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1 UBERSICHT

Das HeiDAS Projekt untersucht den Einsatz von
iiberhitztem Wasserdampf als alternatives, ver-
gleichsweise preiswertes und leistungsfahiges Trag-
gas fiir moderne Aerostaten.

HeiDAS steht fiir HeiBdampfaerostat und UH fiir
Ultra-HeiB.

Innovative Materialien und Bauweisen sowie
moderne Rechen- und Simulationsmethoden ermdg-
lichen heute erfolgreich in die Tat umzusetzen, was
schon vor hundert Jahren erdacht und patentiert
worden war [1].

Der erste HeiDAS Erprobungstridger erhob sich am
7. Mai 2003 mit einer Dampftemperatur von etwas
mehr als 100°C in die Liifte [2]. Diese Weltpremiere
demonstrierte einerseits die Tragfahigkeit des
Dampfes und bestétigte andererseits die Isolations-
wirkung des Folienisolators und die Ergebnisse der
numerischen Simulationen [3, 4]. Eben jene CFD
Analysen gaben spiter im Rahmen von Parameter-
studien auch die Empfehlung, dass durch die Anhe-
bung des Temperaturniveaus z.B. am Wérmetau-
scher von 140°C auf 220°C unter Beibehaltung des
kondensatfreien Betriebs eine drastische Reduktion
der Isolation moglich ist [5]. Dieser Empfehlung
folgend wurde der HeiDAS UH, ein Ballon aus
Polymerwerkstoffen mit einer Temperaturbestiandig-
keit von bis zu 350°C, innerhalb eines Jahres ent-
wickelt, gebaut und getestet.

Der folgende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die
Anforderungen, Entwicklungsstufen und Leistungs-
daten der wesentlichen Komponenten und schlief3t
mit einem Vergleich der HeiDAS Dampfballone mit
konventionellen Heifluftballonen ab.

Bild 1: HeiDAS UH wdhrend eines Dampfflugs.

2 NEUE HULLENWERKSTOFFE

Konventionelle Hiillenwerkstoffe fiir Heiluft- oder
Gasballone bestehen aus leichtem Polyester- oder
Polyamidgewebe, welches insbesondere zum
Zwecke der Gasdichtigkeit beschichtet ist.



Als Gasballone bezeichnet man gemeinhin Helium
oder Wasserstoffballone. Stoffe fiir diese Ballone,
mit Butyl oder Polyurethan beschichtet, werden bei
der Fertigung der Hiille verklebt bzw. geschweil3t.

Stoffe fiir HeiBluftballone miissen luftundurchlissig
sein und miissen Hiillentemperaturen von bis zu
140°C und intensiver UV Einstrahlung widerstehen.
Bild 2 zeigt die Temperaturverteilung an der Hiille
eines HeiBluftballons in Fahrt. Die maximalen
Temperaturen treten hier in der Ndhe des Brenners
und (obwohl nicht gezeigt) am Scheitelpunkt in der
Néhe des Parachute Verschlusses auf. GrofBle

Bereiche einer Ballonhiille weisen jedoch deutlich
geringere Temperaturen auf.

Bild 2: Thermographie eines Heifluftballons in
Fahrt bei Brennerbetrieb. V =3000m? &= 1.0,
Tump = 16°C, mro = 768 kg [6].

Bei HeiBluftballonen haben sich Polyamid und
Polyestergewebe mit Beschichtungen aus Silikon
bzw. aus Silikon/PU Mix bewihrt. Die einzelnen
Bahnen werden lediglich vernéht. Die Haltbarkeit
der Hiillen liegt bei ca. 500 Betriebsstunden.

Die Hiille eines Damptballons ist mindestens den
gleichen Temperaturen ausgesetzt. Wenn keine
Kondensation des auftreten soll, so miissen im
Innern des Dampfbehélters nicht weniger als 100°C
vorherrschen. Die maximalen Hiillentemperaturen
liegen jedoch bis zu 20°C iiber den Minima.

Damit wéhrend des Fluges das Temperaturniveau
erhalten bleibt und der Dampf nicht abgekiihlt
besitzt der Dampfballon eine Beheizung. Der Teil
der Hiille, der die Beheizung durch HeiBluft von
dem Traggas trennt fungiert als Warmetauscher.
Hier werden bisher iibliche Temperaturbereiche bei
weitem iberschritten. Fiir einen praktikablen Betrieb

des Dampfballons werden am Wairmetauscher
dauerhaft Temperaturen von 260°C angestrebt.
Kurzzeitige Spitzenwerte konnen auch dariiber
liegen.

Um einerseits Brennstoff zu sparen und andererseits
die Minimaltemperaturen flir kondensatfreien
Betrieb zu garantieren, ist eine Isolation erforderlich.
Der fiir den HeiDAS optimierte Super-Isolations-
Flock-Dammstoff (AeroSIFD) weist eine Warme-
leitfahigkeit von nur 0.0275 W/mK bei einer Dichte
von 8.5 kg/m? auf und ist allen marktiiblichen
Dammstoffen hinsichtlich Leichtigkeit, Temperatur-
bestindigkeit und reversibler Komprimierbarkeit
iiberlegen [2, 7].
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Bild 3:Berechnete Temperaturverteilung im Innern
des HeiDAS UH Dampfballons. log(T) in K. (Fluent
6.1, axi, dp, sst-k-).

Bild 3 zeigt die mittels CFD Analyse bestimmte
Temperaturverteilung im HeiDAS UH (ndheres zur
CFD Simulation befindet sich in [5]).

Obwohl im Bereich der Beheizung Temperaturen
von Uber 1000°K bestimmt werden, erreicht der
Beheizungsrand am unteren Scheitel im Sektor von
+/- 15 Grad im Mittel ,,nur” 230°C. Dabei werden
Dampftemperaturen von 150°C erreicht.

Das Hauptproblem bei der Materialwahl insbe-
sondere der Gaszelle, stellt nicht die Temperatur
sondern vielmehr die Beanspruchung durch Wasser-
dampf dar, welches als aggressives und korrosives
Medium bekannt ist. Wasserdampf bewirkt in
Verbindung mit Warme eine relativ schnelle
Degradierung der meisten Kunststoffe. Die Folge
sind Versprodung und Festigkeitsverlust. Zudem
diffundieren Wasserdampfmolekiile aufgrund ihrer
Polaritdt trotz relativer Grofe wesentlich schneller



atomare
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durch Barriereschichten hindurch, als
Traggase wie Helium oder die
Wasserstoffmolekiile. [8]

Die erfolgreiche Entwicklung eines dampfdichten
sowie dampf- und temperaturbestindigen Material-
verbunds markiert somit einen wichtigen Meilen-
stein in der HeiDAS Entwicklung.

Bild 4 zeigt die gewichtsspezifische Dampfdichtig-
keit der HeiDAS Hiillen-Basisfolie im Vergleich zu
klassischen Ballonstoffen und anderen Polymer-
folien.
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Bild 4:  Spezifische  Dampfdichtigkeit  versus

maximale Gebrauchstemperatur von Folien und
beschichteten Geweben.

Die spezifische Dichtigkeit ist ein Mal} fiir jene
Flache eines Stoffs mit einem Einheits-Flichen-
gewicht von einem kg/m? durch welche ein Kilo-
gramm Dampf am Tag bei 1,013 Bar Partialdruck-
unterschied entweicht. Zu Vergleichszwecken wurde
die Dampfdichtigkeit nach DIN 53122 bzw. ASTM
E96 bei 38°C bestimmt und den Katalogwerten der
Folienhersteller gegeniibergestellt.

Fir HeiBluftballone iibliche gasdichte Silikon-
Beschichtungen weisen eine extrem geringe Dampf-
dichtigkeit auf. Wasserdampf entweicht aus einer
solchen Hiille etwa 200-mal so stark, wie Helium.
Verwendet man hingegen butylbeschichtete Stoffe,
so erhilt man die 40-fache spezifische Dichtheit. Da
diese Stoffe mit 220 g/m? jedoch etwa viermal so
schwer sind, entweicht nur noch 1/160tel des
Dampfes. Nachteil der butylbeschichteten Poly-
amidgewebe ist die vergleichsweise geringe
Gebrauchstemperatur von 120°C.

Die hochste Dampfdichtigkeit in dieser Gegentiber-
stellung erreicht Mylar®, welches bis 220°C bean-
sprucht werden darf. Jedoch lassen die Festigkeits-

werte von Mylar® bei hohen Temperaturen schnell
nach und der Werkstoff degradiert bei Dampfbean-
spruchung sehr stark.

Der fiir den HeiDAS UH ausgewdhlte Barrierefilm
hat mit 340°C die bei weitem hdchste Gebrauchs-
temperatur. Aufgrund der sehr hohen Festigkeits-
reserven (Bild 5) und einer geringeren Neigung zur
Degradierung weist dieser Stoff auch nach iiber
1000 Betriebsstunden noch ausreichende Festigkeit
auf.
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Bild 5: Gewichtsspezifische Festigkeit und Steifigkeit
verschiedener Folien und beschichteter Gewebe.

Die Dampfdichtigkeit und Dampfbestindigkeit bei
hoheren Temperaturen wurde anhand von Langzeit-
versuchen mittels Schlauchproben im Autoklaven
bestimmt.

Bild 6:  Schlauchproben zur Untersuchung der
Dampfdichtigkeit, Bestindigkeit und Festigkeit.

Mit zunehmender Temperatur nimmt die Per-
meabilitdt der Hiillenstoffe erwartungsgeméill zu.
Neben der Permeabilitit des Flachengebildes wird in



dieser Anordnung auch jene Undichtigkeit bestimmt,
die sich aus der Fiigung ergibt.
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Bild 7: Abfall der spez. Dampfdichtigkeit mit zu-
nehmender Temperatur.

Wie die Dichtigkeit, sinkt auch die Festigkeit und
Steifigkeit mit steigender Temperatur. Einige Her-
steller geben die Materialfestigkeiten bei erhdhten
Temperaturen an. Fiir den Einsatz am Damptballon
wurde die Festigkeit jedoch zusétzlich unter Dampf-
beanspruchung des Hiillenstoffs mitsamt der ver-
wendeten Fiigung untersucht.

Bild 8 zeigt die Versagenslasten der Schlauchproben
im Vergleich zu den Festigkeitsgrenzen des Hiillen-
werkstoffs fiir verschiedene Klebesysteme.
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Bild 8: Abnahme der Festigkeit des Hiillenwerkstoffs
mit zunehmender Temperatur sowie Versagenslast
von Schlauchproben bei 150°C unter Innendruck mit
verschiedenen Klebesystemen sowie nach Dampf-
beanspruchung.

Hier wird deutlich, dass die konfektionierten Proben
unter praxisnaher Beanspruchung nur einen Bruch-
teil der  prospektierten = Materialfestigkeiten
erreichen. FEinerseits treten bei der Verarbeitung
unvermeidbar Vorschidigungen auf, andererseits

versagte bis auf eine Ausnahme von 10 Proben stets
das Klebesystem.

Aus Gewichts- und Fertigungsgriinden wurde fiir
den HeiDAS UH Erprobungstriger das Klebesystem
3 eingesetzt, wenngleich es im Versuch mit einer
mittleren Versagenslast von 7,5 daN/5 cm die ge-
ringste Festigkeit aufwies. Der Sicherheitsfaktor
SF =5 gegeniiber den im Betrieb bei 500 Pa Innen-
druck auftretenden Nennbelastungen deckt den
Streubereich der Ergebnisse bei einer Standard-
abweichung des relativen Fehlers von 20% ab.

Fiir groere Dampfaerostaten ist das Klebesystem 1
geeignet. Dieses versagte im Versuch nicht, jedoch
scheiterte eine Erhohung des Innendrucks an Un-
dichtigkeiten der Einspannung des Schlauchendes.

Die HeiDAS Materialentwicklung und Erprobung ist
komponentenbezogen und vollzieht sich auf
mehreren Ebenen. Fiir jeden Bereich des Aerostaten
kann das Materialkonzept aufgrund der stark unter-
schiedlichen Beanspruchungen angepasst werden.
Ein hohes Mal} an Flexibilitit garantieren dabei die
Folien-Verbundwerkstoffe, &hnlich, wie Sie im
Bereich der Hochleistungssegel eingesetzt werden.
Fiir Bereiche, die nicht den extrem hohen Tempera-
turen oder dem aggressiven Dampf ausgesetzt sind,
stechen nach wie vor herkommliche beschichtete
Gewebe zur Verfiigung.

Bild 9:
werkstoffs beim Praxistest im Siedebetrieb unter
direkter Beflammung.

Beispiel  eines  Hochleistungsverbund-

Der jetzige Erprobungstriger verwendet aus
Gewichtsgriinden nur zwei Varianten der Basisfolie.
Zukiinftige Verbundfolien werden jedoch schon
heute vorab in realititsnahen Belastungszustinden
erprobt bevor sie in kiinftigen Prototypen zum Ein-
satz kommen (Bild 9).



3 BRENNERENTWICKLUNG

Bild 10 zeigt das typische Flammbild eines konven-
tionellen Ballon-Brenners, welcher mit fliissigem
Propan gespeist wird.

Bild 10: Heifsluftballon im Brennerbetrieb.

Ein typisches Brennersystem besteht aus Tank,
Ventil, Zufuhrleitungen, Uberhitzerwendeln und
Einspritzdiisen. Ggf. kommen noch Drosselblenden
und Systeme zur Flammstabilisierung hinzu. Die
Vermischung von Brennstoff und Sauerstoff findet
nach dem Austritt des gasformigen Propans aus der
Diise quasi in einem offenen Brennraum statt.

Die Gestaltung eines eigenen Brenners war erfor-
derlich, da die Rozi¢renbauform insbesondere beim
skalierten Erprobungstriager nur einen geringen Ab-
stand zwischen der Gondel und der Hiille am Wir-
metauscher zuldsst. Bei herkdmmlichen kerzen-
formigen Flammen (Bild 11 links) ist die lokale
Temperaturspitze zu groB3. Da eine Begrenzung der
Temperatur notwendig ist, verbleibt dem Wiarme-
eintrag eine zu geringe Flache.

Ziel der Brennerentwicklung und -optimierung war
die Verbesserung des Flammbildes und Erlangung

einer gleichméBigeren Temperaturverteilung am
Wiérmetauscher. Dies wird beim HeiDAS UH

Brenner durch eine besondere Diisenform erreicht,
welche eine optimierte Durchmischung des Brenn-
stoffs mit der Umgebungsluft erreicht.

ik

Bild 11: Generische Brennerentwicklung. V.ln.r.:

Brenner  mit  paralleler  Einstromung  und
Flammscheibe, HeiDAS Brenner mit Dralldiise,
HeiDAS UH Brenner.

Alle in Bild 11 gezeigten Brenner haben, gemessen
am Verbrauch, in etwa die gleiche thermische
Leistung. In der erzielten Temperaturverteilung
unterscheiden Sie sich jedoch erheblich. Beim
Brenner Bild 11 (links) stromt das gasférmige
Propan axial aus einer Diise mit einer oder mehreren
Offnungen. Unterhalb des Uberhitzers befindet sich
eine so genannte Flammscheibe. Hier erhilt die zur
Verbrennung angesaugte Luft einen gewissen Drall
und die Flamme wird stabilisiert. Der Brenner in
Bild 11  (mittig) erzeugt einen Drall mittels
Diisenbohrungen. Eine  Flammscheibe  zur
Stabilisierung ist nicht mehr erforderlich. Die
erzielte Flamme ist etwas kiirzer.

2

Bild 12: Durchmischungsgebiet im Abstrom eines
Brenners mit Dralldiise.



Bild 12 visualisiert zu diesem Brenner das Durch-
mischungsgebiet. Dort wo die sich mischende Luft
hohe Temperaturunterschiede aufweist éndert sich
der Brechungsindex und das bei der Aufnahme mit
Blitz reflektierte Licht hinterldsst Schlieren.
AuBerhalb dieses Schlierengebictes weist die Luft
einen anndhernd konstanten, bzw. gleichméBigen
Temperaturverlauf auf. Das Durchmischungsgebiet
misst in 1m Abstand von der Diise einen
Durchmesser von etwa 45 cm.

Fiir den Brenner aus Bild 11 (rechts) zeigt diese Art
der Visualisierung in Bild 13 sehr deutlich, wie sich
durch die Anderung der Diisengeometrie auch der
Durchmesser des Durchmischungsgebietes verdop-
pelt hat.

Die Ursache der Aufweitung des Flammkegels die
Ausbildung eines Riickstromgebietes und damit die
Vergroflerung des Durchmischungsgebietes liegt in
einer optimierten Abstimmung des Verhiltnisses der
axialen Stromungskomponente im Verhéltnis zum
Drallanteil. In [9] wird dieses Problem am Beispiel
der Zufuhr des Luftmassenstroms in eine
Brennkammer behandelt und ein Zusammenhang
zwischen den axialen und rotatorischen Anteilen des
Massenstroms und den geometrische GroBlen von
Umlenkschaufeln, welche den Drall erzeugen,
hergestellt.

Der resultierende HeiDAS UH Brenner hat eine
(gedrosselte) thermische Leistungsaufnahme von
68 kW bei einem Gewicht von nur 58 Gramm. Dies
entspricht in etwa der dreifachen gewichts-
spezifischen Leistung, wie sie handelsiibliche
Brenner liefern. Deren Leistung liegt jedoch im
Bereich von 6 bis 7 MW.

Bild 13: Durchmischungsgebiet im Abstrom eines
Brenners mit Drall-Riickstromdiise.

4 MESSFAHRTEN IM LABOR

Der HeiDAS UH Erprobungstridger hat zahlreiche
Fliige mit Dampf unter verschiedenen Bedingungen
absolviert. Um die Betriebsergebnisse quantitativ
beurteilen und mit den rechnerischen Erwartungen
vergleichen zu konnen werden ausgewéhlte Tem-
peraturen, das verbleibende Ballongewicht und der
Brennstoffverbrauch wéhrend der Messfahrten
gemessen.

Die Sensorpositionen wurden vorab mit Hilfe der
CFD Analysen ausgewdhlt. So wird mit einem
Sensor der Bereich minimaler Hiillentemperatur
erfasst. Beim Versuch wird der Ballon am Scheitel
mittels Umlenkrollen an einem Kraftsensor befestigt
und solange ballastiert, bis sich das berechnete
Abhebegewicht von z.B. 50 N einstellt.

Bild 14 zeigt einen reprisentativen Messschrieb. Die
Versuche gliedern sich in eine Vorwirmphase, die
Dampfbefiillung, eine Flugphase und die Entleerung
bzw. Trocknung.

Haben die Temperaturen im Gasbehélter und am
Wairmetauscher das gewiinschte Niveau erreicht,
wird mit der Spililung mittels Wasserdampf
begonnen. Nach dem Flug wird der Dampf in
umgekehrter Weise mit Warmluft herausgespiilt.
Dieses etwas umstindlich anmutende Verfahren
ergibt sich, da der sehr empfindliche Erprobungs-
trager und der Betrieb im Labor nur die vertikalen
Anordnung gestatten.

Das Spiilvolumen des Wasserdampfs betrug im
gezeigten Versuch etwa 20 m* also das Dreifache
des Volumens des Gasbehélters. Wir gehen davon
aus, dass sich der Konzentrationsaustausch im
Innern relativ schnell vollzieht und dass durch diese
Spiil-Befiillung eine Dampfkonzentration von 95 bis
98 Prozent erreicht wird.

Die Gastemperatur im Dampfbehilter GZ0 wird in
40 cm Abstand von der Hillenwand bestimmt.
Messungen der Hiillentemperaturen erfolgen mit
Thermoelementen deren Schweillpunktdurchmesser
wenige zehntel Millimeter betragt unmittelbar an der
Membran.

Die Thermoelemente am  Wérmetauscher
WTI1...WT4 sind &dquidistant vom unteren Pol bis
zum Ansatz des Beheizungskegels fixiert, ein Sensor
misst die Temperatur unter der Isolation am oberen
Scheitelpunkt GZ1 wund ein weiterer am so
genannten Cold Spot GZ2, dem Bereich von dem die
niedrigsten Temperaturen und die hochste Gefahr
der Kondensatbildung erwartet wird.



Der horizontale Verlauf der Auftriebskurve zeigt,
dass der Ballon die erwartete Tragkraft von SON
erreicht hat. Die Dampftemperatur betrug dabei
155°C, am Scheitelpunkt des Warmetauschers
wurden 220°C, am Meridian aufwérts sogar 250°C
gemessen. Dabei ist bemerkenswert, wie dicht die
Dampftemperaturen im Innern sowie an vollig ver-
schiedenen Positionen der Hiille beisammen liegen.

Der Maximalwert der Temperatur am Wéarme-
tauscher betrug bei der gezeigten Messung 273°C.
Dies ist wohl die hochste jemals an einer Ballon-
hiille im Flug erreichte Temperatur — welche
absichtlich hervorgerufen wurde.

Diese Messfahrt enthilt bereits erste Mandver, wo-
bei durch kurzzeitige Abkiithlung der Auftrieb um
etwa 10% gesenkt wurde, ohne dass die minimale
Wandtemperatur im Gasbehélter unter 130°C gesun-

ken ist. Auf die Fiille der Ergebnisse einzugehen
sprengt den Rahmen dieses Beitrags, jedoch gibt der
gezeigte Messschrieb dem interessierten Betrachter
genug Stoff zur Interpretation.

Im Vergleich mit den numerischen Simulationen
liegen die gemessenen Temperaturen etwas hdher,
als vorab bestimmt. Allerdings gehen die bisherigen
CFD Simulationen von Vereinfachungen aus. Die
Warmeleitfahigkeit der Isolation wurde bisher mit
konstant mit 0,03 W/mK angenommen. Bei geringe-
ren Mittentemperaturen trifft dieser Wert auch zu.
Im HeiDAS UH Erprobungstriger werden jedoch
tatsdchlich Mittentemperaturen von bis zu 100°C
erreicht. Dann liegt der rechnerisch und
experimentell Kennwert fiir den Isolator jedoch bei
0,035 W/mK.
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Bild 14: Messschrieb des HeiDAS UH Ballons im Dampfbetrieb.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Der spezifische auf das Gasvolumen bezogene
Auftrieb betrdgt beim HeiDAS UH 0.735 kg/m?.
Damit reicht die Leistungsfahigkeit von Heildampf-
ballonen bereits dicht an die Tragkraft von Helium-
ballonen mit etwa lkg/m* heran. Konventionelle
HeiBluftballone erreichen einen Nennauftrieb von
lediglich 0.275 kg/m?3.

Bild 15 veranschaulicht den deutlichen Unterschied
im Temperaturniveau von Dampfaerostaten im Ver-
gleich zu klassischen Heifluftballonen. Desweiteren
wird der groBe Entwicklungsfortschritt deutlich, der
mit der 2. HeiDAS Generation erreicht wurde.

Durch das gesteigerte Temperaturniveau reduziert
sich die Isolationsdicke von 23 mm auf 7,5 mm. Da
die minimalen Temperaturen im Ballon noch immer



weit iiber dem Kondensationspunkt liegen, liefle sich
die Isolation noch weiter reduzieren. Dies hitte
jedoch auch einen Anstieg des Brennstoffverbrauchs
iiber den jetzigen Wert von etwa 1.4kg/Stunde zur
Folge. Andererseits kann durch Hinzunahme von
Isolation der Brennstoffverbrauch deutlich gesenkt
werden, was langere Flugdauern ermoglicht.
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Bild 15: Vergleich von gemessenen Temperaturen
am Dampfaerostaten HeiDAS und HeiDAS UH mit
charakterisitschen Temperaturen von
Heifluftballonen.

Das begonnene Testprogramm dient der praxisnahen
Einsatzerprobung der Komponenten und Materi-
alien, sowie der systematischen Bestimmung der
Betriebsparameter. Letztere werden in einem Kenn-
feld fiir verschiedene Driicke, bzw. Fiillgrade des
Dampfbehilters aufgetragen. Ein Kennfeld bildet die
Grundlage fiir ein sicheres kontrolliertes und auto-
matisiertes Steuerungs- und Betriebskonzept, wel-
ches in naher Zukunft auch Fahrten des fern-
gesteuerten Dampfballons auflerhalb des Labors
ermoglicht.

Gemessene integrale GroBen wie Auftrieb und mitt-
lere Temperaturen stimmen bereits jetzt gut mit den
rechnerischen Vorhersagen iiberein. Damit die Aus-
sagen des Erprobungstrigers auch auf spitere Bau-
groBen iibertragen werden konnen, muss nach einer
detaillierten Analyse der Messdaten auch das nume-
rische Modell angepasst, bzw. verbessert werden.

Im Bereich der Material- und Brennerentwicklung,
der Traggaserwarmung und der Isolation von
Aerostaten gewonnenen Erfahrungen lassen sich
auch in anderen Bereichen der Leichter als Luft
Technologie sinnvoll nutzen.

Durch die langjéhrigen Entwicklungsarbeiten im
Rahmen des HeiDAS Projekts ist der Bau und
Betrieb tragfiahiger Dampfaerostaten bereits jetzt in
greifbare Néhe geriickt.
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