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Executive Summary

Die Umstellung von konventionell mit fossilen Brennstoffen betriebenem Ground Support
Equipment (GSE) auf klimafreundlichere Alternativen ist ein wichtiger Schritt zur Defossilisierung
des Flughafenbetriebs. Insbesondere die Bodenstromversorgung von Flugzeugen bei der Abferti-
gung tragt im Bereich GSE wesentlich zum AusstoR von Emissionen bei. Im Rahmen der vorliegen-
den Studie werden klimafreundliche Losungen fiir die Bodenstromversorgung hinsichtlich tech-
nischer Aspekte, Marktverfiigbarkeit, Kostenstruktur und Herausforderungen bei der Umstellung
analysiert. Darliber hinaus wird weiteres klimafreundliches Ground Support Equipment in Bezug
auf Technologiestand und -entwicklungen betrachtet. Die Marktstudie basiert auf Desktop-Recher-
che und Interviews mit deutschen Verkehrsflughafen und Herstellern von Bodenstromanlagen.

Bodenstromanlagen versorgen am Boden befindliche Luftfahrzeuge (sog. ,stationare Luftfahr-
zeuge“ laut EU) mit Strom. Im deutschen Sprachgebrauch wird in der Regel zwischen statischen
Bodenstromanlagen und Ground Power Units (GPUs) unterschieden. Statische Bodenstromanla-
gen werden an das Flughafenstromnetz angeschlossen und wandeln den daraus bezogenen Strom
in die fiir das Flugzeug bendtigte Form um. Sie kdnnen entweder stationar oder mobil sein. GPUs
sind mobile Einheiten die unabhangig vom Flughafenstromnetz verwendet werden kdnnen, da sie
mit Diesel, elektrisch oder mittels Brennstoffzellentechnologie betrieben werden. Sie kommen an
Positionen ohne Netzanschluss zum Einsatz oder zur Uberbriickung von Ausfillen oder bei War-
tungsarbeiten.

Es gibt eine Reihe von Herstellern von klimafreundlichen Bodenstromsystemen, die Produkte in
unterschiedlichen Kategorien anbieten. Im Rahmen der Umstellung auf klimafreundliche Boden-
stromversorgung an deutschen Flughafen sind vor allem batterieelektrische GPUs relevant, da diese
dort zum Einsatz kommen, wo bisher Diesel-GPUs verwendet wurden. In Deutschland gibt es in die-
sem Bereich in der friihen Phase des Marktes derzeit zwei etablierte Hersteller, ITW GSE und Dynell.
Der danische Hersteller ITW GSE war der erste mit marktreifen Batterie-GPUs. Der Osterreichische
Hersteller Dynell kann als ,Early Adopter” bezeichnet werden.

Im Vergleich von Batterie- und Diesel-GPUs ist der entscheidende Faktor die deutlich hohere
Klima- und Umweltvertraglichkeit von Batterie-GPUs. Wahrend des Betriebs stoRen Batterie-
GPUs keine Emissionen aus. Bei Verwendung von Griinstrom sind sie vollstandig emissionsfrei.
Ebenfalls profitieren Batterie-GPUs, verglichen mit Diesel-GPUs, von einem hoheren Wirkungsgrad,
da sie keine Energieverluste durch Warme und mechanische Umwandlung haben. Schliisselkompo-
nente der Batterie-GPUs in Bezug auf Kapazitat, Lebensdauer und Kosten ist die Batterie. In ihrem
Einsatz sind Batterie-GPUs durch die Batteriekapazitat limitiert. Aktuell auf dem Markt etablierte
Batterie-GPUs sind fiir den Einsatz auf Vorfeldpositionen ohne Stromnetzanschluss konzipiert, an
denen taglich eine hohe Zahl an Abfertigungen von Narrow-Body-Flugzeugen mit einer kurzen
Turnaround-Zeit stattfindet. Fiir die energieintensivere Abfertigung von Wide-Body-Flugzeugen ist
die Batteriekapazitat Batterie-GPUs nicht ausgelegt. Diesel-GPUs sind dieser Limitierung nicht aus-
gesetzt. Furihren Einsatz ist zudem kein Lademanagement erforderlich, da sie innerhalb des laufen-
den Betriebs auf dem Vorfeld betankt werden kdonnen. Eine weitere Begrenzung von Batterie-GPUs
ist die Lebensdauer der Batterie. Das Lebensende der Batterie wird voraussichtlich nach etwa zehn
Jahren erreicht sein. Die Anschaffungskosten fiir Batterie-GPUs sind deutlich héher als fiir Diesel-
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GPUs. Jedoch haben Batterie-GPUs sehr geringe Wartungskosten und sind im Betrieb durch den
Verbrauch von Strom statt Diesel ebenfalls deutlich glinstiger. Betrachtet man einen Zeitraum von
zehn Jahren, so liegt der Break-Even-Punkt, ab dem die Total Cost of Ownership (TCO) einer Batte-
rie-GPU niedriger ist als die einer Diesel-GPU, nach Herstellerangaben zwischen ca. drei und sieben
Jahren.

Der aktuelle Stand der Umstellung auf klimafreundliche Bodenstromversorgung an deutschen
Flughafen ist individuell. Befragte deutsche Verkehrsflughafen haben noch dieselbetriebene GPUs
im Einsatz, sind aber um die Umstellung bemiiht. Herausforderungen bei der Umstellung liegen in
den Bereichen Infrastruktur, Technologie, Betrieb und Kosten. Insbesondere die begrenzte Netz-
kapazitat und fehlende Ladepunkte stellen Flughafen vor Schwierigkeiten. Hier ist eine langfristige
Planung und ausreichend Budget erforderlich. Technisch sind Batterie-GPUs in erster Linie durch
die Batteriekapazitat limitiert. Hier konnen GPUs mit Brennstoffzellen potenziell einen Losungsan-
satz bieten. Im Betrieb ist das fiir Batterie-GPUs notwendige Lademanagement herausfordernd. Per-
sonal muss fiir das neue Gerat und die durch den Ladevorgang veranderten Prozesse geschult wer-
den. Telematik zur Uberwachung, Erfassung und Ubertragung von Daten zu Ladestand und Position
der GPU kann das Lademanagement vereinfachen. Finanzielle Hiirden entstehen fur Flughafen bei
dem Ausbau der notwendigen Infrastruktur und der Anschaffung von neuen Bodenstromsystemen.
Hier konnen Zuwendungen im Rahmen von Foérderprogrammen Unterstiitzung bieten.

Flughafen sind als Sektorenauftraggeber ab einem Auftragswert von 443.000 Euro zur europaweiten
Ausschreibung von Liefer- und Dienstleistungsauftragen verpflichtet. Diese Grenze ist bei der An-
schaffung einiger Batterie-GPUs erreicht. Entscheidungskriterium beim Kauf ist in der Regel haupt-
sachlich der Preis. Zu beriicksichtigen sind hierbei neben den Anschaffungskosten die Gesamtbe-
triebskosten und potenzielle Férderungen. Technisch relevant ist primar die Batteriekapazitat.
Ebenfalls wichtig sind durch Hersteller angebotene Serviceleistungen, wie beispielsweise Doku-
mentation und Kommunikation in deutscher Sprache sowie Schulungsangebote. Flughafen tendie-
ren insgesamt dazu, Hersteller zu wahlen, mit deren Produkten sie bereits positive Erfahrungen ge-
sammelt haben.

Die zukiinftige Entwicklung im Bereich klimafreundliche Bodenstromversorgung wird sowohl
durch Regularien als auch durch technologische Fortschritte beeinflusst. Die durch den Europai-
schen Rat verabschiedete Verordnung liber den Ausbau der Infrastruktur fiir alternative Kraft-
stoffe (Alternative Fuels Infrastructure Regulation, AFIR) verpflichtet die Mitgliedstaaten dafir
zu sorgen, dass zuklnftig auf allen Flughafen des TEN-V-Kernnetzes und TEN-V-Gesamtnetzes die
Stromversorgung stationarer Luftfahrzeuge sichergestellt ist. Ab dem 1. Januar 2030 muss diese Bo-
denstromversorgung entweder durch Strom aus dem Netz oder durch lokal erzeugten Strom ohne
Verwendung fossiler Brennstoffe erfolgen. Im Rahmen der Richtlinie iiber Zuwendungen zur For-
derung alternativer Technologien fiir die klima- und umweltfreundliche Versorgung von Luft-
fahrzeugen mit Bodenstrom an Flughdfen (Bodenstrom-Richtlinie) des Bundesministeriums fir
Digitales und Verkehr (BMDV) werden Anreize fiir eine friihzeitige Umstellung geschaffen. Technolo-
gisch sind Batterie-GPUs bereits auf einem marktreifen Stand. Denkbar sind zukunftig Entwicklun-
gen in der Zellchemie zur Verbesserung der Kapazitat. Potenzial liegt ebenfalls in der Entwicklung
von Wasserstoff-GPUs, welche auf Basis von Brennstoffzellentechnologie betrieben werden. Hier
gibt es bereits erste Pilotprojekte.
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Auch hinsichtlich weiteren Produktkategorien beim Ground Support Equipment (GSE) wird eine
Defossilisierung angestrebt. Bei den derzeit am Markt etablierten klimafreundlichen Alternativen
handelt es sich hauptsachlich um batterieelektrische Gerate. Herausfordernd in diesem Zusam-
menhang ist ebenfalls die Limitierung hinsichtlich der Batteriekapazitit. Fiir viele weniger ener-
gieintensive Gerate, wie beispielsweise Gepackschlepper, Fluggasttreppen und kleinere Flugzeug-
schlepper, gibt es bereits etablierte batterieelektrische Losungen. Fiir energieintensive Fahrzeuge,
wie Enteisungs- oder Feuerwehrfahrzeuge, gibt es hybridelektrische Alternativen. Potenziell kann
auch hier die Brennstoffzellentechnologie eine Erganzungsmaoglichkeit bieten.

Der Stand der Defossilisierung der GSE-Flotten an deutschen Flughéafen variiert. Oftmals beru-
hen Angaben der Flughadfen zum Status Quo auf Schatzwerten. Der Flughafen, der mit der Umstel-
lung am weitesten fortgeschritten ist, hat etwa die Halfte seiner Flotte defossilisiert, gemessen an
der eingesparten Menge Diesel.

Ein potenziell relevantes Forderprogramm im Kontext der Umstellung auf klimafreundliches GSE
istdas Programm ,,Elektro-Mobil“ des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
und des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV). Im Rahmen dieses Programms wurden bereits die Projekte ,,Scale-up! - emissionsfreie Flug-
hafenflotte“ des Flughafens Stuttgart und ,Ladeinfrastruktur als bidirektionales Flottenkraftwerk®
des Flughafen Frankfurt gefordert.

Bei der Beschaffung von neuem klimafreundlichen Ground Support Equipment ist grundsatzlich
eine sorgfaltige Kosten-Nutzen-Analyse empfehlenswert, um die Wirtschaftlichkeit und die poten-
ziellen Emissionseinsparungen angemessen zu bewerten. Die Zukunftsfahigkeit neuer Technolo-
gien ist zu beriicksichtigen. Technologien missen in der Lage sein, sich andernden Anforderungen,
Trends und Herausforderungen nachhaltig zu stellen. Die Wahl von etablierten Produkten und Her-
stellern minimiert das Risiko, dass beispielsweise Ersatzteile und Services zukiinftig vom Markt ver-
schwinden. Interessant im Sinne der Nachhaltigkeit sind Angebote von Herstellern fiir die Batterie
an ihrem Lebensende durch Second-Life-Optionen oder Recyclingprogramme. Wichtig fiir die
Flughafen ist ebenfalls die durch den Hersteller angebotene Servicequalitat.

Die Zukunft des Ground Support Equipments wird maRgeblich von technologischen Fortschrit-
ten bestimmt, insbesondere von der Weiterentwicklung von Batterie- und Brennstoffzellensyste-
men. Die Haltung von Flughafen gegenlber Brennstoffzellentechnologie als zukunftsfahigen An-
trieb von GSE variiert. Einige Flughafen sehen eine Chance fiir den Einsatz bei energieintensiven Ge-
raten und zur Bewaltigung der Herausforderung des Lademanagements fiir batterieelektrisches
GSE. Andere Flughafen sehen bisher keinen Anwendungsfall fiir Wasserstoffgerate, unter anderem
deswegen, weil an diesen Flughafen nachts kein Flugverkehr stattfinden und Gerate problemlos
tber Nacht geladen werden kdnnen. Aktuell gibt es einige Entwicklungen und Pilotprojekte, bei de-
nen Brennstoffzellen als Antrieb von GSE zum Einsatz kommen. Herausfordernd ist die ausreichende
Verfligbarkeit der fiir klimafreundliches GSE bendétigten Infrastruktur, unabhangig von der gewahl-
ten Technologie.

Insgesamt befindet sich die Defossilisierung von Ground Support Equipment einschlieBBlich der
Bodenstromversorgung in Deutschland in der Umsetzung. Flughafen sind bemiiht ihr Emissionen
zu reduzieren und batterieelektrische Alternativen bieten derzeit eine marktreife Losung fur viele
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Anwendungsfalle. Die Brennstoffzellentechnologie befindet sich als eine potenzielle Alternative fiir
energieintensive Gerate in der Entwicklung, wahrend Regularien und Forderprogramme die Umstel-
lung weiter vorantreiben.
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1 Einleitung

Die Defossilisierung des Flughafenbetriebs ist ein wichtiger Schritt zur Erreichung internationaler,
europaischer und nationaler Klimaschutzziele. Allerdings ist die Umstellung auf Losungen mit alter-
nativen Antrieben in den meisten Fallen noch mit hdheren Kosten und zusatzlichen Aufwanden bei
den Akteuren verbunden. Um eine moglichst zeitnahe Transformation der Flughafen anzureizen,
wurden und werden Forderrichtlinien des Bundes mit verschiedenen Schwerpunkten konzipiert und
realisiert.

Ein wesentliches Element bildet hierbei der Ersatz von konventionellen, also mit fossilen Brenn-
stoffen betriebenen, Geraten zur Abfertigung von Flugzeugen an Flughafen durch klimafreundli-
che Gerate. Diese als Ground Support Equipment (GSE) bezeichneten Gerate stellen einen wesent-
lichen Verursacher der flughafeninduzierten Treibhausgas-, Schadstoff- und Schallemissionen auf
der Luftseite dar. Akteure wie Flugplatzbetreiber, Bodenverkehrsdienste und Fluggesellschaften
werden darum unter anderem mit Klimaschutzvorgaben und Férderung zur Beschaffung klima-
freundlicher Alternativen angeregt.

In der vorliegenden Marktstudie liegt der Schwerpunkt darauf, sowohl die technischen Besonder-
heiten als auch die Marktverfiigharkeit sowie typische Kostenaspekte einschlieRlich der Infrastruk-
tur im Hinblick auf eine klimafreundliche Bodenstromversorgung detailliert zu analysieren und an-
schaulich darzustellen. Zu den klimafreundlichen Bodenstromanlagen werden batterieelektrische
oder mit Wasserstoff und Brennstoffzellen betriebene Ground Power Units (GPUs) sowie direkt mit
dem Flughafenstromnetz verbundene, statische Bodenstromanlagen gezahlt. Auch Wasserstoff in
der Direktverbrennung wiirde Emissionsvorteile gegeniiber dieselbetriebenen Systemen bieten.

Darliber hinaus werden weitere Produktkategorien des GSEs zusammenfassend im Hinblick auf den
Stand der Technik, den Status der Defossilisierung an deutschen Flughafen und die potenziellen zu-
klinftigen Entwicklungen untersucht. Beispielhaft sind Hersteller und Einsatzorte genannt. Zusatz-
lich sind fiir GSE relevante Forderprogramme dargestellt.

Ziel dieser Marktstudie ist es, eine umfassende Technologie- und Produktiibersicht fiir die um-
welt- und klimafreundliche Bodenstromversorgung von Flugzeugen an Flughéafen zu liefern. Die
Studie soll dazu dienen, Losungen verschiedener Anbieter fiir eine klimafreundliche Bodenabferti-
gung an Flughafen aufzuzeigen und Entscheidungstrager mit wesentlichen wirtschaftlichen und
technischen Informationen zu versorgen.
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2 Methodik

Die vorliegende Marktstudie basiert auf einer Desktop-Recherche und Interviews mit Herstellern von
Bodenstromsystemen und deutschen Flughafen.

Im Rahmen der Desktop-Recherche wurden Herstellerangaben herangezogen, um eine Grundlage
und eine erste Marktiibersicht zu Bodenstromanlagen zu erhalten. Der in Anhang 1 dargestellten
Produktiibersicht zu Bodenstromsystemen liegen recherchierte Produktangaben der Hersteller zu-
grunde. Darliber hinaus wurden verschiedene Quellen wie Pressemitteilungen, Unternehmensweb-
seiten, Forschungsberichte und offizielle Bekanntmachungen von Regierungs- und Industrieorgani-
sationen herangezogen.

Um praxisnahe Erkenntnisse zu gewinnen, wurden Interviews mit sieben deutschen Verkehrs-
flughdfen durchgefiihrt. Die Gesprache konzentrierten sich auf den aktuellen Stand der Defossili-
sierung von Bodenstromanlagen und weiterem GSE, geplante MaRnahmen zur Umstellung auf kli-
mafreundliche Bodenstromversorgung sowie einhergehende Herausforderungen. Dies ermoglichte
Einblicke in die Bedurfnisse und Perspektiven der Flughafenbetreiber.

Es wurden Gesprache mit Herstellern von Bodenstromsystemen gefiihrt mit dem Ziel, die Markt-
situation in Deutschland besser zu verstehen, Informationen zu technischen Aspekten und Heraus-
forderungen der verschiedenen Systeme zu erhalten sowie Entscheidungskriterien von Kaufinteres-
sierten zu identifizieren. Weiterhin wurde auf Vor- und Nachteile von Batterie-GPUs gegenliber Die-
sel-GPUs eingegangen sowie Einschatzungen zur Entwicklung von Brennstoffzellentechnologien er-
fragt.
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3 Bodenstromanlagen

Bodenstromanlagen versorgen am Boden befindliche Flugzeuge mit Strom, um verschiedene
bordeigene Systeme wie beispielsweise Beleuchtung, Avionik und Bordkiiche zu betreiben. In dieser
Studie wird zur besseren Unterscheidung und gemaR dem deutschen Sprachgebrauch zwischen
statischen Bodenstromanlagen und GPUs unterschieden. Als statische Bodenstromanlagen wer-
den stationare und mobile Systeme bezeichnet, die ausschlieRlich zur Umwandlung genutzt wer-
den. Sie werden an das Stromnetz des Flughafens angeschlossen, wandeln den daraus bezogenen
Strom um und stellen diesen dem Luftfahrzeug mit entsprechend bendétigter Spannung und Fre-
quenz zur Verfligung. Als GPUs werden mobile Systeme bezeichnet, die unabhangig vom Flughafen-
stromnetz verwendet werden konnen, da sie durch Diesel, batterieelektrisch oder mittels Brenn-
stoffzellentechnologie betrieben werden. Ausgeschlossen werden technologische Losungen, bei de-
nen Wasserstoff als Kraftstoff in einem Verbrennungsmotor verwendet wird. Dies ist zwar umwelt-
freundlicher als fossiler Brennstoff, aber im Betrieb nicht emissionsfrei. Batterieelektrische GPUs
werden als Batterie-GPUs oder eGPUs bezeichnet. GPUs die durch Brennstoffzellentechnologie, also
mit Wasserstoff, angetrieben werden, werden als Wasserstoff-GPUs, hGPUs oder auch H,-GPUs be-
zeichnet. Begrifflichkeiten konnen in anderen Quellen abweichen. Im Englischen ist die Bezeichnung
Ground Power Units ein Uberbegriff fiir alle Bodenstromanlagen. Eine detaillierte Darstellung der
verschiedenen Produkttypen ist im nachfolgenden Kapitel gegeben.

Die Stromversorgung, Klimatisierung der Kabinenluft und das Starten der Triebwerke von stationa-
ren Luftfahrzeugen kann autark von der bordeigenen Hilfsgasturbine (Auxiliary Power Unit, APU)
tibernommen werden. Eine mit Kerosin betriebene APU hat einen Wirkungsgrad etwa zwischen 8
und 14 Prozent 'und emittiert nicht nur Treibhausgase und Luftschadstoffe, sondern stellt zudem
eine grofde Larmquelle dar. Ebenfalls nachteilig ist der Verschleifs der APU und damit des Luftfahr-
zeugs. Die Funktionen der APU konnen am Boden durch flughafenseitige Infrastruktur ibernommen
werden, um so die Umwelt- und Klimaauswirkungen des Luftverkehrs am Boden zu reduzieren. Ex-
terne dieselbetriebene Anlagen tragen zwar nicht zum Verschleild des Flugzeugs bei, stofsen jedoch
auch schadliche Emissionen aus. Rein elektrisch oder mit Wasserstoff betriebene Bodenstromsys-
teme haben dariiber hinaus den Vorteil, dass sie lokal keinen fossilen Kraftstoff verbrauchen und
daher am Nutzungsort keine Abgase emittieren. Fir die Klimatisierung und Aufbereitung der Kabi-
nenluft ist ein Pre-Conditioned Air System (PCA) notwendig. Fiir das Starten der Triebwerke kann
eine Air Starter Unit (ASU) am Boden verwendet werden. Die Stromversorgung der elektrischen Sys-
teme der stationaren Flugzeuge wird mittels der in dieser Marktstudie vorgestellten Bodenstroman-
lagen Gbernommen.

Nur wenn alle Funktionen der APU durch die Flughafeninfrastruktur abgedeckt werden, kann auf
den Betrieb der APU am Gate verzichtet werden.

L AGES at Zurich Airport, 2018
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Produktkategorisierung und -eigenschaften

Basierend auf der Installationsform der verschiedenen Bodenstromsysteme werden diese in Tabelle

1 dargestellten Produktkategorien unterteilt.

Produktkategorie

Eigenschaften

1 . \ bodenmontiert
- U

- Stationar entweder vertikal oder hori-

zontal montiert

- Anwendung auf dem Vorfeld oder im

Hangar

briickenmontiert

stationar

- Anwendung auf dem Vorfeld (Flugsteig-

position), montiert an der Fluggastbrii-
cke

Unterflurinstallation

- Installation direkt an der Position im

Boden als Hatch Pit oder Pop-Up Pit

- Ein-/ausfahrbar

statisch mobil (han-
disch bewegt)

statische Bodenstromanlagen

- Anwendung primar im Hangar, ggf. auf

dem Vorfeld (fir dauerhafte Nutzung
auf dem Vorfeld nicht geeignet)

- Handisch bewegt oder ggf. mittels

elektrisch betriebenen Fahrgestells

statisch mobil (an-
hangermontiert)

mobil

- Anwendung auf dem Vorfeld oder im

Hangar

- Bewegt mit Schlepper oder ggf.

elektrisch betriebenem Fahrgestell

Batterie-GPU

GPU

Tabelle 1: Produktkategorien klimafreundliche Bodenstromanlagen

- Anwendung auf dem Vorfeld oderim

Hangar

- Bewegt mit Schlepper oder ggf.

elektrisch betriebenem Fahrgestell

- Unabhangig von Stromnetz des Flugha-

fens

Grundsatzlich gibt es Bodenstromgerate in den aufgezeigten Kategorien mit zwei verschiedenen
Ausgangstypen. Der erste Ausgangstyp liefert Wechselstrom (AC) mit einer Nennspannung von
115 Volt bei 400 Hz fir reguldre Zivilluftfahrzeuge. Dies ist der Giberwiegende Standard zur Bereit-
stellung von Bodenstrom fiir Flugzeuge an Flughafen in der Zivilluftfahrt. Diese Bodenstromgerate
werden oftmals als 400-Hz-Anlagen bezeichnet. Der zweite Ausgangstyp stellt 28 V Gleichstrom (DC)
fir kleinere Luftfahrzeuge wie Geschafts- und Privatjets, Turboprop-Flugzeuge und Helikopter zur
Verfligung. Bodenstromgerate liefern entweder ausschlief3lich 400 Hz Wechselstrom (AC), aus-
schlieRlich 28 Volt Gleichstrom (DC) oder bieten eine Kombination aus beiden Varianten an. Oftmals
wird flir 400-Hz-Anlagen ein Ausgang mit 28 V DC als Zusatzoption angeboten. Flir Ausgange mit 400
Hz wird die Nennleistung in Kilovoltampere (kVA) angegeben. Flr Ausgange mit 28 V DC wird der
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nominale Ausgangsstrom in Ampere (A) angegeben. Multipliziert mit der zur Verfiigung gestellten
Spannung von 28 V ergibt sich daraus ebenfalls die Leistung in (Kilo-)Voltampere.

Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen Kategorien von Bodenstromsystemen mit tech-
nischen Spezifikationen, Funktionsweise und Anwendungsbereich genauer vorgestellt. Eine um-
fangliche, tabellarische Ubersicht tiber am Markt verfiigbare Produkte mit Angaben zu Herstellern
und technischen Eckdaten findet sich in Anhang 1.

Statische Bodenstromanlagen

Statische Bodenstromanlagen finden Anwendung, wenn an der zu bedienenden Position ein An-
schluss an das Flughafenstromnetz verfiigbar ist. Sie dienen als Umwandler des aus dem Flugha-
fennetz bezogenen Stroms, um diesen dem Luftfahrzeug in bendtigter Form, also mit 400 Hz oder 28
V DC, zur Verfligung zu stellen. Sie existieren in stationarer oder mobiler Form. Die Installation von
stationdren Anlagen ist vor allem dann sinnvoll, wenn an der Position eine hohe Zahl taglicher Ab-
fertigungen stattfindet. Mobile Anlagen sind flexibler und finden vor allem auf dem Vorfeld sowie im
Hangar Anwendung.

Boden- und briickenmontierte statische Bodenstromanlagen werden (iblicherweise mit einem
Ausgang mit 400 Hz angeboten und bieten meist die Zusatzoption eines Ausgangs mit 28 V DC. Sie
sind je nach Hersteller und Modell mit einer Leistung zwischen 20 und 180 kVA verfiighar. Boden-
montierte Anlagen gibt es ebenfalls mit ausschlieBlich 28 V DC. Der nominale Ausgangsstrom liegt
bei diesen Geraten bei 300 bis 800 A. Briickenmontierte Anlagen sind an Flugsteigpositionen an der
Fluggastbriicke montiert. Bodenmontierte Anlagen finden ebenfalls an Flugsteigpositionen Anwen-
dung und werden dort unter der Fluggastbriicke montiert. Auch auf Vorfeldpositionen oder im Han-
gar konnen bodenmontierte Anlagen aufgestellt werden. Beispiele fiir boden- und briickenmon-
tierte Anlagen sind in Abbildung 1 und Abbildung 2 ersichtlich.

Abbildung 1: Beispiel einer bodenmontierten Bodenstroman- Abbildung 2: Beispiel einer briickenmontierter Bodenstroman-

lage, ITW GSE 2400 Compact GPU (Bildquelle: ITW, 2024) lage (90 kVA Statischer Umformer und Kabelrolle in einem ge-
meinsamen Gehause), ITW GSE - 2400 Power Coil (Bildquelle:
ITW GSE, 2024)

Eine weitere Form von stationdren statischen Bodenstromanlagen sind Unterflurinstallationen.
Sie existieren in Form von Hatch Pits oder Pop-Up Pits (Beispiele siehe Abbildung 3 und Abbildung
4). Sie bieten in der Regel Ausgange mit 400 Hz oder eine Kombination aus 400 Hz und 28 V DC. Die
erhaltliche Leistung variiert zwischen 90 und 360 kVA. Unterflurinstallationen sind fest in die
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Infrastruktur integriert. Eine Nachriistung mit Unterflursystemen ist aufwendig und kostenintensiv.
Daher werden sie vorrangig beim Neubau oder bei der Sanierung des Vorfeldes in Betracht gezogen.

Abbildung 3: Beispiel eines Hatch Pits, Dynell - DPH 090 Abbildung 4: Beispiel eines Pop—Up‘Plts, Dynell - DPP 090 (Bild-

(Bildquelle: Dynell, 2024) quelle: Dynell, 2024)
Statisch mobile Bodenstromanlagen gibt es in zwei verschiedenen Ausfiihrungen. Eine Variante
wird handisch bewegt oder hat gegebenenfalls ein elektrisch betriebenes Fahrgestell. Diese Gerate
sind primar fur die Nutzung im Hangar ausgelegt. Sie konnen ebenfalls auf dem Vorfeld genutzt wer-
den, sind dafiir aber, vor allem aufgrund der Reifen, nicht dauerhaft geeignet. Sie sind verfligbar mit
400 Hz AC, 28 V DC oder einer Kombination aus beiden Ausgangen. Die Nennleistung flir die 400-Hz-
Anlagen liegt bei 20 bis 90 kVA. Eine weitere Variante von statisch mobilen Bodenstromanlagen ist
anhangermontiert. Diese Gerate haben eine Deichsel und werden mittels eines Gepackschleppers
bewegt. Sie sind ebenfalls in allen Anschlusskategorien verfligbar. Die Leistung verfligbarer Gerate
liegt bei 20 bis 180 kVA. Die Anlagen kénnen auf dem Vorfeld und im Hangar verwendet werden.

Abbildung 5: Beispiel einer statisch mobile Bodenstroman- Abbildung 6:Beispiel einer statisch mobile Bodenstromanlage, anha-
lage, handisch bewegt, Dynell - DSM 090 (Bildquelle: Dynell, ngermontiert, ITW GSE 1400 solid-state 28 VDC GPU (Bildquelle: : ITW
2023) GSE, 2024.)
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Batterie-GPUs

Batterie-GPUs oder eGPUs sind im Vergleich zu statischen Bodenstromanlagen eine neuere Techno-
logie. Die ersten marktreifen Batterie-GPUs wurden im Jahr 2018 in Betrieb genommen. Sie kdnnen
unabhéngig vom Flughafenstromnetz eingesetzt werden und sind daher fiir die Verwendung auf
Positionen ohne Stromnetzanschluss geeignet.

Batterie-GPUs sind vorrangig konzipiert flir den Einsatz auf Vorfeldpositionen ohne Stromnetzan-
schluss, an denen tdglich eine hohe Zahl von Abfertigungen von Narrow-Body-Flugzeugen? mit
einer kurzen Turnaround-Zeit stattfinden. Daflir werden in der Regel Batterie-GPUs mit 400 Hz und
einer Leistung von 90 kVA eingesetzt. Die Batteriekapazitat flir Gerate mit dieser Leistung liegt je
nach Hersteller und gewahlter Ausstattungsoption bei 120 bis 240 kWh. Die meisten am Markt er-
héltlichen Gerate bieten die zusatzliche Option eines Ausgangs mit 28 V. Es gibt eine Batterie-GPU
am Markt, die ausschliefSlich 28 V bietet. Die Ladezeit fiir eine Batterie-GPU mit einer Kapazitat von
rund 160 kWh liegt an einem 125-Ampere-Ladepunkt bei rund 3 bis 4 Stunden, abhangig vom La-
destatus.

Grundsatzlich bieten einige Hersteller ebenfalls Batterie-GPUs mit einer Leistung von 180 kVA und
einer Kapazitat von tiber 300 kWh an, die fiir die Abfertigung von Wide-Body-Flugzeugen?® in Frage
kommen. Jedoch stoRRen diese Gerate, aufgrund des hohen Energiebedarfs und der [angeren Boden-
zeit bei der Abfertigung von grofReren Luftfahrzeugen an die Grenzen ihrer Batteriekapazitat. Das
bedeutet, dass die Ladung gegebenenfalls nicht fiir einen Turnaround-Prozess ausreicht oder die
GPU nach einer Abfertigung bereits wieder geladen werden muss. Ein weiterer Faktor, der gegen den
Einsatz von Batterie-GPUs mit 180 kVA spricht, sind die deutliche hoheren Kosten (siehe hierzu auch
Kapitel 0). Ebenfalls sind Gerate mit 180 kVA und einer entsprechend hohen Batteriekapazitat deut-
lich schwerer als Gerate mit 90 kVA, da das Gewicht der Batterie anndhernd proportional zur Kapa-
zitat steigt. Genaue Angaben hinsichtlich Gewichts und Abmessungen verschiedener Gerate finden
sichin Anhang 1.

Eine Moglichkeit zum Ausgleich von Kapazitdtsengpassen besteht darin, eine zweite Batterie-GPU
an die im Betrieb befindliche Batterie-GPU als eine Art ,,Powerbank“ anzuschlieRen. Dies ist eher als
Notfalllosung, denn als Option fiir den reguldren Betrieb, zu betrachten. Griinde hierfiir sind, wie fir
den Einsatz eines 180-kVA-Gerats, die dennoch insgesamt begrenzte Kapazitat und die hohen An-
schaffungskosten fiir die Gerate.

In Batterie-GPUs werden Lithiumbatterien eingesetzt. Dabei werden je nach Hersteller unter-
schiedliche Technologien verwendet, entweder Nickel-Mangan-Cobalt-Batterien (NMC-Batterien)
oder Lithium-Ferrophosphat-Batterien (LFP- oder LiFePO,-Batterien). LFP-Batterien sind aufgrund
derim Vergleich niedrigeren Kosten und umweltfreundlicheren Rohstoffe sowie ihrer Langlebigkeit
und besseren Sicherheit bei hohen Temperaturen attraktiv. Sie sind jedoch empfindlicher gegen-
tber Kalte und haben eine geringere Energiedichte, was zu einer geringeren Laufzeit fiihrt. NMC-
Batterien hingegen haben eine hohere Energiedichte und schnellere Ladefahigkeit bei kalten

2 Verkehrsflugzeugmit einem Kabinengang und bis zu 6 Sitzen pro Reihe (Economy-Class), beispielsweise A320-
Family und Boeing 737

3 Verkehrsflugzeug mit zwei Kabinengdngen und einem Rumpfdurchmesser von min. 5 Metern, beispielsweise
A340, A350, A380 und Boeing 747, Boeing 777, Boeing 787
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Temperaturen. Diese Vorteile gehen jedoch mit h6heren Herstellungskosten und einer kiirzeren Le-
bensdauer einher. Sie bergen zudem ein erhdhtes Risiko von thermischen Vorfallen und sind daher
weniger geeignet fur den Einsatz in Regionen mit heilem Klima.

Die am deutschen Markt derzeit fiihrenden Hersteller von Batterie-GPUs sind ITW GSE und Dynell
(siehe nachfolgendes Kapitel 0). ITW GSE verwendet Batterien des japanischen Autoherstellers
Nissan aus dem Elektrofahrzeugmodell LEAF. Dynell setzt Batterien des schwedischen Herstellers
Northvolt ein, welcher mit eigener Gewinnung von Rohstoffen und eigener Serienproduktion wirbt.
Beide Batteriehersteller bieten am Markt etablierte Produkte an, welche liber hohe Sicherheitsstan-
dards und Zertifizierungen verfligen.

[ —

Abbildung 8: Beispiel einer batterieelektrischen GPU,
ITW GSE 7400 eGPU, (Bildquelle: ITW GSE, 2024)

Dynell DEM 090 (Bildquelle Dynell, 2024)

Eine genaue Aussage zur Lebenserwartung der Batterie kann nicht getroffen werden. Diese ist unter
anderem abhangig von Einsatzzeit, Ladezyklen, Aufientemperaturen und Entladungstiefe. Es ist zu
erwarten, dass die eingesetzten Batterien nach etwa zehn Jahren bei einer Restkapazitat von 70 bis
80 Prozent liegen und damit ihr Lebensende erreicht haben. Dann kdnnen die Batterie ausgetauscht
und die Gerate weiterverwendet werden. Es ist derzeit noch unklar, ob der Austausch der Batterien
bei heutigen Geraten bereits sinnvoll ist. Ebenfalls denkbar ist, dass der Kauf neuer Batterie-GPUs
mit einer weiterentwickelten Technologie zu bevorzugen ist. Gemal} dem deutschen Batteriegesetz
sind Hersteller zur Zuriicknahme und umweltgerechten Entsorgung oder zum Recycling von Alt-
batterien verpflichtet. ITW GSE beispielsweise setzt Batterien nach dem Ende ihres urspriinglichen
Einsatzes in der Notstromversorgung ein. Der Batteriehersteller Northvolt, dessen Batterien der Her-
steller Dynell verwendet, recycelt Batterien in einem eigenen Werk.

Herstellertbersicht

In Tabelle 2 ist eine Liste von Herstellern von Bodenstromsystemen dargestellt, einschlieBlich ei-
ner Ubersicht, in welcher Produktkategorie diese Bodenstromsysteme anbieten. Der Fokus liegt
hierbei auf europaischen Herstellern.
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Produktkategorien
S - T
et ® ep 2
= 5 2 88 SE =2
S € = € < € o Q
E g S 2 g ¢
SitzinDACH- & 3 § 28 Z298 3
Hersteller Hauptsitz Region g2 5 S5 %L §s8 8
1 AeroSpecialities USA X X
2 Dabico USA Deutschland X X X X X X
3 Dynell Osterreich Osterreich X X X X X X
4 Effeti Italien X X
5 Estel Estland X X X X
6 ElectroAir Estland X X X X X
7 Guinault Frankreich X X
8 ITW GSE Danemark Deutschland X X X X
9 JBT AeroTech USA X X
10  Sinepower Portugal X X X
TK Airport .
11 Solutions Spanien X X
12 TLD GROUP Frankreich X
13 Unitron USA X X X X
14  Vincorion Deutschland  Deutschland X
15  WCBKT Polen X X

Tabelle 2: Ubersicht Hersteller von Bodenstromanlagen

Die aufgelisteten Hersteller wurden kontaktiert und um ein Interview gebeten. Insgesamt wurden
Interviews mit zwei am deutschen Markt aktiven Herstellern gefiihrt, Dynell und ITW GSE (in
Deutschland vertreten durch Stavolt Non Stop Power). Einige Hersteller gaben an, nicht im deut-
schen Markt aktiv zu sein. Von den meisten Herstellern erfolgte keine Riickmeldung. Akteure berich-
ten in diesem Zusammenhang von der Schwierigkeit flir die Hersteller die Anforderung der Flugha-
fen zu erfiillen. Diese Anforderungen erstrecken sich tiber Kommunikation, Schulungen, Dokumen-
tation etc. in deutscher Sprache und zum anderen an den hohen Qualitats-, Technologie- sowie Si-
cherheitsanspriichen der deutschen Flughafen.

Im Bereich statische Bodenstromanlagen und Batterie-GPUs sind Dynell und ITW GSE die am deut-
schen Markt wichtigsten Anbieter. Gerate zur Bodenstromversorgung beider Unternehmen stehen
an einem Grof3teil der deutschen Verkehrsflughafen. ITW GSE war der erste Anbieter von Batterie-
GPUs und verkaufte die ersten Gerate im Jahr 2018. Bis zum Jahr 2022 hatte ITW GSE einen Markt-
anteil in Deutschland fiir Batterie-GPUs von 100 %. Dynell kann als ,,Early Adopter” bezeichnet wer-
den und bietet seit dem Jahr 2022 marktreife Batterie-GPUs an. Gesprache mit Flughafen haben ge-
zeigt, dass das Vertrauen in diese Unternehmen hinsichtlich Qualitat und Serviceleistungen derzeit
am hochsten ist. Da sich der Markt fiir batterieelektrische GPUs in einer friihen Phase befindet, be-
steht die Moglichkeit, dass weitere Akteure in den Markt eintreten werden.

19



NOW

= NOW-GMBH.DE

Vergleich von Batterie-GPUs und Diesel-GPUs

In diesem Kapitel erfolgt ein Vergleich von Batterie- und Diesel-GPUs hinsichtlich Umweltvertrag-
lichkeit, Effizienz und Kostenstruktur. Verglichen werden, soweit nicht anders angegeben, GPUs mit
400 Hz und einer Leistung von 90 kVA.

Grundsatzlich ist auch der Ersatz von Diesel-GPUs durch statische Bodenstromanlagen denkbar,
da diese mit Strom aus dem Flughafennetz gespeist werden und bei Griinstrombezug damit eben-
falls emissionsfrei sind. Bei vorhandenem Netzanschluss sind statische Bodenstromanlagen in der
Anschaffung deutlich kostengiinstiger als eGPUs und weisen zudem keine Ladeverluste auf. Diesel-
gerate kommen jedoch liberwiegend an Positionen zum Einsatz, an denen kein Anschluss an das
Flughafenstromnetz vorhanden ist, oder zur Uberbriickung von technischen Ausfillen. Da statische
Gerate einen Netzanschluss bendtigen, ware ihr Einsatz mit hohen Kosten fiir die Schaffung neuer
Infrastruktur verbunden. Die Kosten hangen im Detail stark von den individuellen Gegebenheiten
vor Ort ab, wie beispielsweise der Distanz der zu verlegenden Kabel und dem Umfang benétigter
Tiefbauarbeiten. Daher wird der Vergleich von Diesel-GPUs und statischen Bodenstromanlagen im
Rahmen dieser Studie vernachlassigt.

Vergleich der Umweltvertraglichkeit

Der zentrale Vorteil batteriebetriebener GPUs liegt in der héheren Klima- und Umweltvertraglich-
keit. Wahrend des Betriebs stoflen Batterie-GPUs keine Emissionen aus. Bei Verwendung von
Griinstrom sind sie vollstandig emissionsfrei. Ebenfalls profitieren Batterie-GPUs verglichen mit Die-
sel-GPUs von einem hoheren Wirkungsgrad, da sie kaum Energieverluste durch Warme und me-
chanische Umwandlung haben. Gemaf ITW GSE (0.D.) verursachen Diesel-GPUs derzeit 42 Prozent
desinsgesamt durch GSE ausgestofienen CO,. Auch der Wegfall der Energienutzung im Leerlauf, wie
er bei dieselbetriebenen GPUs aufgrund von Vorlaufzeiten anfallt, ist ein wesentliches Merkmal bat-
terieelektrischer Systeme. Diese Leerlaufzeiten konnen laut Aussage eines GPU-Nutzers standortbe-
zogen bis zu 50 Prozent der gesamten Betriebszeit ausmachen und werden durch batterieelektri-
sche Systeme eliminiert.

Die Umstellung auf batterieelektrische GPUs tragt daher in hohem MaRe zur Defossilisierung des
Vorfeldes bei. Da Batterie-GPUs wahrend des Betriebs keine Abgase emittieren, konnen sie problem-
los auch im Hangar verwendet werden.

Ein weiterer Vorteil von Batterie-GPUs ist die deutlich geringere Larmbelastung. Ebenfalls emittie-
ren Batterie-GPUs keine Abgase, die bei Diesel-GPUs insbesondere in den Wintermonaten bei nied-
rigen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit vom Vorfeldpersonal als belastend empfunden wer-
den. Durch die geringe Larmbelastung und wegfallende Abgasbelastung tragen Batterie-GPUs zum
Arbeits- und Gesundheitsschutz der Mitarbeitenden bei. Die befragten Flughafenbetreiber und Her-
steller gehen daher davon aus, dass das Vorfeldpersonal der Umstellung positiv gegentbersteht.

Vergleich der Effizienz

Ein Hauptfaktor im Rahmen des Vergleichs der Effizienz von Batterie- und Diesel-GPUs ist der Lade-
vorgang von Batterie-GPUs. Wahrend Diesel-GPUs auf dem Vorfeld mittels eines Tankwagens mit
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geringem Zeitaufwand getankt werden kdnnen, miissen Batterie-GPUs an eine Ladestation ge-
bracht und dort fiir mehrere Stunden geladen werden (siehe Kapitel 0). Der fiir den Betrieb von Bat-
terie-GPUs notwendige, aufwendige Ladevorgang erfordert im Gegensatz zum Betrieb von Diesel-
GPUs ein umfangreiches Lademanagement (siehe Kapitel 3.4). Von den zehn gréfiten Flughafen
Deutschlands, gemessen an den Flugbewegungen, haben sechs ein Nachtflugverbot oder eine
Nachtflugbeschrankung. Fiir diese Flughafen bietet sich die Moglichkeit, Batterie-GPUs liber Nacht
zu laden.

Ein weiterer unmittelbar hiermit zusammenhangender Einflussfaktor ist die Kapazitat von Batterie-
GPUs. Wie bereits in Kapitel 0 erldutert, sind Batterie-GPUs derzeit hauptsachlich flir den Einsatz auf
Vorfeldpositionen ohne Stromnetzanschluss konzipiert, an denen taglich eine hohe Zahl Abfertigun-
gen von Narrow-Body-Flugzeugen mit einer kurzen Turnaround-Zeit stattfindet. Fiir den Einsatz bei
Abfertigungen von Wide-Body-Flugzeugen und bei langeren Bodenzeiten sind Batterie-GPUs derzeit
nicht ausgelegt. GroRere Gerate mit einer Leistung von 180 kVA und einer hdheren Batteriekapazitat
sind deutlich teurer und haben dennoch eine begrenzte Kapazitat. Diese Limitierung haben Diesel-
GPUs nicht.

Da Batterie-GPUs eine neue Technologie darstellen, ist das Vertrauen in die Verlasslichkeit der Ge-
rate an den Flughafen derzeit teilweise noch zuriickhaltend. Aktuell kdnnen noch keine verlassli-
chen Aussagen (iber Lebensdauer und Zyklusfestigkeit’ der Batterien getroffen werden, da die ers-
ten Batterie-GPUs der anfanglichen Generation erst seit wenigen Jahren im Einsatz sind.

Vergleich der Kostenstruktur

In folgendem Kapitel werden die Kostenstrukturen von Batterie- und Diesel-GPUs verglichen. Dies
soll zu einem besseren Verstandnis der Total Cost of Ownership (TCO) beider Typen beitragen.
Dazu zahlen Anschaffungskosten sowie Betriebskosten wie etwa Kosten fiir Diesel oder Strom und
Wartung. Im weiteren Verlauf werden die Faktoren erlautert, die sich auf die Kosten auswirken. Die
Anschaffungskosten von Batterie-GPUs mit einer Leistung von 90 kVA sind je nach Hersteller etwa
doppelt so hoch wie die von vergleichbaren Diesel-GPUs. Der Hauptkostentreiber bei Batterie-GPUs
ist die Batterie, fiir die der Preis mit zunehmender Kapazitat anndhernd proportional ansteigt. Bat-
terie-GPUs mit einer Leistung von 180 kVA bendtigen eine Batterie mit einer deutlich héheren Kapa-
zitat, wodurch der Preis fiir ein solches Gerat ungefahr dreimal so hoch ist, wie der fiir ein Dieselge-
rat.

Der Vergleich zwischen dem Kraftstoffverbrauch von Diesel-GPUs und dem Stromverbrauch von
Batterie-GPUs spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der Beurteilung der Betriebskosten. Die-
sel-GPUs nutzen Diesel als primare Energiequelle. Dieselmotoren haben zudem tendenziell einen
hoheren Verbrauch pro Leistungseinheit im Vergleich zu elektrischen Motoren, was zu hoheren Be-
triebskosten flhrt.

Diesel-GPUs erfordern regelmaRige Wartung, wie etwa Olwechsel und Reparaturen am Verbren-
nungsmotor. Im Gegensatz dazu haben Batterie-GPUs aufgrund ihrer geringeren Anzahl beweglicher

“ Die Fahigkeit einer Batterie (iber mehrere Lade- und Entladezyklen hinweg stabil zu bleiben ohne signifikante
Kapazitatsverluste zu erleiden.
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Teile einen deutlich geringeren Wartungsaufwand. Im Allgemeinen ist nur eine jahrliche Uberpri-
fung der Batterie hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit erforderlich. Dazu reicht in der Regel eine
durch Flughafenmitarbeitende durchgefiihrte Datenabfrage, die an den Hersteller libermittelt wird.

Die Lebensdauer von Batterie- und Diesel-GPUs hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter
Einsatzzeit, Herstellerqualitat, Instandhaltung und Betriebsbedingungen (beispielsweise Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Staub, etc.). Eine genaue Aussage (iber die Lebenserwartung der Batterie von
Batterie-GPUs zu treffen, ist daher schwierig. Es wird laut Herstellern eine Lebensdauer von etwa
zehn Jahren erwartet. Diesel-GPUs konnen ja nach genannten Einflussfaktoren eine Lebensdauer
von mehr als 20 Jahren haben.

Bei Betrachtung eines Zeitraums von zehn Jahren liegt der Break-Even-Punkt laut Herstelleranga-
ben zwischen etwa drei und sieben Jahren. Zu diesem Zeitpunkt unterschreiten die Total Cost of
Ownership einer Batterie-GPU die einer Diesel-GPU. Dabei ist nicht beriicksichtigt, dass die Anfangs-
investition aufgrund einer Forderung gegebenenfalls geringer ausfallt. Der genaue Zeitpunkt des
Break-Even ist stark abhangig von den Anschaffungskosten, Wartungskosten sowie der taglichen
Einsatzzeit und dem sich daraus ergebendem Verbrauch und Kosten von Diesel und Strom.

Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass Batterien von eGPUs nach voraussichtlich etwa zehn Jahren
ihr Lebensende erreicht haben. Derzeit kann keine verlassliche Aussage getroffen werden, ob der
Austausch der Batterien oder die Anschaffung einer neuen GPU mit anderer Batterietechnologie
oder gegebenenfalls Brennstoffzellentechnologie sinnvoller ware. Auch eine Aussage zu den
dadurch anfallenden Kosten ist daher schwierig zu treffen.

Bodenstromsysteme gehoren generell zur Infrastruktur des Flughafens und liegen damit in der
Verantwortung des Flughafenbetreibers. Dies gilt ausnahmslos fiir stationare Bodenstromanlagen,
welche fest in die Flughafeninfrastruktur integriert sind. Mobile Gerate befinden sich zumeist eben-
fallsim Eigentum des Flughafens, konnen jedoch auch Drittabfertigern (sogenannte Bodenverkehrs-
diensten, kurz BVD) gehoren. Da Flughafen zu den Sektorenauftraggebern zahlen, sind sie ab einem
Auftragswert von 443.000 EUR zur europaweiten Ausschreibung von Liefer- und Dienstleistungs-
auftragen verpflichtet. Plant ein Flughafen die Anschaffung mehrerer Gerate, erfolgt daher in der
Regel eine Ausschreibung. Im Rahmen dieser Ausschreibungen ist der angebotene Preis oftmals das
Hauptauswahlkriterium. Anbietende Hersteller haben hier die Moglichkeit, die Preise entsprechend
zu gestalten. Der Preis wird ebenfalls durch individuelle Anforderungen der Flughafen an Konfigura-
tionen und zusatzliche Optionen fiir Batterie-GPUs beeinflusst.

Umstellung auf klimafreundliche Bodenstromversorgung

Die Befragungen von Flughdfen und Herstellern haben ergeben, dass aktuell Batterie-GPUs die be-
vorzugte Losung fiir die Umstellung auf eine klimafreundliche Bodenstromversorgungen darstellen.
Diesel-GPUs werden derzeit an Vorfeldpositionen ohne Netzanschluss und fiir die Uberbriickung bei
Ausfallen und Wartungen eingesetzt, wofiir Batterie-GPUs eine gute Alternative bieten.

In diesem Kapitel wird nachfolgend auf den aktuellen Stand der klimafreundlichen Bodenstromver-
sorgung an deutschen Flughafen eingegangen. Weiterhin werden Herausforderungen im Rahmen
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der Umstellung erlautert und Entscheidungskriterien fiir den Kauf von Bodenstromgeraten vorge-
stellt.

Status quo an deutschen Flughafen

Die Umstellung auf klimafreundliche Bodenstromversorgung an deutschen Flughafen befindet sich
derzeit in der Umsetzung. Dabei zeigen verschiedene Flughadfen unterschiedliche Fortschrittssta-
dien. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Bodenstromversorgung an
deutschen Flughafen gegeben, basierend auf Gesprachen mit den Flughafenbetreibern. An den sie-
ben befragten Verkehrsflughafen sind jeweils noch etwa 30 bis 50 dieselbetriebene GPUs im Einsatz.
Wahrend einige Flughafen bereits Batterie-GPUs im Regelbetrieb nutzen, wurden an anderen Flug-
hafen nur Tests durchgefiihrt oder batteriebetriebene Gerate sind bisher noch nicht im Einsatz. Ei-
nige Flughafen haben im Jahr 2023 bereits eine Zuwendung im Rahmen des ersten Forderaufrufs
der Bodenstrom-Richtlinie des BMDV erhalten. Die Auslieferung der geforderten Gerate erfolgt zeit-
nah.

An den deutschen Flughafen erfolgt die Bodenstromversorgung von Positionen an Fluggastbrii-
cken nahezu vollstandig mit stationaren Anlagen. Auf dem Vorfeld variiert die Art der Versorgung je
nach Flughafen. Einige Flughadfen haben bis zu 90 Prozent der Vorfeldpositionen mit statischen An-
lagen ausgestattet. An diesen Flughafen werden GPUs nur noch selten genutzt, hauptsachlich an
den verbleibenden, nicht angeschlossenen Positionen oder zur Uberbriickung von technischen Aus-
fallen und Wartungen. An anderen Flughafen gibt es bisher noch keinen statischen Netzanschluss an
den Vorfeldpositionen.

Die Griinde fiir das Fehlen einer statischen Bodenstromversorgung sind vielfaltig und individuell.
Die erforderlichen Hoch- und Tiefbauarbeiten fiir den Netzanschluss sind oft komplex und kosten-
intensiv. Daher wird ein Anschluss haufig nur fiir neu gebaute Vorfeldareale und Bereiche mit aus-
reichender Auslastung in Betracht gezogen. Selbst bei vorhandenem Netzanschluss erlaubt die Aus-
legung der Positionen nicht immer die Installation von stationdren Anlagen, beispielsweise auf-
grund von Abstandsregelungen zum Flugzeug. In solchen Fallen kdnnen mobile Anlagen oder Bat-
terie-GPUs zum Einsatz kommen.

Die Eigentumsverhaltnisse der Bodenstromanlagen unterscheiden sich je nach Flughafen. Statio-
nare Bodenstromanlagen sind grundsatzlich Teil der Infrastruktur der Flughafen und daher deren
Eigentum. Flughafen mit eigenem BVD besitzen entsprechend auch mobile Gerate. Sind an Flugha-
fen externe BVD ansdssig, nutzen diese teilweise die mobilen Gerate des Flughafens oder verfiigen
lber eigene Gerate.

Herausforderungen

Die Befragungen von Flughafen und Herstellern haben ergeben, dass vor allem Batterie-GPUs fiir die
Umstellung auf klimafreundliche Bodenstromversorgungen eine Losung sind. Bei der Umstellung
auf batteriebetriebene GPUs an Flughafen ergeben sich verschiedene Herausforderungen und
operative Veranderungen. Diese lassen sich unterteilen in infrastrukturelle, technische, operative
und finanzielle Aspekte. Sie sind in Tabelle 3 dargestellt und werden im nachfolgenden Abschnitt
erlautert.
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Bereiche Herausforderungen Losungen
Infrastrukturell - Begrenzte Netzkapazitat - Langfristige Planung
- Zahl der Ladepunkte - Zuwendungen im Rahmen
von Férderprogrammen
Technisch - Begrenzte Kapazitat - Brennstoffzelle
Batterie-GPU - Statische Bodenstromanlage
Operativ - Lademanagement - Telematik
- Einarbeitung des Personals an neuen - Change-Management
Geraten und Ladeprozessen
- Fehlende Erfahrungswerte
Finanziell - Ausbau der Netzkapazitat und der - Zuwendungen im Rahmen

Stromversorgung des Vorfelds

- Anschaffung neuer Gerate

von Forderprogrammen

- Kostensenkung durch Ska-

leneffekte

Tabelle 3: Herausforderungen und Losungsanséatze bei Umstellung auf klimafreundliche Bodenstromversorgung

Eine zentrale infrastrukturelle Herausforderung ist an nahezu allen Flughafen die Bereitstellung
von ausreichend elektrischer Energie, sowohl beziiglich der verfligbaren Ladestationen als auch
der verfligbaren Netzkapazitat. Es ist anzunehmen, dass die Netzkapazitaten der Flughafen in Hin-
blick auf eine zukiinftig vermehrte Nutzung von elektrischen GPUs und GSE an die Belastungsgrenze
kommen wird. Besonders zu Stofbzeiten, in denen sowohl batterieelektrische Gerate als auch die
Flughafeninfrastruktur das Netz beanspruchen, werden ohne einen Ausbau der Kapazitaten Eng-
passe entstehen. Ein weiterer Aspekt ist die derzeit oftmals unzureichende Zahl von Ladepunkten,
insbesondere ein Mangel an 125-Ampere-Anschliissen. Diese ermdglichen verglichen mit 32-Am-
pere-Anschliisseln, die bisher am haufigsten sind, eine weitaus schnellere Ladung. Zudem werden
Gleichstromschnellladestationen bendtigt, die sowohl Batterie- GPUs als auch weiteres GSE effizient
mit Strom versorgen, etwa als Zwischenladung wahren der Schicht. Der Ausbau der Infrastruktur ist
daher eine zentrale Aufgabe fiir Flughafenbetreiber im Kontext der Flotten- und Gerateelektrifizie-
rung. Herausfordernd ist dies aufgrund der hohen hiermit verbundenen Kosten, Komplexitat und
dem betrachtlichen Zeitaufwand.

Anspruchsvoll ist ebenfalls die Versorgung mit (Stark-)Strom an Vorfeldpositionen ohne Netzan-
schluss. Statische Bodenstromanlagen sind energieeffizienter, da keine Umwandlungsverluste wie
durch den Lade- und Entladevorgang bei Batterie-GPUs entstehen. Ebenfalls ist die betriebliche Nut-
zung von statischen Anlagen organisatorisch einfacher, da kein Lademanagement erforderlich ist.
Die Anbindung an das Stromnetz ist jedoch aufgrund erforderlicher Hoch- und Tiefbauarbeiten so-
wohl kostenintensiv als auch technisch komplex. Daher bieten Batterie-GPUs eine Alternative.

Grundsatzlich sind verschiede Aspekte hinsichtlich der jeweiligen Vorfeldposition zu beachten. Hal-
tepositionen von Flugzeugen konnen sich teilweise um 10 bis 15 Meter unterscheiden, abhangig bei-
spielsweise vom Flugzeugtyp und Wetterbedingung. Einige Positionen bieten die Moglichkeit, dass
Flugzeuge eigenstandig die Position verlassen (Durchrollposition). Eine ausfiihrliche Planung ist no-
tig, um allen Aspekten, wie abgefertigte Flugzeugtypen, Geometrie der Position und betriebliche
Prozesse, gerecht zu werden.
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Eine wesentliche technische Herausforderung bei der Umstellung auf Batterie-GPUs ist deren be-
grenzte Kapazitat. Dies ist relevant hinsichtlich Abfertigungen von Wide-Body-Flugzeugen und Ab-
fertigungen von Cargo-Flugzeugen, die meist lange Bodenzeiten von bis zu zehn Stunde haben. Auch
fir Flughafen mit 24-Stunden-Betrieb ist die begrenzte Batteriekapazitat eine Herausforderung, da
die Batterie-GPUs, anders als an Flughafen mit Nachtflugverbot oder -beschrankung, wahrend des
Betriebs geladen werden miissen und in diesem Zeitraum nicht zur Verfligung stehen. Fiir diese An-
wendungsfalle sind Standardgerate mit 90 kVA und einer Batteriekapazitat von rund 160 kWh nicht
ausreichend. Der Einsatz von Batterie-GPUs mit 180 kVA und einer entsprechend grofieren Batterie-
kapazitat ist allerdings umstritten. Der Preis fiir diese groReren Gerate liegt deutlich Giber dem von
Diesel-GPUs (siehe Kapitel 0). Die Batteriekapazitatist zwar hoher, aber dennoch begrenzt. Ebenfalls
sind Batterie-GPUs mit 180 kVA deutlich schwerer und damit unhandlicher im Betrieb. Genaue An-
gaben hinsichtlich Gewichts und Abmessungen verschiedener Gerate finden sich in Anhang 1. Auf-
grund dieser Limitierungen sind sie bislang wenig am Markt vertreten. Der Antrieb mittels Brenn-
stoffzellentechnologie kann hier eine potenzielle Losung bieten.

Auch operative Herausforderungen entstehen durch die Umstellung auf Batterie-GPUs. Dies bein-
haltet zum Beispiel die Gewohnung des Vorfeldpersonals an die Nutzung neuer Gerate. Mitarbei-
tende missen anders als bei Diesel-GPUs aktiv den Ladestand kontrollieren und die Batterie-GPUs
fiir den Ladevorgang zu den entsprechenden Ladepunkten bringen. Flughafen fehlt teilweise noch
die Erfahrung im Einsatz von Batterie-GPUs im Betrieb. Dies fuhrt zu Unsicherheit beziiglich der Nut-
zungsdauer der Batterie, betrieblicher Integration und Zuverlassigkeit der neuen Technologie. Eine
angemessene Planung, Umsetzung und Steuerung des Change-Managements sowie eine kontinu-
ierliche Kommunikation mit den von der Umstellung betroffenen Beteiligten stellen sicher, dass die
Integration in den Betrieb effektiv und effizient erfolgt und eine sachgerechte Einarbeitung der Mit-
arbeitenden erfolgt. Fiir ein effizientes Lademanagement kann Telematik eingesetzt werden. Ein in
die Batterie-GPUs integriertes Telematiksystem erlaubt die Erfassung und Ubertragung von Daten
zum Ladestand und zur Position.

Nicht zuletzt begegnen die Flughafenbetreiber und gegebenenfalls Bodenverkehrsdienstleister fi-
nanziellen Herausforderungen bei der Umstellung auf klimafreundliche Bodenstromversorgung.
Dies beinhaltet hohe Kosten fiir einen potenziell notwendigen Netzausbau sowie die Erweiterung
der Ladeinfrastruktur. Kostenintensiv waren ebenfalls der Anschluss von Vorfeldpositionen an das
Flughafenstromnetz. Auch die alternative Anschaffung von Batterie-GPUs ist mit hohen Kosten ver-
bunden (vgl. Kapitel 0). Eine Férderung im Rahmen der Bodenstrom-Richtlinie des BMDV oder ande-
rer Férderprogramme kann dazu beitragen, diese finanziellen Barrieren zu senken.
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Entscheidungskriterien beim Kauf

Bei der Umstellung auf klimafreundliche Bodenstromversorgung spielen verschiedene Entschei-
dungskriterien beim Kauf eine Rolle. In der nachfolgenden Tabelle 4 sind Kriterien, die die Ent-
scheidung potenziell beeinflussen, aufgefiihrt.

Entscheidungskriterien

Kosten - Anschaffungspreis der Gerate
- Total Cost of Ownership/Lifecycle-Kosten

- Artund Hohe einer potenziellen Forderung

Technische Aspekte - Batteriekapazitat
der Gerate . Leistung
- Wartung und Instandhaltung

- Homogenitat der Gerate

Dienstleistungen - Dokumentation und Services auf Deutsch
- Ersatzteilverfligbarkeit
- Wartungsservices
- Schulungsangebote

- Solvenz des Lieferanten

Erfahrungswerte - Bevorzugung bewahrter Hersteller

- Austausch mit anderen Flughafen

Eigenschaften der - Art des Verkehrs (Passagier/Fracht)
Positionen - Frequenz der Abfertigungen
- Flugzeugtyp
- Besondere Eigenschaften der Position (z. B. Durchrollposition)

- Vorschriften (z. B. Abstandregelungen)

Tabelle 4: Entscheidungskriterien fiir den Kauf von klimafreundlichen Bodenstromanlagen

Bodenstromanlagen werden in der Regel durch die Flughafen gekauft, da diese Eigentlimer der Flug-
hafeninfrastruktur sind. Mobile Gerate kénnen auch externen Bodenverkehrsdienstleitern gehdren
und durch diese beschafft werden (siehe Kapitel 0). Flughafen als Sektorenauftraggeber sind oftmals
zur Ausschreibung verpflichtet (siehe Kapitel 0). Die Gewichtung der verschiedenen Entscheidungs-
kriterien variiert dabei je nach Anwendungsfall. Im Rahmen der Defossilisierung der Bodenstrom-
versorgungen sind derzeit vor allem Batterie-GPUs eine gangige Losung. Fiir diese ist haufig der An-
schaffungspreis das Hauptkriterium. Einige Einkauferinnen und Einkadufer achten jedoch vornehm-
lich auf technische Parameter, um einen storungsfreien Betrieb sicherzustellen, und priorisieren den
Anschaffungspreis niedriger. Viele tendieren dazu, Gerate von Herstellern zu bestellen, mit denen
sie in der Vergangenheit gute Erfahrungen beispielsweise hinsichtlich Zuverlassigkeit der Produkte,
Kommunikation und Serviceleistungen gemacht haben.
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Ausblick

Die Entwicklung von klimafreundlichen Losungen fiir die Bereitstellung von Bodenstrom fiir Flug-
zeuge an Flughafen wird sowohl durch Regularien als auch durch das Voranschreiten von Techno-
logien beeinflusst.

Im Jahr 2023 verabschiedete der Rat der Europaischen Union die Verordnung iiber den Ausbau der
Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (Alternative Fuels Infrastructure Regulation, AFIR)?>,
welche seit dem 13. April 2024 vollumfanglich gilt. Die AFIR verpflichtet zur Stromversorgung statio-
narer Luftfahrzeuge, welche fiir den gewerblichen Luftverkehr wahrend des Ein- oder Ausstiegs der
Fluggaste oder zum Be- oder Entladen von Giitern genutzt werden. In diesem Rahmen muss die Bo-
denstromversorgung bis zum 31. Dezember 2024 an allen Flugsteigpositionen und bis zum 31. De-
zember 2029 an allen Vorfeldpositionen sichergestellt werden. Weiterhin gibt die AFIR vor, dass ab
dem 1. Januar 2030 der fiir die Bodenstromversorgung genutzte Strom aus dem Stromnetz kommen
muss oder vor Ort ohne Nutzung fossiler Kraftstoffe erzeugt werden muss. Mit der Richtlinie iber
Zuwendungen zur Forderung alternativer Technologien fiir die klima- und umweltfreundliche Ver-
sorgung von Luftfahrzeugen mit Bodenstrom an Flughafen (kurz: Bodenstrom-Richtlinie) unter-
stiitzt das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) die Defossilisierung des Flughafen-
campus. Die Antrage der Bodenstrom-Richtlinie werden von der Bundesanstalt fiir Verwaltungs-
dienstleistungen (BAV) bearbeitet und bewilligt. Die NOW GmbH als wissenschaftlich-technischer
Dienstleister unterstiitzt die veranlassten Erfolgskontrollen und begleitenden Evaluierungen mit ih-
rer fachlichen Expertise. Zusatzlich erhebt sie Daten zum Umfeld der FordermaRnahme. Durch die
Forderung wird eine beschleunigte Defossilisierung der Bodenstromversorgung, vor derim Rahmen
der AFIR angestrebten Frist zum 1. Januar 2030, angestrebt. Durch die Forderung wird ein initialer
Markt flir Batterie- und gegebenenfalls Wasserstoff-GPUs in Deutschland aktiviert. Es ist anzuneh-
men, dass die Anschaffung ohne die Forderungen fiir die meisten Flughafen zum jetzigen Zeitpunkt
finanziell nicht realisierbar ware.

Die Technologie fiir Batterie-GPUs ist bei den ersten Herstellern bereits marktreif und verfligbar.
Die aktuell groRte Herausforderung ist die limitierte Kapazitat der Batterien. Denkbar ist, dass in
Zukunft eine neue Zellchemie entwickelt wird, die das Design einer Batterie-GPU mit mehr Kapazitat
ermoglicht. Nach jetzigem Stand scheint vor allem der Einsatz von Brennstoffzellentechnologie eine
Losung flir dieses Problem zu bieten.

Die Branche erkennt zunehmend das Potenzial von Wasserstoff zum Betrieb von GSE und GPUs. Da-
bei wird im Folgenden die Nutzung von Wasserstoff mittels Brennstoffzellen betrachtet. Wasser-
stoffbrennstoffzellen wandeln chemische in elektrische Energie um, wodurch ein Elektromotor be-
trieben werden kann. Ebenfalls moglich ist die Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff in Ver-
brennungsmotoren. Dies ist zwar umweltfreundlicher als die Nutzung fossiler Brennstoffe, aber
nicht vollstandig lokal emissionsfrei. Ebenfalls ist der Gesamtwirkungsgrad niedriger als bei der Ver-
wendung von Brennstoffzellen. Ein moglicher Vorteil von brennstoffzellenbetriebenen gegentiber
batterieelektrischen GPUs ist der deutlich schnellere Tankvorgang. Batterie-GPUs sind durch die
Batteriekapazitdt in ihrem Einsatz limitiert. Wasserstoff-GPUs sind von dieser Einschrankung nicht

5> Européische Union (2023)
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betroffen (siehe Kapitel 0). Daher sind sie potenziell fiir die Abfertigung von Wide-Body-Flugzeugen
und zum Einsatz bei langeren Bodenzeiten, beispielsweise im Frachtbereich, geeignet. Die Brenn-
stoffzellentechnologie wird aus diesen Griinden von Flughadfen und Herstellern von Bodenstromsys-
temen als Alternative in Betracht gezogen. Noch ist jedoch global keine marktreife Wasserstoff-GPU
verfligbar.

Derzeit laufen erste Pilotprojekte mit Wasserstoff-GPUs. Im Rahmen des Projekts GRQ Hydrogen
Valley Airport wurde am Flughafen Groningen mit dem Pilotbetrieb einer GPU mit Brennstoffzellen-
antrieb begonnen. Der Antriebshersteller Holthausen Clean Technologies hat hierfiir eine konventi-
onelle Diesel-GPU in eine wasserstoffbetriebene Variante umgewandelt (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Auf Grundlage des Testbetriebs sollen Erfahrungen fiir den zu-
kiinftigen Einsatz von Wasserstoff auf dem Vorfeld gesammelt werden. Zudem ist eine Zertifizierung
der Wasserstoff-GPU geplant, die den Einsatz im Regelbetrieb ermoglichen soll.® Ein weiteres Pilot-
projekt wird als Teil des europadischen Projekts ,,TULIPS - Green Airports“ umgesetzt. Eine Brenn-
stoffzelle des niederlandischen Herstellers zepp.solutions wird in eine GPU des &sterreichischen
Hersteller Dynell verbaut. Diese Wasserstoff-GPU wird voraussichtlich ab Mitte des Jahres 2024 am
Flughafen Amsterdam Schiphol eingesetzt und dort durch KLM Equipment Services B.V. im Betrieb
genutzt.” Wann die erste Wasserstoff-GPU marktreif sein wird und wie hoch der Anschaffungspreis
liegt, ist derzeit schwer abschatzbar.

Eine grofte Herausforderung, der sowohl die batterieelektrische Bodenstromversorgung als auch
Wasserstoff-GPUs gegenuberstehen, ist die benotigte Infrastruktur. Statische Bodenstromanlagen
bendtigen einen Anschluss an das Flughafenstromnetz vor Ort. Batterie-GPUs erfordern Ladepunkte
in genligender Anzahl und mit ausreichender Leistung. Wasserstoff-GPUs brauchen Wasserstoff-
tankstellen. Die Schaffung dieser Infrastrukturen ist kosten- und zeitaufwendig. Weitere Herausfor-
derungen sind in Kapitel 0 dargestellt.

6 Groningen Airport Eelde (2023) & NXT Airport (2022)
7 TULIPS (2024)
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4 Ground Support Equipment (GSE)

Ground Support Equipment (GSE) beschreibt Service- und Wartungsgerate, die am Flughafen zur
Unterstitzung des Flughafenbetriebs auf dem Vorfeld und damit verbundene Aktivitaten benétigt
werden. Sie werden vor allem fiir die luftseitige Abfertigung von Flugzeugen eingesetzt. Dies umfasst
Dienstleistungen, die stattfinden, wahrend sich das Flugzeug zwischen zwei Fliigen am Boden befin-
det. Zu diesen Dienstleistungen zahlen unter anderem Be- und Entladung von Gepack, Betankung,
Reinigung und Klimatisierung der Passagierkabine, Versorgung mit Lebensmitteln (Catering), Toi-
letten- und Frischwasserservice sowie gegebenenfalls Enteisung.

Eine beispielhafte Ubersicht iiber zur Abfertigung verwendetes GSE ist in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Eine Auflistung von weiterem Equipment ist in nach-
folgendem Unterkapitel 0 in Tabelle 5 sowie in Anhang 1 zu finden.

Leistungs-
faktorregler fiir
Klimaanlage

Bodenstrom-
anlage (GPU)

Betankungs-
fahrzeug

Forderband-
wagen

Frischwasser-
fahrzeug

Reinigungs-
fahrzeug

Abwasser-
fahrzeug

Flugzeug-
schlepper

Ambulift Catering-
Fahrzeug

Highloader

Gepéck-/
Fracht-
schlepper

Catering-
Fahrzeug

Gepack-/
Fracht-
schlepper

Highloader

Abbildung 9: Ground Support Equipment (GSE), eigene Darstellung basierend auf Boeing (2008)

Ein Grofteil des herkdommlichen GSE wird mit Diesel angetrieben. Vor allem im Hinblick auf den Aus-
stold von CO, und Luftschadstoffen ist die Umstellung auf klima- und umweltfreundliches GSE
erstrebenswert. Im weiteren Verlauf werden auf alternativen Energiequellen basierende Antriebs-
moglichkeiten und deren jeweiliger Entwicklungsstand vorgestellt.

Im Verlauf dieses Kapitels werden der aktuelle Stand der Technologie sowie die Vor- und Nachteile
von batterieelektrischem und Brennstoffzellantrieb erlautert. Ebenfalls erfolgt ein Uberblick tiber
den aktuellen Fortschritt der Umstellung an deutschen Flughafen sowie Uiber potenzielle Unterstiit-
zung durch Forderprogramme. Es werden Empfehlungen fiir die Beschaffung und ein Ausblick auf
die zuklinftigen Entwicklungen im Bereich klimafreundlicher GSE gegeben.
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Technologieubersicht

Hinsichtlich alternativer Antriebe im Bereich GSE sind zwei wesentliche Technologien in Betracht zu
ziehen, zum einen der batterieelektrische Antrieb und zum anderen der elektrische Antrieb mit Was-
serstoff und Brennstoffzellen.

Die Technologie des batterieelektrischen Antriebs ist bereits fortgeschritten. Ein Grofteil des GSE
ist mit elektrischem Antrieb am Markt verfligbar. Die Energieversorgung erfolgt liber eine Batterie,
welche an entsprechenden Ladepunkten geladen wird. Die Bereitstellung der hierfiir notwendigen
Ladeinfrastruktur liegt in der Verantwortung der Flughafen. Die Entwicklung beispielsweise von
elektrischen Gepackschleppern mit fortschrittlichen Batteriemanagementsystemen und intelligen-
ten Lademoglichkeiten schreitet voran. Zusatzlich gewinnt die Integration von IoT (Internet of
Things)? in elektrisches GSE an Bedeutung, was eine Echtzeitiiberwachung und Fernwartung der Ge-
rate ermoglicht. Bisher existieren keine marktreifen batterieelektrischen Losungen flir energieinten-
sive Vorfeldfahrzeuge wie beispielsweise Schneepfliige. Die fiir diese Fahrzeuge bendétigte Energie-
menge ist derzeit nicht durch verfligbare Batteriekapazitat limitiert. Die benotigte Reichweite kann
derzeit durch batterieelektrische Losungen nicht erzielt werden.

Fahrzeuge mit Brennstoffzellentechnologie nutzen Wasserstoff als Energiespeicher. Fiir die Strom-
erzeugung aus Wasserstoff werden Brennstoffzellen eingesetzt. Wasserstoff kann in gréferen Men-
gen und vergleichsweise schnell getankt werden, wodurch die Fahrzeuge auch flir den Betrieb auf
langeren Strecken geeignet sind. Die Speicherung von Wasserstoff kann fliissig oder gasformig er-
folgen. Die Verflussigung von Wasserstoff erfordert einen héheren Energiebedarf und bei der Lage-
rung kdnnen Boil-Off-Verluste entstehen.? Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge werden an Wasserstoff-
tankstellen vor Ort getankt. Die Anlieferung des Wasserstoffs erfolgt per Lkw, Zug oder Pipeline. Ins-
gesamt hat sich die Technologie der Brennstoffzelle in den letzten Jahrzehnten bedeutend weiter-
entwickelt. Ausdruck findet dies unter anderem in einer verbesserten Performance, hoheren Ro-
bustheit und einer langeren Lebensdauer. Auf globaler Ebene wird intensiv an der Weiterentwick-
lung von Materialien im Bereich Brennstoffzellen geforscht und an der Optimierung der Systemkom-
ponenten gearbeitet. In den kommenden Jahren ist eine Verbesserung der Systemwirkungsgrade
zu erwarten.’ Ein Hersteller, der bereits GSE mit Brennstoffzellentechnologie anbietet, ist die fran-
zosische Firma Gaussin. Verfligbar von Gaussin sind Dispenser'* und ULD-Transporter*. Ebenfalls
am Markt erhaltlich sind Flugzeugschlepper® und Forderbandwagen®* mit Brennstoffzellentechno-
logie des franzosischen Herstellers TLD. Der deutsche Nutzfahrzeughersteller MULAG und der US-
amerikanischer Hersteller von Brennstoffzellen Plug Power haben gemeinsam ein

8 Als ,Internet of Things” (IoT) wird die Kommunikation von Maschinen, Anlagen und Geréten untereinander
und mit der AuRenwelt bezeichnet. Durch die Verknipfung von Kommunikation, Datenverarbeitung, Fernsteu-
erung und Interaktion werden die Gerate ,intelligent”, was die Implementierung automatisierter Arbeitspro-
zesse und Steuerungen ermdoglicht. (Bundesnetzagentur, 2024a)

VDI (2022)

10 e-mobil BW (2021)

11 Gaussin (0.D.b)

12 Gaussin (0.D.a)

3TLD (2024b)

14T1D (2024a)
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brennstoffzellenbetriebenen Frachtschlepper entwickelt, der im Betrieb am Flughafen Hamburg
zum Einsatz kommt.*®

In der nachfolgenden Tabelle 5 dargestellt sind die aktuellen Entwicklungsstinde verschiedener
GSE-Kategorien hinsichtlich batterieelektrischem und Brennstoffzellenantrieb. Eine detaillierte
Ubersicht mit Angaben zu Herstellern der Geréate in der jeweiligen GSE-Kategorie kann in Anhang 1
eingesehen werden.

. Entwicklungsstand
GSE-Kategorie

Elektrischer Antrieb Brennstoffzellenantrieb
Abwasserfahrzeug verfligbar /
Ambulift verfligbar in Entwicklung
Betankungsfahrzeug verfligbar verfligbar
Bodenstartgerat (ASU) verfligbar /
Catering-Fahrzeug verfligbar /
Dispenser verfligbar /
Enteisungsfahrzeug Hybrid verfuigbar /
Feuerwehrfahrzeug Hybrid verfuigbar in Entwicklung
Fluggasttreppe mit Eigenan- verfligbar, /
trieb teils mit Solarpanels
::oltngzeugschlepper stangen- verfiigbar /
;ungzeugschlepper mit Stan- verfiigbar verfiigbar
ftlltjgsz)eugschlepper fahrerlos verfiigbar /
Forderbandwagen verfligbar verfligbar
Friktiontester verfligbar /
Frischwasserfahrzeug verfligbar /
Gepack-/Frachtschlepper verfligbar Pilotprojekt(e)
Highloader verfligbar /
Kehrmaschine verfligbar /
Pre-Conditioned-Air Unit (mo-
bil) / /
Schneepflug / /
ULD-/Palettentransporter verfiigbar verfiigbar
Vorfeldbus verfigbar verfligbar

Solarantrieb in Entwicklung
Tabelle 5: Entwicklungsstand elektrischer und Brennstoffzellenantrieb nach GSE-Kategorie

15 CIN (2019)
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Vor- und Nachteile batterieelektrischer und Brennstoffzellenan-
triebe

In Tabelle 6 sind einige Vor- und Nachteile von batterieelektrischem und Brennstoffzellenan-
trieb gegeniiber dem Antrieb mit fossilen Kraftstoffen aufgefiihrt. Der maflgebende Faktor fr
beide Antriebsarten ist die Einsparung von CO,-Emissionen und Luftschadstoffen. Durch die An-
triebe werden wahrend des Betriebs keine direkten Emissionen erzeugt. Stammt der Strom fiir elekt-
rische Fahrzeuge oder fiir die Produktion von Wasserstoff fiir brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge
aus erneuerbaren Quellen, entstehen hier ebenfalls keine Emissionen. Zu berticksichtigen sind dar-
tber hinaus indirekte Emissionen, die beispielsweise bei der Produktion von Batterie oder Brenn-
stoffzelle und der Schaffung der benétigten Infrastruktur entstehen.

Der Tank-to-Wheel-Wirkungsgrad ist beim batterieelektrischen Antrieb mit rund 86 Prozent am
hochsten. Der Antrieb mit Brennstoffzellen liegt bei 51 Prozent Wirkungsgrad.'® Dieselmotoren ha-
ben einen Wirkungsgrad von bis zu 45 Prozent.!” Wird die Gesamtenergiekette nach Wheel-to-Tank
betrachtet, sinkt der Wirkungsgrad des Brennstoffzellenantriebs starker ab, aufgrund der Verluste
zusatzlicher Prozessschritte wie die Herstellung und Aufbereitung des Wasserstoffes.

Batterieelektrischer Antrieb Brennstoffzellenantrieb
Vorteile - Keine direkten Emissionen wahrend - Keine direkten Emissionen wahrend
des Betriebs des Betriebs
- Keine Feinstaubbelastung vor Ort - Keine Feinstaubbelastung vor Ort
- Geringere Larmemission - Geringere Larmemission

- Geringere Betriebskosten durch gerin- - Ahnliche Reichweiten wie Antrieb mit
gere Kosten flir Energie und geringe-  fossilem Kraftstoff
ren Wartungsaufwand

- Hoherer Wirkungsgrad

Nachteile - Hohere Anschaffungskosten - Hohere Anschaffungskosten
- Langere Ladezeit - Aufbau kostenintensiver Wasserstoff-
- Geringere Reichweite infrastruktur notwendig

- Ausbau Ladeinfrastruktur am Flugha-
fen notwendig

Tabelle 6: Vor- und Nachteile von elektrischem und Brennstoffzellenantrieb im Vergleich zum Antrieb mit fossilen Kraftstoffen

Im Vergleich von batterieelektrischen und Brennstoffzellenantrieb zeigt sich insgesamt, dass die
Nutzung von erneuerbarem Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen energieeffizienter und kos-
tenginstiger als die Nutzung von griinem Wasserstoff ist. Brennstoffzellen sind aufgrund der notwe-
nigen Umwandlung von Strom in griinen Wasserstoff und der erneuten Umwandlung in der Brenn-
stoffzelle in Strom fiir den Elektromotor weniger energieeffizient als batterieelektrische Losungen.
Der batterieelektrische Antrieb befindet sich auf einem fortgeschritteneren Entwicklungsstand,

16 Eigene Berechnungen nach Umweltbundesamt (2021)
7TUV NORD (0.D.)
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entsprechende Gerate sind in vielen GSE-Kategorien am Markt verfligbar. Die Schaffung neuer Lad-
einfrastruktur kann mit Blick auf die begrenzte Netzanschlussleistung von Flughafen herausfor-
dernd sein, bringt aber tendenziell geringeren zeitlichen Aufwand und geringere Kosten mit sich als
der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur. Der Einsatz von Wasserstoff ist in der Regel dann sinnvoll,
wenn ein hoher Energiebedarf besteht.'® Dieser kann am Flughafen bei Fahrzeugen wie etwa Schlep-
pern fiir Wide-Body-Flugzeuge, Feuerwehr- oder Winterdienstfahrzeugen sowie GPU fiir Wide-Body-
Flugzeuge oder im Frachtbereich auftreten. Zentraler Vorteil von Geraten mit Brennstoffzellenan-
trieb ist der deutlich schnellere Tankvorgang. Im Vergleich zu batterieelektrischen Geraten sind
Brennstoffzellen nicht durch die Batterie hinsichtlich Kapazitat limitiert. Perspektivisch wird die
Nutzung von Wasserstoff fiir GSE durch eine Pipeline-Anbindung von Flughafen an das Wasserstoff-
kernnetz beglinstigt. Die erste Ausbaustufe wird durch die Bundesnetzagentur fiir 2027 angestrebt.*
Auch eine zukiinftige Nutzung von Wasserstoff als Treibstoff fiir Luftfahrzeuge wird eine erhohte Ver-
fligbarkeit von Wasserstoff an Flughafen mit sich bringen. Erste Flugzeuge mit Fllssigwasserstoffan-
trieb fiir die kommerzielle Luftfahrt sind, beispielsweise durch Airbus®, fiir 2035 angekiindigt.

Status der Defossilisierung an deutschen Flughafen

Alle befragten Flughafen haben mit der Umstellung auf klimafreundliche Antriebe fiirihre GSE-Flotte
begonnen. Dabei wird zumeist auf batterieelektrische Antriebe gesetzt. Alternativkommen teilweise
Fliissiggas oder synthetischer Diesel (HVO 100) zum Einsatz, um Emissionen zu verringern. Der Stand
der Defossilisierung variiert dabei zwischen den einzelnen Flughafen. Der Flughafen, der mit der
Umstellung am weitesten fortgeschritten ist, hat etwa die Halfte seiner Flotte defossilisiert, gemes-
sen an der eingesparten Menge Diesel. Oftmals beruhen Angaben der Flughafen zum Stand der Um-
stellung ihrer Flotte auf Schatzwerten. Deshalb kann keine genaue Aussage zum Status Quo getrof-
fen werden. Fiir einen direkten Vergleich ist grundsatzlich wichtig, ein einheitliches Mal} wie bei-
spielweise eingesparte Emissionen gegeniiber Dieselgeraten festzulegen.

Grofde Unterschiede hinsichtlich des Stands der Defossilisierung gibt es zwischen den verschiede-
nen GSE-Kategorien. Eine Ubersicht tiber den aktuellen Technologiestand ist in Kapitel 0 zu finden.
Die bereits am Markt verfligbaren Gerate sind dementsprechend auch an Flughafen wiederzufinden.
Elektrische Gepack- und Frachtschlepper sind an den meisten Flughadfen bereits im Einsatz. Auch
Forderbander, Fluggasttreppen und Highloader sind an mehreren Flughafen bereits elektrifiziert.
Insgesamt ist die Elektrifizierung von weniger energieintensiven Geraten weiter fortgeschritten. Ge-
rate, die mehr Energiekapazitat bendtigen, sind durch die Limitierungen aktueller Batterietechno-
logien eingeschrankt. Davon betroffen sind unter anderem Enteiser, Kehrmaschinen oder Schnee-
pfliige. Flir diese GSE-Kategorien sind wenige bis keine emissionsfreien Alternativen am Markt ver-
fligbar. Erste Losungsansatze bieten Gerate mit hybridelektrischem Antrieb, das heif3t einer Kombi-
nation aus Elektro- und Verbrennungsmotor. Perspektivisch konnen Gerate mit Brennstoffzellen-
technologie eine Losung darstellen.

18 Umweltbundesamt (2022)
19 Bundesnetzagentur (2024b)
20 Airbus (2024)
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Neben der Marktverfiigbarkeit sind beispielsweise auch das Alter der Bestandsflotten, der Verkehrs-
mix sowie die klimatischen Gegebenheiten am Standort entscheidend flir den Status der Umstellung
der einzelnen GSE-Kategorien. Ahnlich der Bodenstromversorgung stehen die Flughafen auch im
Bereich GSE verschiedenen Herausforderungen gegeniiber (vgl. Kapitel 4.2). Zentral ist hier eben-
falls der oftmals notwendige Ausbau der Ladeinfrastruktur.

Ubersicht Giber Férderprogramme

In diesem Kapitel werden mogliche Forderprogramm fiir die Umstellung auf klimafreundliches
Ground Support Equipment vorgestellt. Es wird darauf hingewiesen, dass das Bundesverfassungs-
gerichts am Mittwoch, den 15. November 2023, entschieden hat, dass das Zweite Nachtragshaus-
haltsgesetz 2021 mit der Schuldenregel des Grundgesetzes (Artikel 109 Absatz 3) sowie mit den Arti-
keln 110 Absatz 2 und 115 Absatz 2 des Grundgesetzes unvereinbar und damit nichtig ist (Aktenzei-
chen: 2 BvF 1/22). Da die vorgestellten Forderprogramme teilweise Mittel aus dem betroffenen sog.
KTF verwenden, konnen Aussetzungen, Einstellungen oder Kiirzungen der genannten Programme
moglich werden. Uber potenziell geeignete Forderprogramme kann sich auf der Férderdatenbank
des Bundes unter foerderdatenbank.de informiert werden. Nahere Informationen zu den Program-
men erhalten Sie dann je nach Programm bei der zustandigen Férderorganisation.

Tabelle 7 gibt eine Ubersicht (iber mégliche Férderprogramme fiir die Umstellung auf klimafreund-
liches GSE.

GSE-Kategorie Forderprogramme mit GSE-Referenzprojekten
Flugzeugschlepper Elektro Mobil bzw. Erneuerbar Mobil
Forderbandwagen Elektro Mobil bzw. Erneuerbar Mobil

Gepack-/Frachtschlepper Elektro Mobil bzw. Erneuerbar Mobil

Elektro Mobil bzw. Erneuerbar Mobil

Hessen: Forderprogramm Elektromobilitat
Tabelle 7: Potenzielle Forderprogramme fiir Ground Support Equipment (GSE)

Vorfeldbus

Ein wichtiges Forderprogramm im Bereich GSE ist das bundesweite Forderprogramm Elektro-Mo-
bil des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) und des Bundesministeriums
fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV). Die beiden Ministe-
rien blindeln in dieser Forderrichtlinie die Schwerpunkte der bisherigen Programme ,,Erneuerbar
Mobil“ (BMUV) sowie ,ELEKTRO POWER I+1“ (BMWK). Die Themenbereiche sind unter anderem Un-
tersuchungen zur Einbindung von Elektrofahrzeugen in logistische Gesamtkonzepte und Untersu-
chungen zur Ladeinfrastruktur. Eine jahrliche Vergabe von Férdermitteln zum 30. April oder an ei-
nem festgelegten Tag, je nach spezifischem Forderaufruf, ist bis 2025 vorgesehen. In diesem Rahmen
wurden zwei Referenzprojekte identifiziert. In den Jahren 2016 bis 2019 wurde am Flughafen Stutt-
gart das Projekt ,,Scale-up! - emissionsfreie Flughafenflotte“ durchgefiihrt. Insgesamt wurde hier
eine Forderung von 1,54 Millionen Euro fiir 48 Fahrzeuge, darunter Férderbandwagen, Busse,
Schlepper und Push-Back-Fahrzeugen, vergeben.* Ein weiteres Referenzprojekt ist das Projekt ,La-
deinfrastruktur als bidirektionales Flottenkraftwerk”, welches in den Jahren 2023 bis 2027 am

2! Flughafenverband ADV (2022)
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Flughafen Frankfurt stattfindet und mit etwa 5 Millionen Euro geférdert wird. Elektrische GSE-Fahr-
zeuge werden in dem Projekt zu mobilen Speichern, mit der Moglichkeit, ungenutzte Energie be-
darfsgerecht in das Netz zuriickzufiihren.”? Forderungen anderer GSE-Geratekategorien im Rahmen
des Programms sind denkbar, fand bisher jedoch nicht statt oder wurde nicht 6ffentlich bekanntge-
geben.

Auf Ldanderebene gibt es einige Forderprogramme im Themenbereich Elektromobilitat. Im Rahmen
der hessischen Innovationsforderung im Forderprogramm Elektromobilitat wurde beispielsweise
das Projekt ,New eBus4Fraport“zur Beschaffung von zwei in der Passagierabfertigung verwendeten
Elektrobussen mit 225.000 Euro gefordert. Zudem wird der Aufbau von Ladeinfrastruktur am Flug-
hafen Frankfurt mit 464.000 Euro geférdert.” In Baden-Wiirttemberg heiRt ein entsprechendes Pro-
gramm ,,BW-e-Nutzfahrzeuge“. In Nordrhein-Westfalen ist dies der Programmbereich ,,Emissions-
arme Mobilitat“ im Férderprogramm fiir ,Rationelle Energieverwendung, regenerative Energien und
Energiesparen® (progres.nrw). Ein Zuschuss zum Kauf von Elektrofahrzeugen steht allerdings nur
Kommunen zu, natiirlichen und juristischen Personen ist nur eine Férderung von Ladeinfrastruktur
sowie Umsetzungskonzepten und Studien moglich.* In vielen weiteren Bundeslandern wird der
Ausbau von Ladeinfrastruktur geférdert.

Das Aufsetzen weiterer passender Forderprojekte ist notwendig, um die Transformation der
Energietrager auf dem Flughafenvorfeld voranzutreiben. Die Beschaffungskosten von Systemen mit
alternativen Antrieben liegen haufig iber den Anschaffungskosten konventioneller Systeme, insbe-
sondere bei energieintensiven Anwendungen. Forderaktivitaten, welche der Defossilisierung des
Flughafencampus dienen, sollten auf die Besonderheiten von Flugplatzen eingehen. Etwa, dass viele
Fahrzeuge ohne Straflenzulassung genutzt werden und relativ kurze Distanzen aber viele Betriebs-
stunden anfallen.

Empfehlungen fir die Beschaffung von klimafreundlichem GSE

Bei der Beschaffung von klimafreundlichem Ground Support Equipment (GSE) ist eine sorgfaltige
Kosten-Nutzen-Analyse empfehlenswert, um die Wirtschaftlichkeit und die potenziellen Emissi-
onseinsparungen angemessen zu bewerten. Dabei sollten auch verfligbare Férderprogramme zur
Finanzierung der Anschaffung von GSE in Betracht gezogen werden, um die Investitionen zu erleich-
tern. Auf potenzielle Férderprogramme wird im vorherigen Kapitel 0 eingegangen.

Die Zukunftsfahigkeit neuer Technologien ist zu beriicksichtigen. Damit ist gemeint, inwieweit
Technologienin der Lage sind, sich andernden Anforderungen, Trend und Herausforderungen nach-
haltig anzupassen. Die Wahl von am Markt etablierten Produkten und Herstellern minimiert das Ri-
siko, dass beispielsweise Ersatzteile und Services vom Markt verschwinden. Die derzeit gangigste
Losung zur Defossilisierung der GSE-Flotte sind batterieelektrische Gerate. Ratsam ist ebenfalls fle-
xible Losungen zu wahlen, die auch mit zukiinftigen Technologieentwicklungen kompatibel sind,
um langfristige Investitionen zu schiitzen. Beispielsweise bendtigen batterieelektrische Gerdte
grundsatzlich Ladeinfrastruktur. Denkbar ist zukinftig die Weiterentwicklung der Zellchemie von

22 Fraport AG (2023)
23 HA Hessen Agentur GmbH (2024) & Fraport AG (2022)
24 MWIKE NRW (2024)
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Batterielosungen. Jedoch wiirde beim Einsatz von Geraten mit neuer Batterietechnologie voraus-
sichtlich keine neuartige Infrastruktur benotigt.

Des Weiteren sollte bei der Beschaffung von batterieelektrischen Geraten auch der zukiinftige
Strombedarf beriicksichtigt werden. Es muss betrachtet werden, bis zu welchem Punkt die vorhan-
dene Netzkapazitat ausreicht und ob moglicherweise neue Ladepunkte erforderlich sind. Flughafen
haben generell einen hohen Energiebedarf aufgrund zahlreicher Betriebsaktivitaten auf der Land-
und Luftseite sowie im Terminal. Die Elektrifizierung vieler Vorfeldfahrzeuge verursacht weiteren
Strombedarf. Die bestehende Strominfrastruktur von Flughafen ist gegebenenfalls nicht ausrei-
chend dimensioniert, um den zusatzlichen Strombedarf durch das Laden der batterieelektrischen
Gerate zu bewaltigen. Der Ausbau der Strominfrastruktur kann somit erhebliche Investitionen erfor-
dern.

Beim Kauf von batterieelektrischen Geraten ist es sinnvoll, darauf zu achten, ob der Hersteller eine
Losung fiir die Batterie am Ende ihrer Lebenszeit anbietet, sei es durch Second-Life-Optionen
oder Recyclingprogramme. Hersteller sind nach dem deutschen Batteriegesetz zur Rlicknahme von
Altbatterien verpflichtet. Regelungen zum Recycling der zurlickgenommen Batterien gibt es jedoch
nicht. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist es ebenfalls ratsam, sich die gesamte Lieferkette anzuschauen.
Hierzu zahlt unter anderem, ob die Batterien unter Berticksichtigung von Aspekten wie der Nutzung
erneuerbarer Energie und der Vermeidung von Abfall hergestellt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Servicequalitdt des Herstellers. Im Falle von beispielsweise
notwendigen Reparaturen und der Inanspruchnahme von Garantieleistungen ist die Moglichkeit ei-
ner zeitnahen und flussigen Kommunikation mit dem Hersteller wichtig. Reparaturen von batterie-
elektrischen Geraten unterscheiden sich von Reparaturen von Dieselgerdten. Werkstatten benoti-
gen Zusatzschulungen und gegebenenfalls Unterstiitzung von Herstellerseite. Ein gutes Servicean-
gebot durch den Hersteller kann helfen, langere Standzeiten von Geraten zu verhindern.

Die Entwicklung der Wasserstofftechnologie ist als mogliche zukiinftige Alternative fiir Gerate, die
mehr Energiekapazitat bendtigen, zu beobachten. Gegebenenfalls konnen Pilotprojekte unterstiitzt
werden, um die Technologieentwicklung voranzutreiben und umfassende Losungen fiir nachhalti-
ges GSE zu fordern. Marktreife Produkte existieren in diesem Bereich noch kaum, es befinden sich
aber erste Produkte in Pilotprojekten bei verschiedenen Kunden. Potenzielle Entwicklungen sind im
Kapitel 0 beschrieben.

Ausblick

Die zukinftige Entwicklung von Ground Support Equipment (GSE) wird stark von technologischen
Fortschritten gepragt sein. Insbesondere die Weiterentwicklung von Batterietechnologien und
Brennstoffzellensystemen wird eine bedeutende Rolle spielen. In der Vergangenheit fand bereits
eine wesentliche Entwicklung im Bereich Batterietechnologie, weg von Bleisaurebatterien hin zu
Lithium-lonen-Batterie, statt. Lithium-lonen-Batterien bieten eine hoherer Energiedichte und er-
moglichen dadurch eine langere Betriebsdauer und verbesserte Leistungsfahigkeit. Sie sind leichter
und kompakter, was beispielsweise die Manovrierfahigkeit der Gerate erhoht. Dariiber hinaus sind
sie umweltfreundlicher und recyclingfahiger als Bleisdurebatterien. Fortschritte in der
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Batterieeffizienz und -kapazitat, etwa durch neue Zellchemie, werden auch zukiinftig potenziell zu
einer erhOhten Kapazitat und langeren Betriebsdauer von batterieelektrischem GSE fiihren.

Die Haltung von Flughafen gegeniiber Brennstoffzellentechnologie als zukunftsfahige Antrieb von
GSE variiert. Einige Flughafen sehen eine Chance fiir den Einsatz bei energieintensiven Geraten und
zur Bewaltigung der Herausforderung des Lademanagements fiir batterieelektrisches GSE. Andere
Flughafen sehen bisher keinen Anwendungsfall flir Wasserstoffgeradte. Von den gemessen an den
Flughewegungen zehn grofiten Flughafen Deutschlands haben sechs ein Nachtflugverbot oder eine
Nachtflugbeschrankung. Fiir diese Flughafen stellt das Lademanagement von batteriebetriebenem
GSE zumindest in den leichteren Fahrzeugklassen keine groRe Herausforderung dar. Wasserstoffge-
rate bendtigen neue Infrastruktur, deren Ausbau zeit- und kostenintensiv ist. Bedenken bestehen
ebenfalls hinsichtlich der niedrigeren Energieeffizienz von Brennstoffzellenantrieben im Vergleich
zu Batterie, wobei auch die systemischen Vorteile einer Wasserstoffnutzung anerkannt werden. Im
Moment erfolgt eine Fokussierung auf Lithium-lonen-Batterien, die eine kosteneffiziente und prak-
tikable Losung fiir die Defossilisierung von GSE darstellen.

Zu beobachten ist, dass Wasserstoff von den GSE-Herstellern weiterhin als potenzielle Losung ver-
folgt wird. Aktuelle gibt es einige Entwicklungen und Pilotprojekte, bei denen Brennstoffzellen
als Antrieb von GSE zum Einsatz kommen. Der kanadische Brennstoffzellenhersteller Loop Energy
gab bekannt, von einem namentlich nicht genannten Original Equipment Manufacturer (OEM) zur
Bereitstellung von Brennstoffzellen fiir den Einsatz in Feuerwehrfahrzeugen ausgewahlt worden zu
sein. Ein erstes Fahrzeug soll an einem spanischen Flughafen im Betrieb eingesetzt werden.?> Was-
serstoffbusse flir den Passagierverkehr wurden im Jahr 2023 am Flughafen Kéln/Bonn?® und am
Flughafen Diisseldorf? fiir jeweils einige Wochen getestet. Die getesteten Wasserstoffbusse werden
von der deutschen Firma COBUS vertrieben und von dem portugiesischen Hersteller Caetano pro-
duziert.?® Weitere aktuelle Entwicklungen und Pilotprojekte sind in Anhang 1 aufgefiihrt.

Ein wesentlicher Aspekt des Ausbaus von GSE ist die entsprechende Ladeinfrastruktur. Zukiinftige
Entwicklungen werden sich darauf konzentrieren, die Verfiigbarkeit und Effizienz von Ladestationen
auf Flughafen zu verbessern. Dies umfasst die Erweiterung der Anzahl von Ladestationen, die Imple-
mentierung von Schnellladesystemen und die Integration intelligenter Netzwerklosungen, um die
Ladekapazitat zu optimieren. Die Zuwendungen im Rahmen der Bodenstrom-Richtline des BMDV,
bieten Flughafen die Moglichkeit, nicht nur klimafreundliche Bodenstromsysteme gefordert zu be-
kommen, sondern dariiber hinaus die fiir den Betrieb der Gerate notwendige Lade- und Betankungs-
infrastruktur. Die Implementierung solcher Malinahmen schafft Anreize fiir Flughafen, friihzeitig in
nachhaltige Technologien zu investieren und Fahrzeugflotte und Infrastruktur kontinuierlich zu ver-
bessern.

Einige potenzielle Herausforderungen konnten den Fortschritt von GSE beeintrachtigen. Dazu ge-
horen technische Probleme, wie begrenzte Reichweite bei batteriebetriebenem GSE und die Not-
wendigkeit einer zuverldssigen Wasserstoffinfrastruktur fiir Brennstoffzellensysteme. Dariiber hin-
aus konnten regulatorische Hiirden und finanzielle Barrieren die Einflihrung umweltfreundlicher

% Loop Energy (2023)

26 Flughafen KéIn/Bonn (2023)
27 Flughafen Disseldorf (2023)
28 CaetanoBus (0.D.)
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GSE-Technologien behindern. Die Bewaltigung dieser Herausforderungen erfordert eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Regierungen, Industrie und Stakeholdern, um die Entwicklung und Imple-
mentierung nachhaltiger GSE-L6sungen voranzutreiben.

Die Regulierung im Bereich der Luftfahrt wird sich voraussichtlich weiter in Richtung emissions-
freier Betriebsablaufe entwickeln, nicht zuletzt, um das Ziel der Klimaneutralitat in Deutschland bis
spatestens 2045 zu erreichen. Dies kdnnte zu strengeren Vorschriften und Richtlinien fiihren, die den
Einsatz umweltfreundlicher GSE-Technologien notwendig machen. Es existieren bereits regional
Vorgaben zur Larmregulierung, wodurch Flughafen auch aus diesem Aspekt zur Nutzung gerausch-
armer Systeme angehalten werden. In diesem Zusammenhang konnten auch regulatorisch APU-Be-
triebszeiten reduziert werden (wie etwa am Flughafen Hamburg?®). Flugplatzbetreiber haben die
Moglichkeit Gber den regulatorischen Rahmen hinaus Vorgaben zu den an lhrem Flugplatz einge-
setzten GSE festzulegen. Regierungen kdnnten Anreize schaffen und Forderprogramme auflegen,
um den Ubergang zu nachhaltigeren GSE-Lésungen zu unterstitzen.

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

2 Flughafen Hamburg (0.D.)
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