen Behérden die Uberfluggenehmigung nicht rechtzeitig erteilten
(ZLT 2004).
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Fur Stratosphiren-Plattformen existieren bisher noch keinerlei zivile Verfahren und
Methoden, wie ein autonomer und fern tiberwachter Betrieb geregelt werden kann.
Dringender Bedarf besteht aus den genannten Grinden vor allem in folgenden Fel-
dern:

> Bau- und Betriebsvorschriften fiir alle Kategorien von Luftschiffen

> Vorschriften zur Zertifizierung von Herstellerbetrieben

> International giiltige Pilotenlizenzen

> Regeln und internationale Vereinbarungen zu Uberflugrechten und Start/Lande-
erlaubnissen

> Regeln fur Fluge im nicht iiberwachten Luftraum

> Regeln fiir unbemannten, autonomen Betrieb von Luftschiffen (Stratosphiren-
Plattformen)

Weitere Erfordernisse bestehen bei der Lal-spezifischen Anpassung von Inspekti-
ons- und Instandhaltungsroutinen sowie bei verbindlichen Lirmmessvorschriften
und Grenzwerten. So werden beispielsweise Lairmnachweise, die zur Musterzulas-
sung eines Luftschiffes erbracht werden, unter Umstinden bei der Verkehrszulas-
sung oder beim Beantragen einer Uberfluggenehmigung bei Behorden in Deutsch-
land oder im Ausland nicht anerkannt.

Durch die Schaffung einer verlasslichen Basis bei Regeln und Standards, die auf die
Erfordernisse der Lal-Technologie abgestimmt sind, konnten die bislang bestehen-
den Unsicherheiten, Risiken und Hemmnisse fiir die Entwicklung deutlich gesenkt
werden.
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EINSATZFELDER UND MARKTPOTENZIALE [1.

Ein etablierter Markt fur Luftschiffe existiert heute in zwei Bereichen: in der Wer-
bung und fiir touristische Rundfliige. In den tibrigen hier beschriebenen Einsatzfel-
dern gibt es zwar nach tibereinstimmender Einschitzung vieler Experten ein rele-
vantes Potenzial fir Luftschiffe, unterschiedliche Einschitzungen bestehen aber hin-
sichtlich der tatsachlichen Grofle des Marktpotenzials und bezuglich der Frage, wel-
cher Forschungs- und Entwicklungsaufwand zur ErschlieSung dieses Potenzials
geleistet werden muss. Weitere Unsicherheiten bestehen beztiglich der Grofse des Ri-
sikos, d.h. ob beziehungsweise wie schnell die erforderlichen technologischen Ent-
wicklungsziele und die angestrebten Kostenziele erreicht werden konnen. Des Wei-
teren ist die Beantwortung der Frage, wie schnell ein einsatzfahiges Luftschiff den
angestrebten Markt besetzen kann, auch von Annahmen zur Nutzerakzeptanz ab-
hiangig, die mit gewissen Unsicherheiten behaftet sind.

Die Unsicherheiten in all diesen Einschatzungen sind relativ hoch, da es sich zumeist
um neue Mairkte handelt, die erst erschlossen werden mussen. Praktische Erfah-
rungen und empirische Daten existieren daher hierzu meist nicht, vielmehr erfolgt
eine Einschiatzung auf der Grundlage von Plausibilitiatsbetrachtungen und Analo-
gieschliissen beztiglich etablierter Miarkte. Marktprognosen, die von verschiedenen
Instituten — meist im Auftrag von Luftschiff-Unternehmen — durchgefiithrt wurden,
haben zu divergenten Aussagen gefithrt (Zeppelin 2003). Allerdings sind realistische
Einschitzungen in den genannten Bereichen fiir einen wirtschaftlichen Erfolg von
Luftschiffprojekten in den angesprochenen Marktsegmenten von entscheidender Be-
deutung.

Alle zivilen Marktsegmente fiir tief fliegende Luftschiffe sind Nischenmarkte, die
sich tiber die spezifischen Moglichkeiten und Vorteile von Luftschiffen gegeniiber
den etablierten Systemen definieren. Diese technologisch bedingten Vorteile — ins-
besondere die Fahigkeit (nahezu) senkrecht zu starten und zu landen, tiber einer Stel-
le zu schweben und ggf. Lasten auszutauschen, die Moglichkeit eines Punkt-zu-
Punkt-Transportes — miissen fiir die konkreten Anwendungen gegen die moglichen
Nachteile im Vergleich zu Konkurrenzsystemen abgewogen werden. Hier sind bei-
spielsweise eine gewisse Wetterabhiangigkeit von Luftschiffen oder ihre vergleichs-
weise niedrige Verlegegeschwindigkeit zu potenziellen Einsatzorten zu nennen.

Eine Besonderheit bei militirischen Anwendungen ist, dass der technologischen
Leistungsfahigkeit eine sehr hohe Bedeutung beigemessen wird und in vielen Fillen
Kostenerwiagungen nicht die dominierende Rolle spielen.
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Die Marktsegmente werden im Folgenden zunichst allgemein charakterisiert, da-
nach werden die Besonderheiten des Luftschiffeinsatzes beleuchtet (Welche Anfor-
derungen bestehen? Sind die Technologien verfiigbar?). Der Status quo der Markt-
entwicklung wird umrissen und eine Einschatzung vorgenommen, wie weit entfernt
man von der Umsetzung im entsprechenden Marktsegment ist. Dies beriihrt auch
die Konkurrenzsituation mit anderen Verkehrstragern und Systemen sowie beste-
hende Markthemmnisse.

Grundlage der folgenden Ausfithrungen sind hauptsachlich die Gutachten von Zep-
pelin Luftschifftechnik (Zeppelin 2003) von Prof. Kroéplin (Kroplin 2003) sowie Ge-
sprache mit Fachleuten.

WERBUNG 1.

Ein etabliertes Einsatzfeld von Luftschiffen ist die Werbung. Der Markt wird tiber-
wiegend von relativ einfach aufgebauten Prallluftschiffen (»Blimps«) bedient. Welt-
weit sind derzeit etwa 30-40 Werbe-Luftschiffe im Einsatz. Die grofste Flotte mit
16 Schiffen wird betrieben von der »Lightship Group« (USA). In Deutschland sind
drei Unternehmen auf diesem Feld aktiv. Dies sind die WDL Luftschiffgesellschaft
mbH mit vier Luftschiffen im Einsatz, die GEFA-Flug GmbH, die HeifSluftschiffe
herstellt und betreibt, sowie die Deutsche Zeppelin Reederei DZR GmbH.

Der Werbemarkt insgesamt ist heif$ umkampft, und Luftschiffwerbung als nicht ziel-
gruppenorientierte Werbung steht in Konkurrenz beispielsweise zu Bannerschlepp
von Flugzeugen, Banden- oder GrofSbildwerbung. Der relativ hohe Mietpreis (ca.
8.000,— bis 15.000,~ Euro pro Flugtag) begrenzt den Markt auf GrofSunternehmen
mit hohem Marketingbudget. Alleinstellungsmerkmale sind u.a. die GrofSe der Wer-

beflache sowie die Exklusivitat bzw. die generell positive Ausstrahlung von Luft-
schiffen.

Maoglichkeiten der Weiterentwicklung liegen insbesondere in inkrementellen Ver-
besserungen bestehender Konzepte. Ein Entwicklungsziel wiren z.B. preiswerte
Kleinluftschiffe mit flexiblen schnell verinderbaren Werbeaussagen. Aber auch
Luftschiffe mit Leuchtausstattung oder mit besonderen Bauformen (z.B. eine »flie-
gende Bierflasche«) konnten fiir den Werbemarkt interessant sein.

Glnstig fiir die Marktchancen von Luftschiffen in diesem Segment ist, dass Einsatz-
optionen kombiniert werden konnen. So kann beispielsweise ein hauptsachlich fir
touristische Zwecke eingesetztes Luftschiff auch Werbung auf seiner Hiille tragen
und auf diese Weise zusatzliche Einnahmen generieren. Auf der anderen Seite kon-
nen Werbeluftschiffe auch fiir Missionen eingesetzt werden, die keine grofSe Nutz-
last erfordern, z.B. Uberwachungsfliige.
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TOURISMUS 2.

Die wichtigsten Segmente des Luftschiff-Tourismus-Marktes sind Rundfliige zum
Sightseeing und — vor allem aus historischen Griinden — mehrtigige Kreuzfahrten.
Diese beiden Segmente werden ausfiihrlicher behandelt, weil sie oft als Treiber fur
weitere Entwicklungen wahrgenommen werden. Dazu kommt noch der Stadte-Tou-
rismus, der Rundflug- und Kreuzfahrtelemente miteinander verkntpft.

Im Tourismus-Markt existiert noch eine Reihe von Untersegmenten, beispielsweise
Zielfahrten (z.B. Verbindung zwischen Inseln, Pilgertransport), Event Fliegerei (z.B.
kulturelle oder sportliche Ereignisse) und Corporate Charter (besonders wenn mit
Werbung verkniipft), die moglicherweise eine gewisse Rolle spielen kénnen, wenn
hierfiir geeignete Luftschiffe verfiigbar sind. Allerdings ist eine gezielte Entwicklung
auf diese Segmente hin zurzeit nicht abzusehen, es handelt sich eher um » Mitnahme-
markte«.

RUNDFLUGE /SIGHTSEEING

Touristische Rundfliige werden in Deutschland angeboten durch die Zeppelin Luft-
schifftechnik GmbH. Die Luftschiffe vom Typ Zeppelin NT sind fir 13 Passagiere
ausgelegt. Fluge finden regelmafSig von Friedrichshafen aus tiber den Bodensee, aber
auch zu anderen Destinationen statt. Potenzielle zukunftige Rundflugstandorte
wiren neben GrofSstidten (New York, Paris, Rom, Berlin etc.) auch landschaftlich
reizvolle Gegenden und andere Sehenswirdigkeiten, z.B. Pyramiden, Grand Canyon,
Iguacu, Tierreservate in Afrika. Weltweit gibt es ca. 30 bis 50 hoch frequentierte
(mehr als 1 Mio. Besucher pro Jahr) potenzielle Einsatzorte fur Luftschiffe.

Der Markt fur Rundfliige/Sightseeing ist ein hart umkampfter touristischer Nischen-
markt. Luftschiffe stehen hier in Konkurrenz zu den etablierten Systemen Flugzeug,
Hubschrauber und Ballons. Diese haben gegeniiber dem Luftschiffeinsatz eine Rei-
he von Nachteilen — Flugzeuge und Hubschrauber bieten nur eine begrenzte Sicht
und sind oft auf Grund von Larm und Vibrationen wenig komfortabel, Ballons sind
sehr wetteranfillig. Auf der Kostenseite dagegen haben die Konkurrenzsysteme zu-
meist Vorteile gegentiber Luftschiffen, wie Tabelle 1 zeigt.

Moglichkeiten zum Ausbau dieses Marktsegmentes bietet insbesondere die Ent-
wicklung von grofSeren Luftschiffen mit einer hoheren Passagierkapazitit, um die
Betriebskosten pro Passagier zu senken und damit die Wirtschaftlichkeit zu verbes-
sern. So wire beispielsweise eine Skalierung des gegenwartig verfiigbaren Zeppelins
Typ LZ NO7 von 13 auf 19 Plitze mit den vorhandenen Technologien ohne grofde-
res Entwicklungsrisiko moglich. Die Kosten hierfiir wiaren jedoch nicht unerheblich
und werden auf etwa 70-100 Mio. Euro geschatzt (Strater 2003).
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TAB. 1: VERGLEICH DER RUNDFLUG-PREISE ZWISCHEN LUFTSCHIFF
UND KONKURRENZSYSTEMEN

Fluggerat Preis pro Passagier und Flugstunde in Euro ca.
Luftschiff (Zeppelin NT) 330

Hubschrauber 200-250 teilweise bis 500

Flugzeuge 100-150

Oldtimerflugzeuge 250-350

Ballon 150-250

Quelle: Zeppelin 2003, S. 84

Noch grofsere Luftschiffe waren zwar betriebswirtschaftlich wiinschenswert. Aller-
dings miissten hierfiir die Zulassungsvorschriften erst geschaffen bzw. die beste-
henden substanziell weiterentwickelt werden, da Regularien fiir Luftschiffe mit
mehr als 19 Passagieren noch nicht existieren.

Zumindest saisonal ist an hoch frequentierten Standorten eine Auslastung fir klei-
nere bis mittelgrofSe Luftschiffe (bis ca. 40 Passagiere) denkbar. Ein Markt fiir
grofSere Einheiten (50 und mehr Sitzplidtze) konnten Urlaubsrundfliige in Zentren
des Massentourismus, z.B. die Mittelmeerinseln, darstellen. So wiren 20- bis 30-
miniitige Rundflige fur etwa 50 € pro Person kostenmifSig eine Alternative zu son-
stigen angebotenen Aktivitaten, wie z.B. Jet water skiing oder Gleitschirmfliegen.

KREUZFAHRTEN

Das touristische Marktsegment der Kreuzfahrten ist durch mehrtigige Reisen, mit
hohem Komfort charakterisiert. Kreuzfahrten waren bis zum Ende der »Zeppelin-
Ara« Ende der 1930er Jahre eines der wichtigsten Einsatzgebiete von Luftschiffen.
Seither haben Firmen, wie »Rigid Airship Design« (Holland), vergeblich versucht,
Zeppeline alter Pragung und vergleichbarer Groffenordnung zu bauen und im
Kreuzfahrtbereich einzusetzen.

Luftschiffe mussten in diesem Segment vor allem mit den etablierten Kreuzfahrt-
schiffen konkurrieren. Oft wurden der wirtschaftliche Erfolg und die Zuwachsra-
ten bei Kreuzfahrten mit Kreuzfahrtschiffen als Beleg fur die Attraktivitat des Kreuz-
fahrtmarktes auch fiir Luftschiffe herangezogen.
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Der wichtigste Konkurrenzvorteil von Luftschiffen in diesem Sektor ist ihre beson-
dere Exklusivitat und emotionale Anziehungskraft. Dem steht eine Reihe von Nach-
teilen gegeniiber: Der Komfort von Luxus-Linern — z.B. gerdumige Kabinen und Sa-
lons, Swimmingpool/Sauna, aufwindige und abwechslungsreiche Animations- und
Entertainmentprogramme — ist in Luftschiffen kaum zu erreichen. Die Wetterab-
hangigkeit von Luftschiffen konnte — je nach Reisegebiet — zu mehr oder weniger
haufigen Ausfillen oder Routenidnderungen fithren, die von den Passagieren ak-
zeptiert werden miissten.

Des Weiteren wiren die zu veranschlagenden Preise vermutlich prohibitiv hoch.
Geht man davon aus, dass der weltweite Bedarf an GrofSluftschiffen fur Kreuz-
fahrten in absehbarer Zeit auf 10 bis 30 begrenzt bleibt, fithren Entwicklungs- und
Ausrustungsaufwendungen dhnlich der » Graf Zeppelin« mit Salons, Schlafkabinen
etc. zu Flugstundenkosten, die selbst im Luxusreisesegment nicht tiber die Preise ge-
deckt werden konnen. Hinzu kdmen noch Kosten fir eine Infrastruktur von in at-
traktiven touristischen Regionen gelegenen Luftschiffthifen mit guter Verkehrsan-
bindung und hohem Komfort. Insgesamt bezweifeln Fachleute aus der Touristik-
branche daher, dass Luftschiffe fiir mehrtagige Kreuzfahrten tiberhaupt geeignet
sind (Zeppelin 2003).

STADTE-TOURISMUS

Ein Konzept im Bereich Stadte-Tourismus, das Rundfliige und Kreuzfahrten mit-
einander verbindet, wird derzeit unter dem Namen Zeppelin Europe Tours verfolgt.
Dieser hat gegenuber dem reinen Kreuzfahrt-Konzept einige Vorziige: Die Schiffe
sollen Rundtouren tiber 10 Stadte im Abstand von zwei Tagen fliegen, so dass die
Bodeneinrichtungen in jeder Stadt tdglich benutzt werden. Man kann potenziellen
Kunden ein vielfiltiges Angebot unterbreiten, das vom einstiindigen Rundflug iiber
den Transfer von einer Stadt zur anderen bis zur 20-tdgigen Europa-Tour durch al-
le 10 Stadte reicht. Damit kann ein sehr breiter Kundenkreis angesprochen werden.
Die Kapazitat der Schiffe soll 40 Sitze umfassen und wire nach Expertenmeinung
ohne grofSere Technologiespriinge realisierbar.

Ob eine kontinuierliche Nachfrage bestunde, die die Schiffe zu den kalkulierten Prei-
sen (einstiindiger Rundflug: 250, €, Streckenflug von Stadt zu Stadt: 1250,- €, 20-
tagige Rundreise: 12.500,— € pro Person) so auslastet, dass sie wirtschaftlich be-
trieben werden konnen, ist nicht mit Sicherheit zu beantworten. Die Gesamtkosten

fur die Entwicklung und den Bau der Luftschiffe und Bodeninfrastruktur werden
mit 420 Mio. € angegeben (ftd 01.05.2004).
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MISSIONSPLATTFORMEN 3.

Luftschiffe konnen mit unterschiedlichsten Sensoren und Auswertesystemen sowie
Sende- und Empfangsanlagen ausgestattet werden, um eine Vielzahl von Einsatz-
moglichkeiten fur privatwirtschaftliche, hoheitliche sowie militarische Anwendun-
gen abzudecken.

Militarische Uberwachungsaufgaben waren das wichtigste Finsatzfeld von Luft-
schiffen im und nach dem 2. Weltkrieg. Bis zur Beendigung ihres Luftschiffpro-
gramms im Jahr 1962 betrieb die US Navy eine umfangreiche Flotte von Luftschif-
fen, die vor allem zur Langzeitiiberwachung tiber dem Meer (zur Detektion von
U-Booten und als Frithwarnsystem) eingesetzt wurden.

Einen Uberblick iiber mogliche Aufgaben bietet Tabelle 2. Einen etablierten Markt
fur diese Anwendungen gibt es bislang nicht. Einzelne Einsitze als Sensorplattform
fir militarische und zivile Auftraggeber wurden durchgefiihrt, vor allem um die Eig-
nung fiir diese Einsitze (Umweltmonitoring, Uberwachungsaufgaben, Minensuche
w.A.) zu demonstrieren.

TAB. 2: UBERBLICK UBER MOGLICHE AUFGABEN FUR LUFTSCHIFFE

ALS MISSIONSPLATTFORM

privatwirtschaftlich

hoheitlich

militarisch

> TV-Ubertragung

> wissenschaftliche
Untersuchungen

> Photogrammetrie
und Karthographie

> Sensorerprobungim
Forschungs- und Vor-
entwicklungsstadium

> Sondereinsatze meistin
Zusammenhang mit Events
(Fallschirmabspriinge,
Einfliegen von neuen
Produkten)

Verkehrsiuberwachung
Grenzkontrolle
Umweltmonitoring
Fischereizoneniiberwachung
Katastropheneinsatze

fliegende Kommandozentrale
bei GroRBveranstaltungen

fliegende Relaistation fiir
Sonderkommunikation

Luftiiberwachung von
kriminellen lokalen Zentren

polizeiliche Uberwachung
von GroRereignissen
(Olympische Spiele)

> Seeraumiberwachung
> Grenzsicherung

> Signal Intelligence
(SIGINT)

> Communication
Intelligence (COMINT)

> Aufspliren von Minen
und Sprengstoff
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Gemeinsam ist den meisten dieser Einsatzfelder, insbesondere denen im nichtmi-
litarischen Bereich, dass sie nur kurzfristige bzw. punktuelle Einsitze erfordern. Da
fir viele dieser Aufgaben keine schwere Nutzlast oder zahlenmifSig grofSe Besatzung
mitgefiihrt werden mussen, sind auch kleinere und einfacher konstruierte Luftschiffe
(z.B. auch existierende HeifSluftschiffe) in der Lage, diese Einsidtze — zumindest teil-
weise —abzudecken. Fur Langzeiteinsitze (mehrere Tage) sind die bestehenden Luft-
schiffe allerdings zu klein.

Diese Markte konnen von Luftschiffbetreibern als Mitnahmemarkt bedient werden,
wenn die geforderte Ausriistung erprobt und verfiigbar ist. Luftschiffverkiufe an
Endkunden sind in diesen Feldern nicht zu erwarten. Dennoch wird das Marktpo-
tenzial — insbesondere fiir Umweltkontrolle und Kiistentiberwachung — mit ca. 50
Luftschiffen weltweit angegeben (Zeppelin 2003).

Je nach Anforderungsprofil der konkreten Aufgabe, d.h. vor allem bezuglich der
Grofle der abzudeckenden Fliche, der Uberwachungsintensitit sowie der Genauig-
keit, konkurriert ein Luftschiff mit Hubschraubern, Flugzeugen und Satelliten. Luft-
schiffe besitzen gegentiber Hubschraubern und Flugzeugen Vorteile, wenn eine ho-
he Uberwachungsintensitit gefordert ist, gegeniiber Satelliten erlauben Luftschiffe
eine prazisere Beobachtung von kleineren Strukturen. Vorteile besitzen Luftschiffe
auch fiir einige Anwendungen wegen ihrer Larm- und Vibrationsarmut (z.B. beim
Umweltmonitoring oder wenn vibrationsempfindliche Sensoren eingesetzt werden
sollen).

Trotz der aufgefithrten Vorteile miissen einige durch die Bauart bedingten Be-
triebseinschrankungen und Besonderheiten als Markthemmnisse fiir die Einfithrung
von Luftschiffen als Missionsplattformen bewertet werden. Wesentlich sind vor al-
lem die folgenden Aspekte:

> Einsatz ist wetterabhingig (Wind, Vereisung)

> keine schnelle Verlegung zu potenziellen Einsatzorten moglich

> kein Einsatz in Gefihrdungsgebieten (Abschussgefahr)

> Luftschiffe sind in bestehende Infrastruktur (Ausbildung, Wartung, Hangar, etc.)
schwer integrierbar

> organisatorischer Aufwand des Luftschiffbetriebes

Hinzu kommt, dass im hoheitlichen Bereich die Auswahl- und Beschaffungswege
insbesondere bei neuen Systemen komplex und langwierig sind. Die Knappheit bei
offentlichen Kassen lisst eine Neueinfuhrung insbesondere dann nicht erwarten,
wenn die Aufgaben zum Teil durch konventionelle Systeme abgedeckt werden kon-
nen. Erst wenn deutliche Vorteile bei Kosten und/oder Anwendungsspektrum mog-
lich sind, konnte der Einsatz von Luftschiffen in diesem Bereich attraktiv werden.
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PERSONENTRANSPORT 4.

Der Sektor Personentransport unterscheidet sich vom Bereich Tourismus insofern,
als noch hohere Anforderungen an Zuverlassigkeit und Piinktlichkeit zu stellen sind,
die mit herkommlichen Luftschiffen nur schwer realisierbar sind. Eine Ausnahme
davon wire nur in Fillen gegeben, in denen andere Beforderungsmittel nicht zur
Verfugung stehen oder dhnlichen Einschrankungen wie Luftschiffe unterliegen, z.B.
Personentransporte zu schwer zugianglichen Orten, etwa Inseln ohne Flughafenin-
frastruktur. Allerdings verlangt diese Einsatzmoglichkeit Luftschiffe mit relativ
grofSer Kapazitit und niedrigen Flugstundenpreisen, also Voraussetzungen, die zur-
zeit noch nicht vorhanden sind (Zeppelin 2003).

Fiir die Personenbeforderung im Linienbetrieb (sog. »scheduled flights«), kommt
vor allem ein Shuttle-Betrieb zwischen grof$stadtischen Zentren in Betracht. Wich-
tig fiir einen Stadteshuttle sind eine hohe Fluggeschwindigkeit, die zuverlassig auch
unter schwierigen Wetterbedingungen erreicht wird (Einhaltung des Flugplanes), so-
wie hohe Passagierzahlen (Senkung der Flugkosten). Die Fahigkeit, senkrecht zu
starten und zu landen, ist wiinschenswert, damit von innerstadtischen Stationen aus
operiert werden kann.

Hierfiir kommen vor allem zwei Strategien in Betracht: Erstens konnten Luftschif-
fe mit sehr leistungsstarken Motoren ausgeriistet werden, um auch gegen starke
Winde noch die geplante Reisegeschwindigkeit zu erreichen. Dies wiirde aber die
Umweltvorteile (geringer Treibstoffverbrauch, geringe Lirmemission), die Luft-
schiffe vielfach gegentiber anderen Verkehrstragern haben — zumindest teilweise —,
zunichte machen. Eine zweite Strategie wire die Entwicklung von Hybridluftschif-
fen, die einen Teil ihres Auftriebs aerodynamisch (wie ein Flugzeug) erzeugen. Dies
setzt grundsitzliche technologische Neuentwicklungen voraus. Einige Konzeptstu-
dien existieren hierfur bereits. (Kroplin 2003)

GUTERVERKEHR /LASTENTRANSPORT 5.

Der Cargomarkt wird durch die konventionellen Verkehrstrager LKW, Schiff und
Flugzeug (Hubschrauber) weitgehend abgedeckt. Mogliche Nischen fur Luftschiffe
liegen vor allem im Bereich der Schwer- und Spezialtransporte, wo die konventio-
nellen Transportmittel an ihre Leistungsgrenzen kommen.??

22 Die leistungsfihigsten Fluggerite fir den Schwerlasttransport sind zurzeit die Antonov 124 und
Airbus A380 (in der Entwicklung) mit einer maximalen Zuladung von 150 t und fiir grofSvo-
lumige bzw. sperrige Gliter der Airbus A300 600ST »Beluga«, der Frachtgut mit maximalen
Abmessungen von 7,8 m x 7,4 m x 37,7 m aufnehmen kann.
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Eine weitere Nische wire moglicherweise der Transport von sehr voluminésen Gii-
tern mit geringer Dichte, bei denen wegen der Laderaumbeschrankung des Flug-
zeuges das Tragvermogen nicht ausgenutzt werden kann, z.B. Blumen oder Elek-
tronik-Komponenten.

Ein entscheidender Vorteil von Luftschiffen wire die Realisierung eines Punkt-zu-
Punkt-Transportes von Giitern. Da oftmals Umschlag- und Liegezeiten fiir die ef-
fektive Geschwindigkeit der Transportkette eine grofSere Bedeutung haben als die
maximale Geschwindigkeit des Transportmittels, konnte ein Punkt-zu-Punkt-Trans-
port den Geschwindigkeitsnachteil von Luftschiffen gegeniiber Flugzeugen relati-
vieren oder sogar aufheben. Auch wiirden hier die technischen Moglichkeiten von
Luftschiffen, insbesondere die Fahigkeit senkrecht zu starten und zu landen sowie
Lasten schwebend aufzunehmen bzw. abzusetzen, optimal genutzt. Bei schweben-
der Lastaufnahme bewegt sich das Luftschiff ab einer Transportkapazitit von 40 t
bei mehr als 6 m Breite in einem bisher nicht bedienten Marktsegment.

Insbesondere in Gebieten mit tiberlasteter (Ballungsgebiete) oder unterentwickelter
Infrastruktur (Strafle, Schiene, Umladekrane) stellt das Luftschiff einen zusitzlichen
neuen Transportweg dar, der lediglich an der Be- und Entladestelle auf eine Infra-
struktur angewiesen ist.

Ein dezidiertes Interesse am Einsatz von Luftschiffen gibt es fur eine Reihe von Mis-
sionen (Zeppelin 2003), z.B.:

> Montage von Windkraftanlagen in unwegsamen Gelande und offshore

> Montage von Pipelines und offshore-Anlagen

> Transport von Fertighausteilen in Entwicklungslandern

> Holzabtransport aus unwegsamen Geldnde

> Versorgung im Katastrophenfall (Uberschwemmung, Erdbeben, Diirre, etc.)

> Versorgung von schwer zuganglichen Industrieansiedlungen (Nordkanada, Sibi-
rien, Urwaldgebiete)

> Versorgung von hoheitlichen AufSenstellen

> »Luftfahrentransport« von LKW- und Bahncontainern tiber Fliisse, Hiafen und
Gebirge

> Transport von Airbus-Baugruppen zu den Montageorten

Marktstudien aus den 1990er Jahren bezifferten das Marktvolumen fiir Transport-
luftschiffe von der GrofSe eines CargoLifters (160 t Zuladung) auf eine Stiickzahl
von 200 Schiffen weltweit (Kroplin 2003).

Allerdings kann die fur die Wettbewerbssituation von Luftschiffen im Cargo-Markt
letztlich entscheidende Frage, zu welchen Preisen Fracht befordert werden konnte,
zurzeit nicht prazise beantwortet werden, da es keine praktischen Erfahrungen mit
Schwerlastluftschiffen gibt.
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Da viele der fur Luftschiffe prinzipiell interessanten Marktsegmente nur punktuel-
len bzw. unregelmafligen Bedarf aufweisen, konnte sich das Erreichen einer hohen
Auslastung — auf Grund der langsamen Geschwindigkeit und damit langer Verle-
gungszeiten — als schwierig erweisen. Eine hohe Auslastung ist aber unabdingbar fur
einen wirtschaftlichen Betrieb.

Obwohl der Cargomarkt ein interessantes Feld mit Zukunftspotenzial zu sein
scheint, ist es zum gegenwartigen Zeitpunkt fraglich, ob der Markt im zivilen Be-
reich ausreichend grofs ist, damit potenzielle Investoren den hohen finanziellen Ein-
satz und das hohe Risikopotenzial der Entwicklung von Schwerlastluftschiffen auf
sich nehmen. Dies gilt besonders, da gleichzeitig der Aufbau von Luftschiffinfra-
struktur und Betreibergesellschaften mitfinanziert werden muss.

Als Marktchance wird daher vielfach eine militarisch finanzierte Basisentwicklung
gesehen (Zeppelin 2003). Die US-Streitkrifte sehen in jungster Zeit — vor allem seit
Beginn des Irak-Kriegs — einen verstarkten Bedarf an Transportkapazitaten, um Trup-
pen und Gerit weltweit direkt zum Einsatzort verlegen zu konnen. Auf der Grund-
lage dieses Bedarfs hat die amerikanische Agentur DARPA (Defense Advanced Re-
search Projects Agency) Anfang dieses Jahres mit der Konzeptdefinition eines Fracht-
luftschiffs begonnen, das 500 t Fracht (eine militarische Einheit inklusive Soldaten
und Gerit) interkontinental direkt zum Einsatzort transportieren konnen soll. Dieses,
» WALRUS« genannte, Projekt wire das mit Abstand grofSte Luftschiff aller Zeiten.

STRATOSPHAREN-PLATTFORMEN 6.

Stratospharen-Plattformen unterscheiden sich von den oben genannten Einsatzbe-
reichen und Markten fur Luftschiffe dadurch, dass die Schiffe in grofler Hohe (ca.
20 km) in der Stratosphare operieren. Sie eignen sich vor allem fiir zwei Einsatzfel-
der: als Relais-Stationen fiir die Telekommunikation sowie als Plattformen fiir Uber-
wachungsaufgaben. Das erste Feld ist zivil, das zweite militarisch dominiert.

TELEKOMMUNIKATION

Der Markt fiir Telekommunikationsdienste zeichnet sich durch ein rasantes Wachs-
tum aus, vor allem in den Bereichen multimediale Breitband-Ubertragung und Mo-
bilfunk. Die hierfur benétigte Infrastruktur ist zurzeit terrestrisch, z.B. Sendemasten,
Kupfer- und Glasfaserkabel, oder weltraumgestiitzt (Satelliten). Wegen der hohen
Wachstumsraten wird diese Infrastruktur gegenwartig progressiv ausgebaut, was
hohe Investitionen der Telekommunikationsunternehmen erforderlich macht. Da-
her erscheinen Stratosphiren-Plattformen als Alternative oder Ergianzung zur be-
stehenden Infrastruktur attraktiv.
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Ein in der Stratosphire als Relaisstation tiber einem Gebiet stationiertes Luftschiff
wire technisch in der Lage, ein Zielgebiet mit einem Durchmesser von bis zu 400
km mit Breitbanddiensten zu versorgen. Ein Land wie die Bundesrepublik Deutsch-
land beispielsweise konnte mit ca. 10 Stratospharen-Plattformen vollstindig abge-
deckt werden.

Gegenuber Kommunikationssatelliten besitzen Stratosphiren-Plattformen eine
ganze Reihe von Vorteilen. Eine Plattform kann stationdr iiber jedem Ort eingesetzt
werden und diesen — z.B. eine Grof$stadt — kontinuierlich mit Kommunikations-
diensten versorgen. Fur dieselbe Aufgabe benotigt man 3—4 Satelliten in niedriger
Erdumlaufbahn. Im Gegensatz zu Satelliten wiren Stratosphiren-Plattformen zur
Wartung, Reparatur oder Ausstattung mit neuer Hardware und Software riickhol-
bar. Insgesamt wiren sie vermutlich deutlich billiger als Satelliten.

Gegenwartig werden auch Konzepte entwickelt, bei denen Satelliten und Luftschif-

fe mit ihren je eigenen Starken im Verbund die Stiitzpfeiler der Kommunikations-
Infrastruktur bilden (Abb. 10).

ABB. 10: EINSATZKONZEPT STRATOSPHAREN-PLATTFORM FUR TELEKOMMUNIKATION

Das aktuelle - g

Hohe 20.000 m

Tele-
kommunikations-
Signale
(Internet,
Mobilfunk, ...)

TV-Signale

Steuerungund |
Uberwachung des TV-Signale
Luftschiffs

Bodenstation

Aktionsbereich
100 -400 km

Quelle: Zeppelin 2003, S. 104
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Als Markthemmnisse werden primar die hohen Entwicklungskosten und das hohe
Risikopotenzial bei der Entwicklung genannt. Wichtige Technologien hierfur sind
noch relativ weit von der Einsatzreife entfernt, z.B. in den Bereichen Antrieb/Ener-
gieversorgung oder Hiillenwerkstoffe. Eine daraus resultierende lingere Entwick-
lungszeit wire insofern problematisch, als der Aufbau der Kommunikationsinfra-
struktur in der Zwischenzeit dynamisch voranschreitet und die Marktliicke damit
immer kleiner werden konnte, wenn nicht die Nachfrage ebenso beschleunigt zu-
nimmt. Attraktiv wiren Stratospharen-Plattformen in diesem Fall eventuell noch fiir
Entwicklungs- und Schwellenlander mit weniger gut ausgebauter Infrastruktur.

UBERWACHUNG

Stratospharen-Plattformen bieten attraktive Perspektiven beim Einsatz fur Auf-
klirungs- und Uberwachungsmissionen. Besonders in den USA werden verstirkt
neue Aufklarungs-, Erkennungs- und Frithwarnsysteme diskutiert, und in diesem
Zusammenhang wird auch iiber den Einsatz von Luftschiffen nachgedacht.

Im Uberwachungsmarkt konkurrieren Stratosphiren-Plattformen vor allem mit Sa-
telliten bzw. mit bemannten und unbemannten Aufklirungsflugzeugen (Drohnen).
Gegenuiber Satelliten haben sie den technologischen Vorteil einer ca. 50-mal hohe-
ren Auflosung und Sensitivitat. Anders als Aufklarungsflugzeuge bieten sie die Mog-
lichkeit einer lang andauernden kontinuierlichen Uberwachung groflerer Gebiete.
Neben Aufklarung konnen zusitzlich Dateniibertragungsaufgaben fiir Kommuni-
kation und Zielfiihrung auch im Verbund mit Satelliten iibernommen werden.

Thr Einsatz wird daher vor allem in den USA zur Grenzuberwachung im Zuge der
»Homeland Defense« sowie als Uberwachungs- und Kommunikationsschnittstelle
im Kampfeinsatz erwogen (Abb. 11).

Fur die Grenzuberwachung der USA sind gemafS einer Konzeptstudie 10 Hohen-
luftschiffe notwendig, fiir Japan beispielsweise wiirden funf Luftschiffe benotigt.
Geht man von der Annahme aus, dass die meisten Industrie- und Schwellenlinder
vergleichbare Systeme einsetzen wiirden und dass die Plattformen ein Jahr unun-
terbrochen betrieben werden konnen, so konnte der weltweite Markt einschliefSlich
der Ersatz- und Austauschgerite eine GrofSe von etwa 100-200 aufweisen (Zeppe-
lin 2003).

Die Tatsache, dass die USA in diesem Feld eine Reihe von offenbar aufeinander ab-
gestimmten militarischen Entwicklungsprogrammen betreibt (HAA (High Altitude
Airship), TARS (Tethered Aerostat Radar System), THOR (Tera Hertz Operational
Reachback), ISIS (Integrated Sensor is Structure)), lasst vermuten, dass das Thema
eine hohe Prioritat erhalten hat. Eine hohe militarische Prioritit konnte damit ein-
hergehen, dass — wie in vielen militarischen Entwicklungsprogrammen — Kostener-
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ABB. 11: EINSATZSZENARIEN VON STRATOSPHAREN-PLATTFORMEN
FUR UBERWACHUNGSAUFGABEN DER USA

Strategic vs. Tactical Deployment

Homeland Defense Joint Theater Operations

Regional
Conflict &
Special OPS

Quelle: ACQ (2004)

wigungen zumindest teilweise in den Hintergrund gedriangt werden und nicht die
dominierende Rolle einnehmen, wie in der zivil finanzierten Produktentwicklung.

Von vielen Experten im Feld der LaL-Technologie wird eine Chance darin gesehen,
dass eine militarisch getriebene Basisentwicklung einen Technologie-Push auslosen
konnte, der auch der zivilen Anwendung der LalL-Technologie neue und erweiterte
Perspektiven eroffnen konnte.

LAL FUR SICH ENTWICKELNDE LANDER 7.

Oftmals werden Luftschiffe pauschal als besonders attraktiv fur den Einsatz in sich
entwickelnden Landern angesehen. Als Grund hierfiir wird die fehlende oder man-
gelhafte Infrastruktur zum Personen- bzw. Giitertransport angegeben. Allerdings ist
hier eine differenzierte Betrachtung je nach konkretem Einsatzgebiet erforderlich.

In den Ballungszentren der sich entwickelnden Linder unterscheiden sich die An-
forderungen und Anwendungspotenziale nur unwesentlich von denen in ent-
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wickelten Landern. Beispielsweise sind die Bedingungen fiir den Einsatz von Luft-
schiffen fiir Werbung und Tourismus dort nahezu dieselben wie in Industrielindern.

Aber auch in Bereichen, fiir die Luftschiffe pradestiniert zu sein scheinen, z.B. der
Gitertransport in entlegene Gebiete, ist eine fallbezogene Analyse unter Bertick-
sichtigung der konkreten Bedingungen vor Ort angezeigt. Beispielsweise werden
Luftschiffe in Industrielandern fiir Sondertransporte von uberschweren bzw. sper-
rigen Lasten als besonders attraktiv angesehen. Sondertransporte mit gangigen Mit-
teln sind hier gerade wegen der Beschrankungen durch die bestehende Infrastruk-
tur sehr aufwendig. In sich entwickelnden Landern ist es dagegen aufSerhalb der Bal-
lungszentren zumeist ohne grofSe Schwierigkeiten moglich, vorhandene Straflen und
Wege temporir zu verbreitern, Schneisen durch Grundstiicke zu legen, Gebaude ab-
zureifSen und mit vergleichsweise geringen Entschadigungsleistungen die Besitzer zur
Zustimmung zu bringen. Der Vorteil eines Luftschiffes wiirde in solchen Fillen nicht
voll zum Tragen kommen (Gebhardt 2004).

Daneben darf nicht tibersehen werden, dass Transporte grofSer und sperriger Giiter
in Gebiete ohne adiquate Infrastruktur in aller Regel keine Einzelaktivitit sind. So
muss beispielsweise fiir den Bau eines Kraftwerkes nicht nur eine Generator-Turbi-
neneinheit transportiert werden, die moglicherweise vorteilhaft mit einem Luftschiff
erfolgen konnte, es muss auch der Rest dieses Kraftwerkes gebaut und die dafiir not-
wendigen Materialien herangeschafft werden. Hierfiir musste ohnehin ein Trans-
portweg errichtet werden, der dann gleich so ausgelegt werden kann, dass alle Ele-
mente und Materialien herantransportiert werden konnten (Gebhardt 2004).

Ein Feld mit Zukunftspotenzial konnten Spezialeinsidtze im hoheitlichen und zivi-
len Bereich sein, wie z.B. die Sicherung der Landesgrenzen, die Uberwachung von
Goldminen, Erdolfeldern, Pipelines u.A., die Kontrolle von Wildern und landwirt-
schaftlichen Anbaugebieten, der Krankentransport sowie die Detektion von Land-
minen. Die Herausforderung besteht vor allem darin, zur Abdeckung dieses Auf-
gabenspektrums angepasste technologische Optionen zu entwickeln, die weder die
technologische noch die finanzielle Basis der Einsatzlander tiberfordern.

Fiir solche Einsitze miisste ein Fluggerit in etwa folgendes Anforderungsprofil er-
fullen (Gebhardt 2004):

> Zuladung von 2—4 Personen zusitzlich zum Piloten

> Reichweite von etwa 200 km

> vor Ort stationierbar

> Wartung und Instandsetzung mit vor Ort beherrschbaren Technologien
> Reisegeschwindigkeit von 60-80 Stundenkilometern

In diesem Sektor stehen Luftschiffe in direkter Konkurrenz vor allem zu Hub-
schraubern. Hubschrauber besitzen allerdings eine Reihe von Nachteilen. Sie sind
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in der Anschaffung und in der Wartung sehr teuer, setzen eine ausgebaute Ersatz-
teilinfrastruktur und gut ausgebildete Piloten sowie Wartungs- und Instandset-
zungspersonal voraus. Dariiber hinaus haben sie einen sehr hohen Kraftstoffver-
brauch und sind anfillig gegen Verschmutzung.

Im Sinne des Einsatzes von angepasster Technologie kommen daher vor allem Heifs-
luftschiffe fur diesen Bereich in Betracht. Sie sind vergleichsweise einfach aufgebaut
und das zu ihrem Betrieb erforderliche technische Know-how ist iiberschaubar. Sie
benotigen kein teures Treibgas (Helium) und konnen zusammengelegt werden,
wenn sie nicht im Einsatz sind. Sie konnen in einem Autoanhinger bis zu einem ge-
eigneten Einsatzort transportiert oder von einer Stelle abgeholt werden, an der der
Einsatz beendet worden ist oder die Mission aus bestimmten Griinden abgebrochen
werden muss.

FAZIT 8.

Werbung und Tourismus (Rundfliige) sind die etablierten kommerziellen Einsatz-
felder der derzeit existierenden kleinen und mittelgrofSen (Zeppelin NT) Luftschiffe.
Diese Felder konnen sich von den erprobten Technologien ausgehend schrittweise
weiterentwickeln. GrofSere Technologiespriinge sind hierfiir nicht erforderlich. Der
Einsatz dieser Luftschiffe als Missionsplattformen (z.B. fiir TV-Ubertragungen, Um-
weltmonitoring oder Minensuche) bietet sich vor allem als Mitnahmemarkt an.

Zukunftspotenziale konnten sich fiir die Lal-Technologie insbesondere bei Stra-
tosphiren-Plattformen fiir Telekommunikation und Uberwachungsaufgaben sowie
im Cargo-Markt er6ffnen. Diese Markte konnen nur mit groflen Luftschiffen von
250 m Lange und mehr bedient werden. Der fiir die Entwicklung dieser Luftschif-
fe notwendige Technologieschritt ist grof, einige der benotigten Technologien be-
finden sich noch im Stadium der Grundlagenforschung.

In Anbetracht der langen Entwicklungszeiten und der hohen Kosten fiir die Ent-
wicklung von GrofSluftschiffen, ist es fraglich, ob in absehbarer Zeit Investoren die-
ses hohe Risiko eingehen. Aus diesen Griinden wird von vielen Experten eine Chan-
ce darin gesehen, dass eine militarisch getriebene Basisentwicklung die Lal-Tech-
nologie entscheidend voran bringen konnte.

61



62



HANDLUNGSOPTIONEN V.

Deutschland nimmt zurzeit noch eine international fihrende Position in der Lal-
Technologie ein. Allerdings wird diese Technologiefithrerschaft in jungster Zeit
durch grof angelegte Entwicklungsprogramme insbesondere in den USA und Japan
in Frage gestellt.

Fiihrend ist Deutschland gegenwirtig auch beim Know-how auf dem Gebiet der
Luftfahrt-Zulassung und der fiir den sicheren Betrieb von Luftschiffen erforderli-
chen rechtlichen Rahmenbedingungen. Eine Weiterentwicklung dieses Feldes ist von
grofSer Bedeutung fiir die Zukunftsperspektiven von neuen und grofSeren Luft-

schiffen.

Wie dargestellt, weist die Lal-Technologie attraktive Potenziale vor allem im Be-
reich Stratospharen-Plattformen fiur Telekommunikation, aber auch in den Berei-
chen Tourismus und Cargo auf. Aus den bereits genannten Griinden aber — Ziel-
markte sind Nischenmarkte, hoher finanzieller und Zeitaufwand fiir die Entwick-
lung, Risiko des Scheiterns — und vor dem Hintergrund der Erfahrungen mit Lal-
Projekten ist in nachster Zeit eine rein privat getragene Entwicklung in grofSerem
Umfang nicht sehr wahrscheinlich.

Zur Unterstiitzung der Ausschopfung dieser Potenziale durch staatliches Handeln
kommt eine Reihe von Handlungsoptionen in Frage, die im Folgenden skizziert wer-
den. Diese konnten jeweils einzeln oder aber in Kombination miteinander gewahlt
werden, so dass eine abgestimmte und gestufte Strategie zur Forderung der LaL-
Technologie entwickelt und umgesetzt werden konnte.

SYNERGIEN FORDERN 1.

LaL ist eine Technologie, die sich weniger durch grundlegende Neuentwicklungen
auszeichnet, als durch Adaption und Integration von technologischen Fortschritten,
die auf anderen Gebieten erzielt werden. Daher wire es vordringlich, das Zusam-
menfiithren von Technologien aus den unterschiedlichsten Bereichen, zu fordern. Auf
der anderen Seite sind viele der fur Luftschiffe benotigten Technologien auch Schliis-
seltechnologien in anderen Branchen, so dass hier Synergien entstehen, die gefor-
dert und genutzt werden konnte. Einige Beispiele hierfiir sind in Tabelle 3.
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v
TAB. 3: MOGLICHE SYNERGIEEFFEKTE
Luftschiff alternative Einsatzmoglichkeiten
Leichtbaustrukturen Luftfahrt, Bauindustrie, Robotik
Hullenmaterialien, technische Textilien Bauindustrie (Traglufthallen, flexible Dacher)
UV-bestandige Kunststoffe Fahrzeuge, Luftfahrt
Heliummanagement Anlagen- und Behalterbau
Blitzschutz Windkraftanlagen, Luftfahrt
Regenerative Antriebe Fahrzeuge, Solaranlagen, Raumfahrt, Luftfahrt

Quelle: eigene Zusammenstellung

Forschungs- und Entwicklungsaktivititen konnten in Zusammenarbeit mit diesen
Branchen vorangetrieben und anschliefSend adaptiert werden. Diese Adaption stellt
zwar ebenfalls eine aufwendige Forschungs- und Entwicklungsaufgabe dar, macht
aber, verglichen mit einer Eigenentwicklung, nur einen Bruchteil der Gesamtauf-
wendungen aus. Dadurch konnte mit tiberschaubarem Mitteleinsatz die Know-
how-Basis verbreitert und ein substanzieller Beitrag zur Weiterentwicklung der Lal-
Technologie geleistet werden.

AUFBAU EINER »LEICHTER-ALS-LUFT«—FORSCHUNGS-
UND ENTWICKLUNGSSTELLE 2.

Die Weiterentwicklung Lal.-Technologie erfordert Fortschritte auf einem breiten
technologischen Feld mit hohen Entwicklungsrisiken. Damit diese Aufgabe von den
Akteuren, die die Lal.-Forschung und -Entwicklung betreiben, gemeistert werden
kann, wire eine logistische und koordinierende Unterstiitzung hilfreich. Hierzu kdme
der Aufbau einer »Leichter-als-Luft-Forschungs- und Entwicklungsstelle« in Frage.

Eine vordringliche Aufgabe dieser Stelle wire es, Kooperationen der Akteure der
LaL-Forschungslandschaft zu fordern. Diese ist in Deutschland relativ gut tber-
schaubar: Sie besteht gegenwartig aus einigen kleinen bzw. mittelstindischen Un-
ternechmen und einer Reihe von Universititsinstituten sowie Einzelpersonen. Ko-
operationen zwischen diesen Akteuren erfolgen zwar projektbezogen, aber insge-
samt gesehen nicht sehr intensiv.

Eine weitere wichtige Aufgabe wire es, das vorhandene Know-how zusammenzu-
tragen und mit dem Ziel der Vermarktung aufzubereiten. Das deutsche Know-how
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zur Lal-Technologie ist weltweit fithrend, aber weit verstreut und teilweise nicht
leicht 6ffentlich zuganglich. Ein Beispiel hierfiir ist das HALE-Projekt der Europai-
schen Weltraumagentur ESA, dessen Ergebnisse — obwohl durch o6ffentliche Mittel
finanziert — der Offentlichkeit nicht zur Verfiigung stehen. Eine Forschungs- und
Entwicklungsstelle konnte vorhandenes Fachwissen biindeln und zur Verfiigung
stellen und so als Multiplikator wirken.

Analysiert man LaLl.-Projekte, so stellt man fest, dass es bei der Produktentwicklung
durchgehend an einer Systematik mangelt, wie sie in anderen Branchen — beispiels-
weise im Automobil- oder Flugzeugbau — selbstverstandlich ist. Von den drei Haupt-
elementen bei der Produktentwicklung — Entwicklung und Erprobung, Zulassung
und Serienreifmachung sowie Markteinfithrung — ist den letzten beiden Punkten bis-
lang zumeist zu wenig Augenmerk geschenkt worden. Insbesondere Zulassungsan-
forderungen mussen aber bereits sehr frih in der Konzeptentwicklung mit bedacht
werden, da ansonsten das Risiko des spateren Scheiterns bei der Zulassung ansteigt.
Daher wire die Erstellung einer Produktentwicklungssystematik mit der Qualitat
eines Entwicklungstools fiir zukinftige Lal-Projekte ein zentraler vorwettbewerb-
licher Arbeitsschwerpunkt der FuE-Stelle. Hierzu gehort auch die enge Zusammen-
arbeit mit den zustindigen Behorden auf dem Gebiet der Normung und der Vor-
schriften.

Die FuE-Stelle konnte beispielsweise an einer geeigneten Fachhochschule angesie-
delt werden, da diese fir den notwendigen Briickenschlag zwischen Forschung, Ent-
wicklung und industrieller Anwendung pradestiniert wire. Die Finanzierung konn-
te sich aus einer Grund- und Anschubfinanzierung der o6ffentlichen Hand und Pro-
jektmitteln aus Kooperationen mit Industriepartnern zusammensetzen.

WISSENSBASIS VERBREITERN UND
ERFAHRUNGSAUSTAUSCH INTENSIVIEREN 3.

Eine weitere Moglichkeit, das relativ weit verstreute Wissen zu buindeln, ist es, den
wissenschaftlichen Austausch in Deutschland, aber auch weltweit zu fordern. Ge-
genwirtig gibt es vor allem drei Foren, in denen ein geistiger und wissenschaftlicher
Austausch stattfindet. Dies ist in den USA die Fachgruppe »Lighter Than Air« (LTA)
des American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA), in England die
Airship Association und in Deutschland die Fachgruppe Leichter-als-Luft der Deut-
schen Gesellschaft fur Luft- und Raumfahrttechnik (DGLR).

Die DGLR veranstaltet regelmafSig Konferenzen zu Lal und verwandten Themen,
es wire aber zu erwigen, Aktivititen wie diese — auch im europdischen Rahmen —
zu verstarken.
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Im CargoLifter Projekt ist umfassend Forschung und Entwicklung betrieben und
das Know-how zur LaL-Technologie in vielen Punkten entscheidend erweitert wor-
den. Vieles von den gewonnenen Erkenntnissen und Erfahrungen wurde im Zuge
der Insolvenz der CargoLifter AG nicht systematisch ausgewertet und dokumentiert.
Zwar wurde aus der Insolvenzmasse der CargoLifter AG eine Firma (Air Brand
GmbH) ausgegriindet, deren Aufgabe es ist, das vorhandene Know-how zu sichern.
Ein GrofSteil des Wissens steckte jedoch »in den Koépfen« der beteiligten Ingenieu-
re und ging mit deren Fortgang zunachst verloren.

Ein Ansatzpunkt, zumindest einen gewissen Teil davon zu sichern, ist das Hearing
vom 11.07.2002, das vom CargoLifter Insolvenzverwalter veranlasst wurde und an
dem sich ein GrofSteil der Experten auf dem Gebiet beteiligt haben. Es bote sich an,
die Beitrage dieses wissenschaftlich hochrangigen Symposiums aufzubereiten und
der Offentlichkeit zuginglich zu machen.

VERLASSLICHE REGELN UND STANDARDS SCHAFFEN 4.

Zur Entwicklung, zum Bau und zum Betrieb von Luftfahrtgerdten sind allgemein
giiltige und international harmonisierte Regeln und Standards erforderlich. Fiir
Luftschiffe existieren solche Vorschriften nur rudimentir, von einer internationalen
Harmonisierung kann keine Rede sein. Deshalb operieren heutige Luftschiffe re-
gelmifSig mit Ausnahmegenehmigungen, tiber deren Erteilung von Fall zu Fall ent-
schieden wird.

Die Schaffung und Uberwachung von Regularien ist eine originir hoheitliche Auf-
gabe. Seit September letzten Jahres ist die European Aviation Safety Agency (EASA)
in Zusammenarbeit mit dem Luftfahrt-Bundesamt fiir Sicherheitsfragen im Luft-
verkehr fur damit zusammenhiangende Regulierungen zustindig. Eine proaktive
Rolle von Luftfahrt-Bundesamt und EASA bei der Ausarbeitung und internationa-
len Harmonisierung dieser Regularien wire wiinschenswert. Meist wird dazu eine
intensive entwicklungsbegleitende Kooperation mit Hersteller- und Bertreiberun-
ternehmen erforderlich sein. Fur zukiinftige LalL-Projekte in Deutschland konnte es
sich als grofler Wettbewerbsvorteil erweisen, wenn die Basis internationaler Vor-
schriften mafSgeblich in Deutschland erarbeitet werden wiirde.

FLEXIBLES FORDERPROGRAMM AUFLEGEN 5.

Unter der Bedingung, dass eine Ausschopfung der dargestellten Potenziale der LaL.-
Technologie als wirtschaftlich und gesellschaftlich wichtig eingeschatzt wird und die
Technologiefithrerschaft Deutschlands auf diesem Gebiet erhalten werden soll, wa-
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re es erwagenswert, ob die offentliche Hand ein breit angelegtes Forderprogramm
auflegen sollte, um die technologische Machbarkeit insbesondere von Stratos-
phirenplattformen und Luftschiffen zum Schwerlasttransport zu demonstrieren so-
wie den Bau von Prototypen voranzutreiben. Um realistische Aussichten auf Erfolg
zu haben, miisste eine Forderstrategie langfristig ausgerichtet sein, etwa mit einer
Zeitperspektive von 10-15 Jahren. Orientierung konnten beispielsweise die Stra-
tospharen-Plattform-Programme in USA und Japan bieten (siche Kasten).

STRATOSPHAREN-PLATTFORM-PROGRAMME IN USA UND JAPAN

USA: High Altitude Airship Programm (HAA) der Missile Defence Agency

> Phase 1: (2002) Machbarkeitsstudie (Lockheed-Martin) (2 Mio. $)

> Phase 2: »design and risk reduction contract« (40 Mio. $) soll Mitte 2004
beendet sein.

> Phase 3 (projektiert): Entwicklung eines Prototypen bis 2006 (50 Mio. $)

> Bewertungsphase (2006-2008) (9 Mio. $)

> Bei positivem Ausgang sollen anschliefSend Luftschiffe in Serie entwickelt
und gebaut werden.

Japan:

> Phase 1: (1998-2004) Entwicklung von verkleinerten Demonstratoren fir
wesentliche Technologien. 130 Mio. €

> Phase 2: (ab 2005) Demonstrationsprogramm fiir ein Luftschiff mit ca.
150m Lange. 140-270 Mio. € je nach Umsetzungskonzept)

> Phase 3: Einsatz von Serienluftschiffen (ab 2010)

Auf jeden Fall wiren ein schrittweises Vorgehen mit regelmifSigen Uberpriifungen
der Projektfortschritte und die Festlegung von Umsteuerungs- bzw. Abbruchkrite-
rien zu empfehlen. Nach Expertenmeinung koénnte ein Forderprogramm folgende
Schritte umfassen (Kroplin 2003):

> Ausschreibung von mehreren Vorstudien, um bestehende Konzepte aufzuarbei-
ten und zu bewerten. Dauer ca. sechs Monate bei Kosten von ca. 2 Mio. € pro
Konzept.

> Durchfiihrung von Konzeptstudien in den Bereichen Stratospharenplattform,
Schwerlast und Hybrid-Konzepte. Dauer ca. zwei Jahre mit Kosten von je ca. 40
Mio. €.

> Gezielte Weiterforderung ausgewahlter Konzepte mit dem Ziel des Baus von Pro-
totypen (Dauer ca. drei Jahre, Kosten je ca. 100 Mio. €).

> Erprobungsphase der Prototypen (Dauer ca. zwei Jahre, Kosten je 10 Mio. €),
die anschliefSend in die Kommerzialisierung gebracht wirden.
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Ein solches Programm wiirde ein erhebliches Engagement der 6ffentlichen Hand be-
deuten. Vertretbar wire dies nur, wenn gleichzeitig in erheblichem Umfang in-
dustrielle Eigenmittel mobilisiert werden konnten. Moglicherweise ist in Anbetracht
des erforderlichen Finanzvolumens ein koordiniertes Vorgehen auf européischer
Ebene anzustreben. Dies hitte sowohl den Vorteil, dass die finanziellen Lasten auf
mehrere Schultern verteilt werden wiirden, als auch, dass zusatzlich europaisches
Know-how (z.B. von ATG aus England) eingebunden werden konnte.
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ANHANG: UBERBLICK UBER LAL-PROJEKTE
LUFTSCHIFF-PROJEKTE AUS HISTORISCHER SICHT 1.

Die folgende Betrachtung soll einen Einblick in die Entwicklung der Lal-Techno-
logie anhand einiger wesentlicher Meilensteine geben.

Die Geschichte der Lal-Technologie ist vor allem durch die groflen Zeppeline (star-
res Konzept) geprigt. Dabei sind vor allem zwei Meilensteine zu erwadhnen: die
Grundung der ersten kommerziellen Fluggesellschaft der Welt (Deutsche Luftschiff-
fahrts-Aktiengesellschaft (DELAG) von Graf Zeppelin im Oktober 1909) sowie die
zwei Luftschiffe »Graf Zeppelin« (LZ 127) und »Hindenburg« (LZ 129). Sie sind
bis heute die grofiten, die jemals gebaut wurden (Volumen 200.000 m?) (Mandel
2003).

Der Zeppelin »Deutschland« (LZ 7 der DELAG) war weltweit das erste Passagier-
luftschiff. Es war gleichzeitig das erste Luftfahrzeug, welches fahrplanmafSig ver-
schiedene Stadte in Deutschland anflog (1910). Auf Betreiben der Nationalsozia-
listischen Regierung wurde 1935 die Deutsche Zeppelin Reederei (DZR) als Ver-
kehrsbetrieb gegriindet (Sitz in Frankfurt). Von dort wurde der Nord- und Siid-
amerikadienst mit LZ 127 und LZ 129 abgewickelt (Mandel 2003).

Die grofSte Flugleistung erreichte das Luftschiff » Graf Zeppelin« (LZ 127), das sei-
nen Erstflug 1928 hatte, mit einer im Jahr 1929 durchgefithrten Weltumrundung.
Ab 1931 wurde dieses Luftschiff fur den fahrplanmafSigen Linienverkehr nach Sud-
amerika eingesetzt. Die erste Ara der kommerziellen Personenbeférderung mit Luft-
schiffen endete am 6. Mai 1937 mit einer Katastrophe; in Lakehurst (USA) fing der
Zeppelin »Hindenburg« (LZ 129) aus bis heute unbekannter Ursache bei der Lan-
dung Feuer und explodierte. Das endgultige Aus der grofSen Zeppeline kam 1940.
Die Luftschiffe auf dem Flug- und Luftschiffhafen Frankfurt/Main wurden auf An-
weisung der Nationalsozialisten abgewrackt. Die zwei Hallen lief§ das Reichsluft-
fahrtministerium sprengen (Mandel 2003).

Anfang des letzten Jahrhunderts standen aber auch praktisch nutzbare Prallluft-
schiffe (in Deutschland Haupthersteller Parseval) zur Verfiigung, die aber immer im
Schatten der Zeppeline standen. So wurden in Grof$britannien wahrend des 1. Welt-
krieges (1914-1918) kleine Prallluftschiffe zur Kiisteniberwachung und U-Boot-Su-
che eingesetzt. Im 2. Weltkrieg wurde der Typ des Prallluftschiffes von amerikani-
schen Firmen (vor allem Goodyear) deutlich weiterentwickelt. Die US Navy setzte
Prallluftschiffe zur Konvoi-Begleitung, U-Boot-Suche und Kustentiberwachung ein.
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Nach Ende des 2. Weltkrieges erhielten diese Luftschiffe zusitzlich eine Rolle im
amerikanischen Frithwarnsystem. Mit Suchradar, Sonar und optischen Auf-
klarungsmitteln ausgestattet, erfillten diese Luftschiffe ihre Rolle gut und zuver-
lassig. Die US Navy erlangte durch diese Einsidtze belastbare Betriebserfahrungen
mit Luftschiffen kleiner und mittlerer GrofSe, auch im Allwetter-Betrieb in Eis und
Schnee. Als Nebenprodukt entstanden neben den Navy-Luftschiffen bei der Firma
Goodyear fir den Eigenbedarf kleine Werbe-Luftschiffe, die fiir die Reifen aus die-
sem Hause jahrzehntelang Werbung in den USA flogen. Als Betreiber tibernahm
Goodyear viele Verfahren der US Navy und adaptierte sie fiir den zivilen Flugbe-
trieb. Nahezu alle heute ublichen zivilen Betriebsverfahren basieren auf den von
Goodyear bzw. der US Navy entwickelten Verfahren (Zeppelin 2003).

Die im zweiten Weltkrieg von der US Navy betriebenen Prallluftschiffe wurden auch
nach 1945 weiter eingesetzt. In dieser Zeit wurden Luftschiffe des Typs ZPG-2
(Goodyear) gebaut, womit in den 1950er Jahren ein 260-Stunden-Nonstop-Flug
(15.000 km) ohne nachzutanken demonstriert wurde. Das grofSte jemals gebaute
Prall-Luftschiff (ZPG-3) hatte eine Linge von ca. 120 m, ein Hillenvolumen von
ca. 43.000m? und erreichte Hochstgeschwindigkeiten von 128 km/h. Trotz ver-
gleichsweise hohem Automatisierungsgrad (z.B. bei Bodeneinrichtungen) beendete
die US Navy 1962 ihren Luftschiffbetrieb (Mandel 2003, Zeppelin 2003).

Nach dem Ende des zweiten Weltkrieges schien »die Zeit der Luftschiffe« voriiber
zu sein. Entsprechend der Devise: »hoher, schneller, weiter« dominierten Flachen-
flugzeuge den allgemeinen Flugverkehr.

Einzelne technologische Entwicklungen wie die Einfithrung des Schwenkpropellers
an Luftschiffen (Airship Industries Ltd.) fithrten zu Prallluftschiffen, die bis heute
in Betrieb sind. Fir deren Landevorgang ist jedoch eine relativ grofSe Bodenmann-
schaft (bis zu 15 Personen) notwendig. In Deutschland wurde 1993 die Zeppelin
Luftschifftechnik GmbH gegrindet. Beim Zeppelin NT wurde die Schwenkpropel-
ler-Technologie konsequent weiterentwickelt. Auch der Bodenbetrieb konnte weit-
gehend automatisiert werden. Insgesamt wurde die Einsatzfiahigkeit von Luftschif-
fen deutlich verbessert.

Alle heute produzierten Luftschiffe, aufSer den Zeppelinen der Baureihe LZ N-07,
sind Prallluftschiffe. Sie haben Hiillenvolumina zwischen 1.600 m? und 7.200 m?
(Zeppelin 2003, S. 8). In Deutschland werden zudem Heif$luft-Luftschiffe von der
Gefa-Flug GmbH (Aachen) gebaut.

Die Idee, unbemannte mit Traggas gefullte Plattformen in der Stratosphire zu sta-
tionieren, wird bereits seit mehreren Jahrzehnten verfolgt. Ausgangspunkt waren
zahlreiche Aktivititen mit Stratospharenballonen. Nach dem zweiten Weltkrieg
wurden derartige Programme insbesondere in den USA verstarkt finanziert. Ballons
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werden nach wie vor fir wissenschaftliche und fir Wettermissionen in verschiede-
nen Lindern eingesetzt. Einsdtze im militdrischen Bereich wurden schwerpunkt-
mafSig in den USA betrieben und finanziert.

Ende der sechziger Jahre wurden in den USA erste Programme fiir hochfliegende
Luftschiffe sowohl bei der NASA als auch in der Industrie (z.B. Raven Industries)
unter Nutzung der Hohenballonerfahrung gestartet. Die Mehrzahl der Programme
endete in der Studienphase, da haufig die Folgefinanzierung fehlte. Ein erstes ange-
triebenes Kleinluftschiff »High Platform I« (Nutzlast 2,5 kg) flog 1969 in ca.
12.000 m Hohe zwei Stunden lang mit Solarzellen und einem Elektromotor betrie-
ben. Das nichste realisierte Demonstratorprogramm war das »Sounder«-Pro-
gramm. Das Luftschiff war fiir eine Hohe von ca. 13.000 m bei einer Nutzlast von
10 kg ausgelegt. Ein im Heck befindlicher Propeller wurde mit Hilfe von Solarzel-
len, Batterien und einem Elektromotor angetrieben. Beim ersten Versuch wurde
zwar die vorgesehene Prallhohe erreicht, beim Abstieg wurde auf Grund zu hoher
Belastung das Leitwerk beschidigt. Beim zweiten Versuch hielt die Hiille nicht, beim
dritten Versuch klappte das Druckmanagement in grofSer Hohe nicht. Diese Miss-
erfolge fithrten zum Abbruch weiterer Demonstrator-Entwicklungen. Erst Mitte der
neunziger Jahre starteten erneut Untersuchungen zu Hohenluftschiffen auf Grund
eines sich abzeichnenden Marktes fiir Kommunikationsplattformen. Steigende Da-
tentibertragungsraten, neue Technologien (UMTS) und immer geringer werdende
Halbwertzeiten von Entwicklungen im Ubertragungsbereich fiihrten zur Suche nach
preiswerten Alternativen zu Satelliten mit der zusidtzlichen Moglichkeit einer Riick-
kehr und Wiederverwendung (Zeppelin 2003).

AUSGEWAHLTE NEUERE PROJEKTE 2.

Der heutige Stand der Technik bei Luftschiffen basiert auf den universitiren und in-
dustriellen Projekten der letzten sechzig Jahre. Diese waren nach Einstellung der
GrofSluftschiffaktivititen in Deutschland zu Beginn des zweiten Weltkrieges und in
Amerika Anfang der sechziger Jahre durch geringes Interesse und lediglich durch
Kleinluftschiffprojekte gepragt. Der technologische Standard hat sich entsprechend
gegeniiber dem unmittelbaren Nachkriegsstand nicht wesentlich verbessert. Erst in
den neunziger Jahren wurde die Luftschiffthematik wieder von einigen Universita-
ten und wenigen Firmen in USA, England und Deutschland im Rahmen nationaler
Projekte (Lightship, Skyship, CargoLifter, Zeppelin NT) aufgegriffen. Weltweit exis-
tieren zurzeit nur etwa 40 Kleinluftschiffe, die von wenigen Herstellern produziert
werden und sich zum Teil noch im Prototypenstadium befinden.
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Das bisher Gesagte gilt jedoch ausschliefSlich fiir Kleinluftschiffe. Fiir grofSere Luft-
schiffe gibt es seit den sechziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts keine Ein-
satzerfahrung mehr und damit auch keine Anwendungserfahrung bei neueren Tech-
nologien. Die Problembereiche, der von verschiedenen Personen und Firmen gefor-
derten und propagierten, aber bisher nicht realisierten GrofSluftschiffe sind in den
tragenden Elementen (Hulle, Struktur), dem Heliummanagement, den Antriebssys-
temen und vor allem auch im »Ground Handling« zu erwarten. Fiir eine Cargoan-
wendung gibt es dartiber hinaus weder ein im Versuch bestitigtes Beladesystem
noch ausreichende theoretische oder Simulationsuntersuchungen zu Aerodynamik,
Flugmechanik, Lasten, Flugleistungen, etc. (Zeppelin 2003).

Im Folgenden sollen ausgewihlte Luftschiffprojekte kurz dargestellt werden:

SKYCAT

Der SkyCat ist eine Entwicklung aus Grof$britannien, der von der Fa. ATG - ur-
spriinglich in Konkurrenz zum CargoLifter — konzipiert wurde. Die SkyCat-Luft-
schiffe sollen fir den Transport schwerer Guter und fiir den Personentransport ein-
gesetzt werden. Beim SkyCat handelt es sich um ein Hybridkonzept (Kombination
aus Flugzeug, Senkrechtstarter und Luftschiff). Der Auftriebskorper hat die Form
eines Doppelrumpfes mit aerodynamischer Formgebung, dieser tragt mit 40 % aero-
dynamischem Auftrieb zur Auftriebsbilanz bei. Geringere GrofSe und ein Eigenge-
wicht am Boden sind die Vorteile, ein Schwebezustand fiir ein punktgenaues Ab-
setzen kann damit allerdings nicht erreicht werden (Zeppelin 2003). Ein 17 m
grofSes Modell hat bisher zumindest die aerodynamische und flugmechanische
Machbarkeit demonstriert.

ABB. 12: HYBRIDLUFTSCHIFF »SKYCAT« (FA. ATG)

Quelle: Internet (Zeppelin 2003)
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Das geplante Gesamtprogramm von ATG ist modular aufgebaut. Die kleinste Ver-
sion — das SkyCat 20 — soll eine Nutzlast von 20 Tonnen besitzen. Als weitere Pro-
dukte eines Familienkonzeptes sind Luftschiffe mit Zuladungen von 50, 200 und
1.000 Tonnen vorgesehen (Luftschiffvolumina 32.000, 475.000 und 2.000.000 m?
bei 81, 185 und 307 m Luftschifflinge). Um von Flughifen unabhingig zu werden,
sind »Fahrwerke« nach dem Luftkissenprinzip vorgesehen. Momentan gibt es am-
bitionierte Zeit- und Kostenschatzungen fiur die Umsetzung dieser Pline, wobei eine
Weiterfiihrung des Programms von Investoren oder Auftraggebern abhingt, die bis-
her nicht gefunden wurden.

CARGOLIFTER

Hier geht es um Aktivitdten, die seit 1996 in Deutschland betrieben wurden. Ziel
war der Bau eines grofSen Luftschiffes, das ibergrofSe und tiberschwere Lasten tiber
Land und nach Ubersee transportieren sollte. Der CargoLifter war als Kiel-Luft-
schiff konzipiert. Im Zusammenhang mit der Entwicklung des CargoLifters wurde
eine ganze Reihe von Forschungsaktivititen initiiert, die letztendlich zur Konstruk-
tion und zum Bau des Luftschiffes fithren sollten (z.B. Entwicklung eines
Simulationstools zur Lastermittlung; Untersuchungen zur Flugmechanik mit dyna-
misch dhnlichen Modell-Luftschiffen, zur Aerostatik grofSer Luftschiffe, zur Aero-
elastik weicher Luftschiffrimpfe, zu Hullenmaterialien und zu Strukturbauweisen).
Als Produktionsstandort fir den konzipierten CargoLifter wurde der ehemalige
Militarflughafen in Brand (Landkreis Dahme-Spreewald) vorgesehen.

Das CargoLifter-Luftschiff wurde projektiert, aber nicht gebaut. Die Griinde fuir das
Scheitern des Projektes sind vielfiltig. Genannt werden u.a. extrem optimistisch
kalkulierte Entwicklungszeiten und Finanzierung. Zudem war die Projektstruktur
nicht addquat ausgelegt (Mandel 2003). Die CargoLifter AG ging im Jahre 2002 in
Insolvenz. Dadurch wurde ein Grofsteil der Forschungsergebnisse weder vollstan-
dig ausgewertet noch ausreichend dokumentiert (Zeppelin 2003).

DELCON

Die Fa. DELCON (Deutsche Luftfahrt Consult GmbH i.G., Wildau) wurde 2004 ge-
grundet. Sie hat sich zum Ziel gesetzt, ein GrofSluftschiff »HGZ 129 M« zu bauen
(etwa »mit den MafSen der alten Hindenburg«), also ein starres Luftschiff. Der Luft-
schiffkorper ist in 17 so genannte einzelne » Tonnen« aufgeteilt (s. Abb. 13). Das
Gertist selbst soll aus Kompositmaterialien bestehen, die mit Schaumstoff ausgesteift
werden. Der sich dadurch bildende AufSenring soll mit Helium gefiillt werden, so dass
das eigentliche Traggas Wasserstoff in den einzelnen Tonnen durch diesen Helium-
mantel umgeben ist. Auf Grund verbesserter Oberflichenmaterialien und leistungs-
starker Flugzeug-Triebwerke wird eine Geschwindigkeit von bis zu 200 km/h als er-
reichbar angegeben. Das Projekt befindet sich noch in der Projektierungsphase.
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ABB. 13: KONZEPT DER HGZ 129 M

Quelle: DELCON 2004

ZEPPELIN EUROPE TOURS

Zeppelin Europe Tours (ZET) ist ein Projekt des Fordervereins Zeppelin Tourismus
(Friedrichshafen). Das Geschaftsmodell sieht ein breites touristisches Angebot mit
12 Luftschiffen gestaffelt nach Stadtrund-, Einzelstrecken- als auch Rundfliigen zwi-
schen verschiedenen europdischen Stadten (u.a. Paris, London, Briissel) sowie in
Deutschland Berlin, Hamburg, Dresden, Friedrichshafen vor. Die vorgesehene Luft-
schiff-Flotte soll aus — auf der Basis des Zeppelin NT weiterentwickelten — 40-sit-
zigen Luftschiffen bestehen.

ABB. 14: ZEPPELIN EUROPE TOURS (ZET)

Quelle: Zeppelin Europe Tours 2004
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Der maximale Mittelbedarf fiir dieses Projekt wird auf etwa 400 Millionen Euro ge-
schitzt (inklusive Entwicklungskosten). Investoren werden derzeit noch gesucht.
Die Finanzierung ist langfristig angelegt. Bei entsprechender Auslastung wird die
Gewinnschwelle im 14. Jahr des Projektes (nach Start) erreicht sein. Sofern ZET er-
folgreich ist, wire ein Ausbau von Franchisebetrieben weltweit moglich (Sudafrika,
Australien, Amerika).

WALRUS

Das so genannte » Walrus-Projekt« der US-amerikanischen DARPA (Defense Ad-
vanced Research Projects Agency) soll das grofSte Luftschiff aller Zeiten werden. Es
soll 500 Tonnen Fracht (etwa eine militarische Einheit inklusive Gerit) tiber eine
Strecke von mehr als zehntausend Kilometern transportieren konnen. Eingesetzt

werden soll eine neue Hybrid-Technik, welche die Auftriebseigenschaften eines
Flugzeuges mit denen eines Luftschiffs kombiniert (DARPA 2004).

STRATOSPHAREN-PLATTFORMEN

Das Programm »High Altitude Airship« (HAA) der USA wird von der Missile De-
fence Agency getragen. In diesem Programm sollen Stratospharen-Luftschiffe (Lan-
ge etwa 150 Meter, mogliche Flughohe 20 Kilometer) fiir Uberwachungsaufgaben
entwickelt werden, die sich etwa ein Jahr in der Luft halten konnen (Lockheed Mar-
tin 2004). Die bei Lockheed Martin in Auftrag gegebene Phase 2 in Hohe von 40
Millionen Dollar soll Mitte 2004 beendet sein. Fiir die Entwicklung eines Prototy-
pen in der Phase 3 bis 2006 sind 50 Mio. Dollar veranschlagt. Danach ist eine Be-
wertungsphase von 2006 bis 2008 fiir die potenziellen Nutzer mit einem Budget von
9 Mio. Dollar vorgesehen (Zeppelin 2003). Im Erfolgsfall sollen dann die Luftschiffe
in Serie entwickelt und gebaut werden.

Seit 1998 betreibt Japan ein Programm zur Entwicklung von Stratosphiren-Platt-
formen. Nachdem erste Untersuchungen die grundsitzliche Machbarkeit nachge-
wiesen haben, wurde ein komplexes Forschungsprogramm fiir die wichtigsten tech-
nologischen Komponenten aufgestellt. In einer ersten Programmphase, die 2004
endet und fur die 130 Mio. EURO bereitgestellt wurden, wurden wesentliche risi-
kobehaftete Technologien bis hin zum Demonstrator-Stadium entwickelt. Prakti-
sche Luftschiffauslegungs- und Betriebserfahrung wurden mit einem neu ent-
wickelten ferngesteuerten und solargetriebenen kleinen Prallluftschiff der 40 m-
Klasse in Einsatzhohen bis zu 5000 m gesammelt. Ein erster Hohendemonstrator
dhnlicher Groflenordnung wurde im Sommer 2003 in eine Hohe von 16000 m ge-
bracht. Das Demonstrationsprogramm fiir ein Luftschiff mit ca. 150 m Lange soll
2005 begonnen werden. Es ist ein Budget zwischen 140 und 270 Mio. € (je nach
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Umsetzungskonzept) vorgesehen. Dieses Programm soll den Einsatz von Serienluft-
schiffen ab 2010 vorbereiten.

ABB. 15: DAS JAPANISCHE STRATOSPHAREN-LUFTSCHIFF

Quelle: Zeppelin 2003, S. 125
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