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1990: Eric Raymond, Sunseeker
(Quelle: Wikipedia)
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1997: Air Energy Silent AE-1
(Quelle: Wikipedia)
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2009: Antares DLR-H2
(Quelle: Internetseite DLR)
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Steigerung der Flugleistung in der Zeit von
1973 bis heute

\ =~  MB-E1, 1973:

- Einsitzig

- Flug im Platzbereich

- Flugdauer max. 14 min.
- Hohengewinn 360 m

E-Genius heute:

- Doppelsitzig

- Reichweite > 400 km
- Flugdauer >2,5h

- Flughéhe > 3000 m

\_
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Spannweite der bisher verwendeten Technologien

Elektromotore / -antriebe: Energiequellen:

- Innenlaufer

- Aul3enlaufer

- Direktantrieb

- Riemenantrieb
- Bdlrstenmotore

- ABrushlessii- Motore

- Wassergekihlt
- LuftgekUhlt

. . \
1. Etwas Historie

- Nickel-Cadmium-Akkus
- Lithium-lonen-Akkus

- Solarzellen

- Brennstoffzellen
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1. Etwas Historie

Heutiger Stand der verwendeten Technologien

Leistungsgewicht von Energiedichte von
Flugmotoren [kW/kqg]: Energietragern [Wh/kg]:

Elektromotor

Bleiakku 30

Bis tiber 4,0 (kurzzeitig)

Nickel-Cadmium-Akkus 40-60

Verbrennungsmotor - Lithium-lonen-Akkus 120-210
- Ca.11
Quelle: Internetseiten div. Hersteller _ Zlnn-SChwefe|-thhlum-AkkU 1100
- Benzin 12800
\ Quelle: Wikipedia
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2. Besonderheiten elektrischer Antriebe

Kein leicht entzindliches Benzin, aber:

- Die Energiedichte aufgeladener Akkumulatoren ist sehr hoch. Je
grofler die Leistungskapazitat z.B. von Lithium-lonen-Akkumulatoren
Ist, desto grofRer ist auch das Brandrisiko. Bei einem Kurzschluss
konnte es zu einer unkontrollierten Abgabe der chemisch
gespeicherten Energie mit Selbstentzindung kommen. Es ist daher
grofRes Augenmerk darauf zu richten, dass diese Energie unter
Kontrolle bleibt.

- E-Antriebe funktionieren sehr oft auf Gleichstrombasis. Hier treten
Spannungen von 120 - 300 Volt und Strome von ca. 80 - 250 A auf.
Jeder Anwender muss sich bewusst sein, dass die Berihrung mit
Gleichstromanlagen tber 42 Volt Spannung bei solch hohen
Stromstarken lebensgefahrlich ist.

\ 31.07.20% Folie 14 —)
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2. Besonderheiten elektrischer Antriebe

Leider besteht
dieses
Brandrisiko der
Energiespeicher
nicht nur
theoretisch
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2. Besonderheiten elektrischer Antriebe

- Aufgrund eines Beschlusses der (ICAO) durfen Lithium-Metall-
Batterien (UN 3090) ab 01.01.2015 nur noch als Cargo Aircraft Only
(CAO) auf Frachtflugzeugen transportiert werden. Lithium-Metall-
Batterien (UN3090) sind seither als Fracht in Passagierflugzeugen
verboten.

- Dem Personenschutz kommt bei Elektroantrieben eine besondere
Bedeutung zu. Es muss darauf geachtet werden, dass
Fehlbedienungen, Verpolungen oder Stromschlage auf/und durch
Personen so weit wie irgend moglich ausgeschlossen werden.

- Das Personal fur die Herstellung, Wartung und die Instandhaltung

von E-Antrieben muss daher im Umgang mit Hochspannungs -
Gleichstrommaschinen und Anlagen geschult sein.

o
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EU Normen und Vorschriften:

Elektrische Antriebe sind keine grundsatzlich neue Erfindung -
aber sie sind neu in der Luftfahrt.

Die neuen Techniken erfordern ein Umdenken des auf
Verbrennungsmotoren fokussierten technischen Personals.

Das bedingt auch eine Ausbildung und ein stadndiges Update in
den neuen EU-Normen, die Bezug nehmen auf Elektroanlagen,
Personenschutz, Druckanlagen, Umgang mit Gefahrstoffen,
Transport von Gefahrstoffen usw..

\ statt i lernen wir davon.
Folie 17
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\

n der Fahrzeugindustrie findet derzeit eine rasante Entwicklung
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2. Besonderheiten elektrischer Antriebe

Hochvolt-Leitungen Warnsymbol
(hach ECE-R100) (DIN EN I1SO 7010)

Farbkennzeichnung der Hochvoltkabel: - Orange T
(gemanR 1ISO 6469-3, Teil 3: Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag)

>
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2. Besonderheiten elektrischer Antriebe

Rettungskarte

Es wird empfohlen, eine Rettungskarte mitzuftiihren, um bei

Rettungsmal3inahmen Hinweise zu geben, in welchen Bereichen
sich fur Retter Gefahrenherde befinden, wie z.B. Hochspannung
fuUhrende Anlagen, Kabel, Akkus oder eine Leistungselektronik.

Dabei hat es sich als sehr hilfreich erwiesen, diese Karte
wetterfest einzulaminieren und sie im Rumpf so anzubringen,
dass sie von aul3en gut sichtbar ist.

31.07.20®
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2. Besonderheiten elektrischer Antriebe

1! Rettungs-

Motorsegler mit
Elektroantrieb

E-Motor:

Hochvoltanlage: \"
Gleichstrom

Legende

@ Notausschalter

- Hochvoltanlage

B Leistungselek-
tronik
Li-lonen Akkus

Hochvoltleitung
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sMach schnell, wir haben nicht den ganzen Tag Zeit!s
wortelate, Epou, lulien
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Ab 28. September 2003:

Errichtung der Europaischen Agentur fur Flugsicherheit,
Regelung der Zustandigkeiten der EASA

Verordnung (EG) 216/2008 (friher: 1592/2002)

Artikel 4
Grundsatzregelungen und Anwendbarkeit

(1) Luftfahrzeuge, einschliel3lich eingebauter Erzeugnisse, Teile
und Ausr g¢gstungen, di e é

b) in einem Mitgliedstaat registrierts i nd, €
mussen dieser Verordnung entsprechen.

31.07.209 Folie 22 —)
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3. Der nationale luftrechtliche Rahmen

Verbleiben noch Zustandigkeiten bei der nationalen Behorde (LBA)?

Artikel 4
Grundsatzregelungen und Anwendbarkeit

(4) Diese Verordnung gilt nicht far die im Anhang Il aufgeftihrten
Luftfahrzeuge.

e d. h. Luftf ahinae lufglen nichaunter die Regelungen
der EU-VO 216/2008, sondernwer den wei ter hin Ana
d.h. es ist die nationale Luftverkehrsgesetzgebung anzuwenden.

\ 31.07.202 Folie 23 —/
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3. Der nationale luftrechtliche Rahmen

Verordnung (EG) Nr. 216/2008, Anhang Il

a) e

b) speziell flir Forschungszwecke, Versuchszwecke oder
wissenschaftliche Zwecke ausgelegte oder veranderte
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3. Der nationale luftrechtliche Rahmen

Luftfahrt-Bundesamt (LBA)

d T ) < ~
PN e r ‘. . e e
- - . L
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3. Der nationale luftrechtliche Rahmen

LuftVZO (Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung)

§1
Zulassungspflicht und Umfang der Zulassung

é
(3) Ein Luftfahrtgerat, dessen Nachbau nicht vorgesehen ist, wird
als Einzelstiuck zugelassen.

LuftGerPV (Verordnung zur Prifung von Luftfahrtgerat)

83
Einzelstuckprtfung
(1) Der Nachweis der Lufttichtigkeit eines Luftfahrtgerats nach § 1
Absatz 3 der Luftverkehrs-Zulassungs-Ordnung wird in einer
Einzelstlickprifung erbracht, deren Art und Umfang von der nach
K 8 2 zustandigen Stelle festgelegt wird. _}

31.07.20®
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3. Der nationale luftrechtliche Rahmen

Die Festlegung von Art und Umfang der
Einzelstlickprufung durch die zustandige
Stelle é

é erfolgt sinnvollerw

- unter Berucksichtigung bereits
gesammelter Erfahrungen

- auf die Technik des Luftfahrzeuges
zugeschnitten

- In Zusammenarbeit mit dem Entwickler

\ 31.07.201 Folie 27 —/
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Bi sher erstellte ARi Bhrndésamese n i ¢

Richtlinie fir den Nachweis der elektrischen Anlage von
Motorseglern (vom 15. Sept. 1992)

Vorlaufige Richtlinie fir den Einbau von Elektroantrieben
In Motorseglern (Ausgabe 3 vom 25.04. 2012)

Special conditions fur den Einbau von Brennstoffzellen
In Segelflugzeuge oder Motorsegler (Ausgabe 3 vom
25.04. 2012)
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4. Die Musterzulassung in Europa
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Das Prinzip der Musterprufung

Alle Luftfahrzeuge einer Serie sollen einen gleich hohen
Mindeststandard (Bauvorschrift) erfullen.

- Definition eines AMuster si
einer Serie (Serial Nos.) gebaut werden.

(Type)

\ 31.07.20% Folie 29 —/
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Das Prinzip der Musterprufung

- Das AMusterfi wird einer
AMusterpr¢fungfi (Type I nspecti on)
unterzogen

- Nach erfolgreichem Abschluss der
AMusterpr¢fungfi wird die
AMusterzul assungfii (Type
Certification) bescheinigt und ein
AGer2atekennblattid (Type Certifica
Data Sheet) ausgegeben.
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