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Flugzeug und Luftverkehr als Gesamtsystem stehen im Mit-
telpunkt der Luftfahrtforschung. Das DLR betrachtet alle
Technologien ergebnisoffen und bewertet und integ-
riert sie im Gesamtsystem. Es sieht sich so als Architekt
und Integrator in der Luftfahrtforschung. Auf unsere Vision
einer emissionsfreien Luftfahrt arbeiten wir gemeinsam mit
unseren internationalen Partnern aus Forschung, Industrie
und Wirtschaft hin.

Vision: eine emissionsfreie Luftfahrt

Die Forschung des DLR bereitet den Weg in die Zukunft
der Luftfahrt und gestaltet ihre Transformation im Sinne
des klimaneutralen Fliegens mit.

Mission: das DLR als virtueller Hersteller

Wir entwickeln hochintegrierte Technologien und Metho-
den, Prozesse und Lésungen flr eine klimaneutrale Luft-
fahrt. Damit leisten wir unseren Beitrag zum Green Deal
in der Luftfahrt. Forschung und Entwicklung erfolgen in
den Bereichen neuer Flugzeugkonzepte und Komponen-
ten sowie alternativer Antriebslésungen mit einem Fokus
auf der Nutzung nachhaltiger Luftfahrt-Brennstoffe (SAF)
inklusive neuer Energietrager (z. B. Wasserstoff) bis hin zu
klimaoptimierten Flugrouten. Dabei agieren wir als virtu-
eller Flugzeughersteller (Virtual OEM).

Emissionsarme Luftfahrtantriebe

Turboantriebe mit nachhaltigen Luftfahrt-Brennstoffen
Auf den Kurz- bis Langstrecken erméglichen hoch effiziente
Turbofan-Triebwerke gemeinsam mit regenerativ erzeugtem
Kerosin einen weitgehend klimaneutralen Betrieb. Méglich
ist das fUr die gesamte bestehende Flotte mit nur minima-
len technischen Modifikationen der Triebwerke und der vor-
handenen Infrastruktur.
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Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff kann die lokalen CO,-Emissionen im Luftverkehr
auf null reduzieren. Fir alle Wasserstoff-Antriebe stellen
die Sicherheit, das Volumen sowie Gewicht und Integration
eine besondere Herausforderung dar. Das erforderte eine
intensive Erforschung von H,-Tanksystemen inklusive der
Systemarchitektur sowie neuartiger Flugzeugkonzepte, die
vorwiegend mit dem Volumeneinfluss umgehen mussen.
Mittelfristig ist der Einsatz von Wasserstoff besonders fur
Flugzeuge im Regional- und Kurz-Streckenbereich geeignet.
Die Erforschung einer sicheren und zuverlassigen Wasser-
stoff-Verbrennung und des Umgangs mit dem Energietrager
soll in den nachsten funf Jahren die kommerzielle Anwend-
barkeit in Flugzeugen bis hin zur Demonstration vorbereiten.

Elektrische Antriebe mit Wasserstoff oder Batterien
als Energietrager

Trotz ihrer sehr hohen Wirkungsgrade sind sowohl Batterien
als auch Brennstoffzellen auf absehbare Zeit nur fir Klein-
flugzeuge und Regionalflugzeuge geeignet. Notwendig ist
die Erforschung von Hochleistungs-Elektromotoren, Batte-
rien und Brennstoffzellen. Dann kann in den néchsten funf
Jahren Uber eine mittelfristige Anwendung in Verkehrsflug-
zeugen entschieden werden.

Energieeffizientes Flugzeug

Der Energiebedarf kommender Flugzeuge muss bis
zum Jahr 2050 mindestens um die Halfte reduziert
werden. Ein geringerer Energiebedarf des Flugzeugs wirkt
sich direkt in einem geringeren Verbrauch der Antriebssys-
teme aus, reduziert Restemissionen und kompensiert die
hoheren Kosten kunftiger Energietrager. Daflir notwen-
dig sind Technologien zur Reduktion des aerodynamischen
Widerstands und des Gesamtgewichts gemeinsam mit inno-
vativer Flugregelung und Sensorik. Um diese Technologien
optimal integrieren zu kdnnen, missen sie in der Auslegung
neuer Flugzeugkonfigurationen bereits ganz zu Beginn in
der Entwurfsphase bertcksichtigt werden.
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In den vergangenen Jahrzehnten sind die Emissionen der Luftfahrt pro Passagier und 100 Kilometer kontinuierlich gesunken. Weite-
res Potential zur Emissionsreduktion versprechen neue Flugzeugkonzepte wie sie in den DLR-Projekten EXACT (Exploration of Electric
Aircraft Concepts and Technologies) und Kuul (Klimafreundlicher ultra-effizienter Langstreckenflug) entwickelt werden. Die Vision

des DLR ist eine emissionsfreie Luftfahrt.

Lufttransportsystem

Gesamtsystembewertung

Die Bewertung des Lufttransportsystems umfasst alle
Aspekte des Betriebes und seiner Auswirkungen. Mit den
Ergebnissen soll die Wirkung eingeschatzt und eine Neuge-
staltung ermdglicht werden. Daflr ist in den kommenden
funf Jahren der Aufbau einer umfassenden und detaillier-
ten Bewertungs- und Simulations-Plattform fur das gesamte
Lufttransportsystem vorgesehen, um das DLR als Architekt,
Integrator und Berater weiter zu starken.

Klimawirkung und Flugrouten

GroBes Potential, die Klimawirkung des Flugverkehrs zu
senken, bietet die Reduktion der Nicht-CO,-Effekte — ins-
besondere durch geeignete Flugrouten auf der Lang- und
Mittelstrecke. Um in den néchsten funf Jahren die kommer-
zielle Umsetzbarkeit und Wirksamkeit von klimaoptimierten

Flugrouten nachzuweisen, bedarf es politischer Rahmenbe-
dingungen und der Einfihrung technischer Neuerungen.
Dazu gehéren zunehmende Automatisierung und Standar-
disierung im Flugzeug, im Luftverkehrsmanagement und in
der Flugfuhrung.

Digitalisierung

Die Digitalisierung als Katalysator beschleunigt den
Weg zur klimaneutralen Luftfahrt. Sowohl digitale
Werkzeuge und Methoden als auch Entscheidungsprozesse,
die durch Einsatz kinstlicher Intelligenz unterstitzt werden,
tragen dazu bei, neue Konzepte und Technologien fur den
nachhaltigen Lufttransport in gréBeren und kreativeren Ent-
wurfsraumen zu erforschen. Zugleich fordert die bessere
Ubereinstimmung von virtuellem und realem Produkt die
beschleunigte Ubertragbarkeit von Forschungsergebnissen
in die Anwendung.
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Die Luftfahrt ist ein fester Bestandteil unseres gesell-
schaftlichen Lebens, unserer globalen Mobilitat. Sie
tragt zum Austausch der Kulturen bei, fordert unse-
ren Wohlstand. Doch erleben wir gegenwartig einen der
intensivsten Transformationsprozesse der Luftfahrtge-
schichte. An dessen Ende soll und wird ein klimaver-
traglicher Luftverkehr stehen. Denn die Folgen des Kli-
mawandels fordern unser konsequentes Handeln. Um
unsere Ziele zu erreichen, muss es in den nachsten zwan-
zig Jahren gelingen, das Wachstum im Luftverkehr von
der Umweltbelastung zu entkoppeln. Unsere Prognosen
zeigen, dass der Luftverkehr bis zum Jahr 2050 klimaneu-
tral werden kann.

Gegenwartig stehen wir vor zwei groBen Herausforderun-
gen. Zum einen missen wir die aktuellen Flugzeuge wei-
ter verbessern, deren Effizienz steigern und Klimawirkung
reduzieren. Zum anderen gilt es, den Weg flr eine neue
Flugzeuggeneration zu ebnen. Das erfolgt unter anderem
durch neue Flugzeugkonzepte, neue Antriebe und Leicht-
bauprinzipien sowie Systemarchitekturen.

Hier werden neue Energietrager wie nachhaltige Luftfahrt-
Brennstoffe (SAF) und langfristig Wasserstoff eine wichtige
Rolle spielen, um die CO,- und auch die Nicht-CO,-Effekte
auf das Klima zu reduzieren. Eine weitere aussichtsreiche
Madglichkeit ist das Fliegen auf klimafreundlichen Flugrou-
ten. Hierfur gilt es, die technologischen und operativen Vor-
aussetzungen zu schaffen. Zusatzlich muss zuklnftig der
gesamte Lebenszyklus eines Flugzeuges starker betrachtet
werden, von der Materialentstehung Uber die Entwicklung,
die Produktion, den Betrieb und die Wartung bis zur AuBer-
dienststellung. Dies alles wird eingebettet in eine Gesamt-
bewertung des Lufttransportsystems. Diese ermdglicht eine
ganzheitliche Analyse, wie sich die Luftfahrt mit all ihren
Facetten auf die Umwelt und speziell auf das Klima auswirkt.
Notwendige Neuerungen lassen sich so klarer umreiBen und
gezielter gestalten.

Auf dem Weg zum klimaneutralen Fliegen liegt erheblicher
Forschungs- und Entwicklungsbedarf, der einer kontinu-
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Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla,
Vorstandsvorsitzende des DLR

ierlichen Forderung und Unterstltzung bedarf. Besondere
Bedeutung kommt dabei dem Transfer der Erkenntnisse in
die Industrie und in die Wirtschaft zu. Dank der Kompeten-
zen und der Fahigkeiten von mehr als 25 fur die Luftfahrt
forschenden DLR-Instituten und -Einrichtungen sowie einer
einzigartigen Forschungsinfrastruktur verfigt das DLR Uber
ein breites Verstandnis der Luftfahrt und aller Moglichkeiten,
diese fur das 21. Jahrhundert fit zu machen. Damit sehen wir
uns als Architekt und Integrator in der Luftfahrtforschung.

Mit der neuen Luftfahrtstrategie zum European Green
Deal verfolgt das DLR die Vision einer emissionsfreien
Luftfahrt. Dafiir forschen und entwickeln wir zusammen
mit der nationalen und internationalen Luftfahrtindustrie
und -forschung im gesamten Spektrum: von Flugzeugkon-
zepten und -Komponenten, liber alternative Antriebs-
I6sungen unter dem Einsatz neuer Energietrager bis hin
zu klimaoptimierten Flugrouten. Das ist unser Beitrag
zum Green Deal in der Luftfahrt.
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Dr.-Ing. Markus Fischer,
Bereichsvorstand Luftfahrt
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Die Emissionen des Luftverkehrs missen vom exponentiell
steigenden Luftverkehrsautkommen entkoppelt werden,
um eine klimaneutrale Luftfahrt zu ermdglichen.
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Abbildung 1: Trotz der kurzzeitigen Einbriche des Luftverkehrs in der COVID-19-Pandemie wird mittelfristig wieder ein exponentielles
Wachstum des Verkehrsaufkommens erwartet. Die Emissionen des Luftverkehrs missen von diesem exponentiell steigenden Luftver-
kehrsaufkommen entkoppelt werden, um eine klimaneutrale Luftfahrt zu ermdglichen.

Die Auswirkungen des vom Menschen verursachten Klima-
wandels sind bekannt, und die Notwendigkeit, die CO,-Emis-
sionen nachhaltig zu senken, steht auBer Frage. Der Anteil der
Luftfahrt an der Erwarmung der Atmosphare wird dabei zwar
nur mit 2 % bis 5 % beziffert, das exponentielle Wachstum
des weltweiten Luftverkehrs macht jedoch ein umgehendes
Handeln erforderlich:

Die Luftfahrtbranche verzeichnet eine Verdoppelung
des Luftverkehrsaufkommens alle 15 Jahre. Dem steht
gegenwartig mit jeder Flugzeuggeneration in einem
vergleichbaren Zeitraum nur eine Effizienzsteigerung
um etwa 15 % gegeniiber. Die von der Luftfahrt verursach-
ten Emissionen haben in vieler Hinsicht eine unerwinschte
Wirkung und missen zwingend reduziert werden. Dafur
reicht allein die evolutionare Weiterentwicklung von heuti-
gen Flugzeugen nicht mehr aus. Zusatzlich missen revolutio-
nare Technologien der Herausforderung der Umweltbelastung
durch die Luftfahrt begegnen. Neben dieser signifikanten Stei-
gerung der Okoeffizienz des einzelnen Luftfahrzeugs mussen
gleichzeitig die komplexe globale, nachhaltige Lieferkette,
vorangehende Produktionsprozesse und Materialien sowie
Aspekte der Infrastruktur betrachtet werden. Revolutiondre
und unmittelbar verfligbare Losungen fir eine emissionsfreie
Luftfahrt gibt es aufgrund der immensen technologischen

Herausforderungen insbesondere zur Energie- und Leistungs-
dichte alternativer Antriebe derzeit nicht.

Aufgrund der hohen technischen und finanziellen
Risiken und der unter allen Betriebsbedingungen zu
gewabhrleistenden Sicherheit ist ein Technologiewandel
in der Luftfahrt zudem ein langwieriger und kosten-
intensiver Prozess, insbesondere durch umfangreiche
Zulassungsverfahren. Zusatzlich ist die Luftfahrtbranche
von der Corona-Krise substanziell betroffen, und zum heu-
tigen Zeitpunkt ist unklar, wann es zu einer nachhaltigen
Erholung der Branche kommen wird. Der Dachverband der
Fluggesellschaften, die International Air Transport Association
(IATA), rechnet erst frihestens 2024 mit einer vollstandigen
Erholung des Luftverkehrs.

Klar ist: Langfristig wird der Luftverkehr wieder wachsen.
Umso dringlicher wird die Frage: Wie gestaltet sich der
Weg zu einer emissionsfreien Luftfahrt der Zukunft?

Flr einen klimaneutralen Luftverkehr bis 2050 missen unter-
schiedliche Akteure in drei wesentlichen Handlungsstrangen
eng zusammenarbeiten: die Luftfahrtforschung, die Energie-
forschung sowie die Gesetzgebung.
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Etwa zwei Drittel der Klimawirkung der Luftfahrt werden von
Nicht-CO,-Emissionen wie Kondensstreifen verursacht. In diesem
Dokument werden die CO,-Emissionen als etablierte MessgréBe

zum Vergleich von Antriebsalternativen verwendet.

‘EE\ BEGRIFFLICHKEITEN

Es ist mdglich, das Wachstum der Luftfahrt von ihrer Umwelt-
belastung zu entkoppeln, aber die Umweltbelastung durch die
Luftfahrt ist vielfaltig und muss deswegen differenziert betrach-
tet werden. In diesem Dokument werden in diesem Zusammen-
hang die folgenden Begriffe verwendet:

- Unter Emissionen werden sowohl der Aussto3 von bestimm-
ten, Ublicherweise schadlichen Stoffen als auch einige imma-
terielle Storfaktoren wie Larm verstanden. Die Einwirkungen,
die solche Emissionen verursachen, sind die Immissionen.

- Die Vision der emissionsfreien Luftfahrt stellt ein ideales
Ziel dar, das nur asymptotisch erreichbar ist. Die tatsachlichen
Null-Emissionen kdnnen zwar voraussichtlich nicht erreicht
werden, aber Technologien und betriebliche Prozesse wer-
den so weit wie moglich darauf ausgerichtet.

- Eine umweltvertragliche Luftfahrt beriicksichtigt eben-
falls alle Emissionen, legt sich aber nicht auf einen absoluten
Nullwert der angestrebten Emissionen fest.

- Eine klimaneutrale Luftfahrt wird durch eine ausgegli-
chene Klimawirkung aller CO,-, aber auch Nicht-CO,-Effekte
charakterisiert, sodass die Luftfahrt keinen Nettobeitrag mehr
zur Erderwarmung liefert. Insbesondere wird hier der Larm
nicht betrachtet.

Luftfahrtforschung fiir einen
energieeffizienten Luftverkehr

Innovative Mobilitats-, Antriebs- und Brennstoff-
konzepte erfordern neue und effiziente Luftfahrt-
strukturen. Sie missen modular und flexibel sein und
voraussichtlich ein viel breiteres Mobilitatsspektrum bedie-
nen als bisher. Zudem ist es aufgrund der geringen Ener-
gie- und Leistungsdichte von alternativen Antriebssystemen
und der zukUnftig deutlich teureren nachhaltigen Luftfahrt-
Brennstoffe (Sustainable Aviation Fuels, SAF) eine zwingende
Voraussetzung, dass der Energiebedarf neuer Flugzeuge
substanziell reduziert wird. Hierfir sind in der Luftfahrt-
forschung deutlich héhere Anstrengungen als bisher erfor-
derlich, um zuklnftig notwendige, mindestens doppelt so
groBe Effizienzsteigerungen erreichen zu kénnen. Um not-
wendige Technologien umfassend bewerten zu kénnen, ist
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- Das Konzept einer CO,-neutralen Luftfahrt berlcksichtigt
nur die CO,-Emissionen als einfache und etablierte MessgroBe,
die durch unterschiedliche technische und marktbasierte
Mechanismen kompensiert werden kénnen. Forschungen zei-
gen jedoch, dass die CO,-Emissionen lediglich fur ungefahr ein
Drittel der Klimawirkung des Luftverkehrs verantwortlich sind.

- Das COz-AquivaIent ist ein metrisches MafB, das den Ver-
gleich von Emissionen verschiedener Treibhausgase auf der
Grundlage ihres Treibhauspotenzials ermdglicht. Daftir werden
Mengen anderer Gase in die dquivalente Menge CO, umge-
rechnet, die das gleiche Treibhauspotenzial haben.

- Das Konzept von Nachhaltigkeit stellt den Oberbegriff fur
die genannten Zielkonzepte dar und berdicksichtigt beispiels-
weise auch soziale Aspekte.

- In diesem Zusammenhang definieren die Systemgrenzen
den Bereich, in dem das System Luftfahrt betrachtet wird,
und trennen es von seinem Umfeld. Nur innerhalb der System-
grenzen kénnen Gestaltungsmaéglichkeiten genutzt werden.
Einflisse des Umfelds sind bestenfalls als Randbedingungen
gegeben.

eine disziplinibergreifende Fahigkeit zum Entwurf und zur
Bewertung des Gesamtsystems unerlasslich. Wesentlicher
Forschungsbedarf liegt in den Themengebieten emis-
sionsarme Antriebe, effiziente 6kologische Flugzeuge,
effizientes Lufttransportsystem und Digitalisierung in
der Luftfahrt. Die Schwerpunkte betreffen die Technolo-
gieentwicklung, die Integration der technologischen Kom-
ponenten in das Flugzeug sowie das Verstandnis fir die
Auswirkungen aller Aspekte sowohl auf der Flugzeugebene
als auch bezogen auf das Gesamtsystem Luftfahrt. Fur die
konsequente Weiterentwicklung der Technologien und ihre
prinzipielle Demonstration zur Reduktion der Klimawirkung
bei gleichzeitiger Gewahrleistung der hohen Sicherheitsstan-
dards sind Flugversuche zwingend erforderlich.

Die Europdische Union soll bis 2050 klimaneutral werden. Bis dahin sollen
keine Nettotreibhausgasemissionen mehr freigesetzt werden. Das Wirtschafts-
wachstum soll von der Ressourcennutzung abgekoppelt und der Ubergang zu

einer ressourcenschonenden Wirtschaft gerecht und inklusiv werden.

Energieforschung fiir nachhaltige Energietrager

Fur die Energiewende in der Luftfahrt ist eine enge Zusam-
menarbeit von Energie- und Luftfahrtsektor essenziell.
Eine klimaneutrale Luftfahrt ist von CO,-neutralen
Energiequellen und daraus herzustellenden nach-
haltigen Brennstoffen abhangig. Die wirtschaftliche
Verfuigbarkeit von regenerativen Energiequellen und nach-
haltigen Luftfahrt-Brennstoffen gehort daher zu den gro-
Ben Handlungsfeldern.

Gesetzgebung fiir die konsequente Umsetzung
einer nachhaltigen Luftfahrtpolitik

Um nachhaltige Loésungen fir eine klimaneutrale Luftfahrt
umsetzen zu kénnen, mussen in enger Zusammenarbeit
von Forschung, Industrie und Behérden die Grundlagen
fiir die Zulassung von neuartigen Antriebskonzepten
und deren Integration in die Flugzeugzelle geschaf-
fen werden. Da nachhaltige Energietrager und die Reali-
sierung von klimaoptimierten Flugrouten aller Voraussicht
nach auch steigende Kosten verursachen werden, ist ein
weltweit koordiniertes Vorgehen der Gesetzgeber notwen-
dig. Es sind zudem globale Regularien erforderlich, um die
Entwicklung und Umsetzung von marktbasierten MaBnah-
men wie dem Emissionshandel und der Klimakompensation
zu unterstitzen.

Der European Green Deal

Mit dem European Green Deal stellte die Europaische Kom-
mission im Dezember 2019 eine neue Wachstumsstrategie in
Europa vor, in der sie Klimaschutz, Nachhaltigkeit und Oko-
logie in den Fokus ihrer politischen Agenda rickt. Das Uber-
geordnete Ziel: Die Europaische Union (EU) soll bis 2050
klimaneutral werden. Bis dahin sollen keine Nettotreib-
hausgasemissionen mehr freigesetzt werden, das Wirtschafts-
wachstum soll von der Ressourcennutzung abgekoppelt wer-
den und der Ubergang zu einer ressourcenschonenden Wirt-
schaft soll gerecht und inklusiv sein. Das erfordert auch eine
klimaneutrale, ressourcenschonende Luftfahrt.

Der European Green Deal versteht sich als Fahrplan fur eine
nachhaltige Wirtschaft in der EU und adressiert in seinem
Aktionsplan die wichtigsten Ziele und MaBnahmen in den
Bereichen Energie, Verkehr, Umwelt und Klimaschutz. Dafr
plant die EU, Innovationen fiir klimaneutrale und kreislauf-
orientierte Produkte zu fordern. Das verspricht einen neuen

Schub fir Forschungs- und Entwicklungsinitiativen, die den
Okologischen FuBabdruck der Luftfahrt im gesamten Lebens-
zyklus reduzieren kénnen. Uber die Entwicklung nach-
haltiger Technologien soll zudem eine Starkung der
europaischen Wettbewerbsfihigkeit erreicht werden.

Weiter adressiert der European Green Deal eine
schnelle Umstellung auf eine nachhaltige und intel-
ligente Mobilitat. Um Klimaneutralitat zu erreichen, sol-
len die verkehrsbedingten Emissionen bis 2050 um 90 %
gesenkt werden. Alle Verkehrstrager sollen zu dieser Ver-
ringerung beitragen. Subventionen flr fossile Brennstoffe
sollen abgeschafft werden und die Europaische Kom-
mission wird die derzeitigen Steuerbefreiungen, auch
far Luftfahrt-Brennstoffe, tGberprifen. Diese MaBnah-
men sollen die Wettbewerbsvorteile herkémmlicher
Brennstoffe abschaffen und eine wirtschaftliche Ein-
fiihrung alternativer Brennstoffe ermdglichen, da sie
die vielversprechendste Alternative darstellen, um
die Emissionen kurzfristig und flotteniibergreifend zu
senken. Parallel dazu plant die EU, die Produktion und Ver-
breitung nachhaltiger Luftfahrt-Brennstoffe voranzutreiben
und durch entsprechende Gesetzgebung zu férdern. Darii-
ber hinaus sollen den Luftfahrtunternehmen im Rahmen des
EU-Emissionshandelssystems weniger Zertifikate kostenlos
zugeteilt werden, um die Emissionen weiter zu reduzieren.
Zudem soll im Bereich des Luftverkehrsmanagements der
Single European Sky (SES) weiter vorangetrieben werden,
um die betriebliche Effizienz des Lufttransportsystems weiter
zu optimieren und um zu einer Senkung der Emissionen aus
dem Luftverkehr durch einen héheren Automatisierungsgrad
beizutragen. AuBerdem wird die automatisierte und ver-
netzte multimodale Mobilitdt gemeinsam mit intelligenten
Verkehrsmanagementsystemen, die durch die Digitalisierung
ermaglicht werden, eine immer wichtigere Rolle spielen.

Neue Technologien, nachhaltige Lésungen und bahnbre-
chende Innovationen sind flr die Verwirklichung der Ziele
von entscheidender Bedeutung. Neben groBmaBstabli-
cher Einfiihrung und Demonstration neuer Techno-
logien in allen Sektoren miissen neue, innovative
Wertschopfungsketten geschaffen werden. Im EU-
Férderprogramm Horizon Europe dienen mindestens
35 % der Mittelausstattung der Finanzierung neuer
Klimaschutzlésungen. Angesichts des bengtigten Investi-
tionsumfangs sollen darlber hinaus sowohl der 6ffentliche
als auch der private Sektor mobilisiert werden.
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Globale Entwicklungen und Herausforderungen

In der Geschichte der Luftfahrt wirkten vielfaltig wechselnde
Anforderungen auf die Entwicklungen der Branche ein. In der
Pionierphase bis zur Erfindung des Jetantriebs wurden die
technologischen Grundsteine fir die Luftfahrt als zusatzli-
cher Verkehrstrager gelegt. An die Pionierjahrzehnte schlie3t
sich in den 1930er-Jahren eine Phase der Industrialisierung
an. Die folgenden Dekaden sind von wegweisenden Tech-
nologieentwicklungen sowie von Standardisierungen und
Regulierungen gepragt. Technologien wurden schrittweise
auf gréBere Luftfahrzeuge Ubertragen und das Flugzeug eta-
blierte sich in dieser Zeit als attraktiver Verkehrstrager. Die
dritte Phase ab den 1990ern ist gekennzeichnet von expo-
nentiellem Wachstum der Luftfahrt. Dieses ist mit einem dra-

matischen Emissionsanstieg sowie mit ersten Forschungen
zur Klimawirkung der Luftfahrt verbunden. Dabei riickten
schon in den 1990er-Jahren nicht nur die CO,-Emissio-
nen in den Fokus, sondern auch Nicht-CO,-Emissio-
nen. Das Pariser Klimaschutzabkommen (2015) sowie
der European Green Deal (2019) markieren schlieBlich
den Beginn einer vierten Phase der Transformation.
Weltweit wurde die Notwendigkeit erkannt, die Luftfahrt-
emissionen drastisch zu senken, und der politische Druck
auf die Industrie und Forschung wurde international erhéht.
Auch die deutsche Politik setzt stark auf Nachhaltigkeit.
So fordern die Luftfahrtstrategie der Bundesregierung, die
nationale Wasserstoffstrategie sowie die deutsche Power-
to-Liquid-Roadmap eine Transformation in der Luftfahrt, die
den CO,-neutralen Luftverkehr erméglichen soll.

ENTWICKLUNGEN UND HERAUSFORDERUNGEN

1891 erster bemannter Flug
1903 erster Motorflug
1915 Junkers J1
1919 erste Flugzeug-Atlantiktberquerung
* 1930 Erfindung des Strahltriebwerks
ERFOLGSGESCHICHTE  « 1933 Boeing 247

* 1944 Chicago Convention

¢ 1989 Erstflug Tupolev Tu-155 (H,)

INDUSTRIALISIERUNG

* 1971 ICAO Annex 16
» 1973 Olkrise: + 400 % Olpreis
* 1997 Kyoto-Protokol
* 1999 |IPCC-Bericht (Nicht-CO,-Effekte)

STEIGENDER BEDARF

1970 0.310 Mrd. PAX it

1980 0.642 Mrd. PAX  #titit

1990 1.025 Mrd. PAX  itititifif
WACHSTUM 2000 1.674 Mrd. PAX  titititiiititiiie

2010 2.628 Mrd. PAX  tittititititittititiiititeee

DER GLOBALEN LUFTFAHRT

2007 Grundung von SESAR JU
2008 Erstflug mit Biokraftstoffen
2009 DLR ANTARES
2016 Solar Impulse 2
2019 erster vollelektrischer Testflug
eines kommerziellen Flugzeugs

2012 Luftfahrt in EU ETS
2015 Ubereinkommen in Paris
2020 COVID-19-Pandemie
Mandat fur Biokraftstoffe Norwegen

2021 Implementierung CORSIA
2040 alle norwegischen
Kurzstreckenflige elektrisch

KLIMANEUTRALITAT 2050

2019 4.397 Mrd. PAX  tittitititititirtitititiieeeitieeeeeeeteeseseasasaieis

Abbildung 2: Die Geschichte der Luftfahrt kann in vier groBe Phasen eingeteilt werden: Pionierphase, Industrialisierung, exponentiel-
les Wachstum, Transformation hin zu einer emissionsfreien Luftfahrt.
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Die merklichen Auswirkungen des Klimawandels,
die Globalisierung des Welthandels sowie der Erhalt
der Spitzentechnologie in Deutschland und Europa

erfordern einen Paradigmenwechsel von der
Uberwiegend kosten- und produktionsratengetriebenen
Leistungs- und Effizienzerhéhung hin zu einer
klimaneutralen, nachhaltigen Luftfahrt.

Die technologischen Herausforderungen fir
eine emissionsfreie Luftfahrt sind enorm,

insbesondere bei der Energie- und Leistungsdichte @
alternativer Antriebe und Energietrager sowie Qf
bei der Charakterisierung der Klimawirkung @0\@*\
unterschiedlicher Emissionsarten. <
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o Losungsansatz des DLR
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Vor dem Hintergrund der aktuellen globalen Trends und ins-
besondere der Herausforderung, eine klimaneutrale Luftfahrt
zu ermdglichen, setzt sich die Luftfahrtforschung des
DLR das ambitionierte Ziel eines weitgehend emissi-
onsfreien Luftverkehrs. Um dieses idealisierte Ziel zu
erreichen, bringt sie ihre spezifischen Starken ein und
gestaltet die Entwicklung hin zu einem méglichst nach-
haltigen Luftverkehr der Zukunft aktiv mit.

Vision: eine emissionsfreie Luftfahrt

Dank seines umfassenden und interdisziplindren Kom-
petenzspektrums kann das DLR die Transformation im
Sinne des European Green Deal mitgestalten. Doch die
Realisierung einer klimaneutralen Luftfahrt erfordert den
Transfer der Forschungsergebnisse in die Entwicklung neuer
Flugzeug- und Transportprodukte, um damit eine Marktdif-
fusion in die gesamte Flotte zu erreichen. Diesen Transfer
gestaltet das DLR Uber die Beratung und Unterstlitzung von
Politik und Industrie aktiv mit.

Mit der Vision eines emissionsfreien Luftverkehrs verfolgt
die DLR-Luftfahrtforschung einen duBerst ambitionierten
Anspruch. Auch wenn eine absolut emissionsfreie Luftfahrt
technisch kaum realisierbar ist, sollte mindestens ein weitge-
hend klimaneutraler Luftverkehr unbedingt angestrebt wer-
den. Dies betrifft nicht nur die einzelnen Technologien und
Energietrager, sondern deren gesamten Lebenszyklus und
deren zusammengefasste Wirkung im gesamten Lufttrans-
portsystem. Um Emissionen und insbesondere die Klima-
wirkung der Luftfahrt auf nahezu null zu reduzieren,
sind erhebliche Entwicklungen in den Bereichen nach-
haltige Luftfahrt-Brennstoffe, neue Energietrager, neue
Flugzeugkonzepte und Komponenten sowie alternative
Antriebslésungen und deren betriebliche Umsetzung
mit klimaoptimierten Flugrouten notwendig. Dieses Ziel
muss von politischen, gesetzgebenden und gesellschaftlichen
Treibern flankiert werden, um die 6kologische Umsetzung
mit 6konomischer Realisierbarkeit verbinden zu kénnen. Die
Energiewende in der Luftfahrt verlangt vielfaltige Investitio-
nen in Entwicklung, Zulassung und Infrastruktur sowie die
Unterstltzung durch nationale und internationale politische
Entscheidungen.

VISION UND MISSION DER LUFTFAHRTFORSCHUNG DES DLR

Das DLR Klimaneutralitat 2050

gestaltet den Weg in
die Zukunft einer
emissionsfreien Luftfahrt.

Das DLR entwickelt
in einem ganzheitlichen,
Multi-Skalen- und Multi-Fidelity-Ansatz
neue Technologien, Methoden und
Prozesse und agiert so
als Virtueller Hersteller
(Virtual OEM).

Das DLR
verfolgt eine technologieoffene
und reflektierte Strategie zur
Erforschung und Bewertung von
evolutiondren und
revolutionaren Technologien.

Gesellschaft &
Gesetzgeber

OEMs

Betreiber Z E RO

Zulieferer

Behorden EMISSION

Technologietransfer zu Produkten AVIATI 0 N

Abbildung 3: Zur Untersttitzung des European Green Deals verfolgt das DLR die Vision einer emissionsfreien Luftfahrt. Das DLR agiert in
diesem Sinne als virtueller Hersteller (Virtual OEM) und bringt seine Technologien, Methoden und Prozesse tber Industrie- und Behor-

denkooperationen in die Anwendung.
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Der Weg hin zu einer klimaneutralen Luftfahrt ist moglich.
Die Luftfahrtforschung des DLR bereitet den Weg dazu
als virtueller Hersteller (Virtual OEM).

Mission: das DLR als virtueller Hersteller

Das DLR entwickelt Multi-Skalen- und Multi-Fidelity-Tech-
nologien, Methoden und Prozesse, um Lésungen fir eine
maoglichst emissionsfreie Luftfahrt zu liefern. Dabei verfolgt
die DLR-Luftfahrtforschung einen ganzheitlichen Ansatz, um
systemische Losungen zu identifizieren. Das DLR betrachtet
immer das Luftfahrzeug und den Luftverkehr mit allen
Hintergriinden und Zusammenhangen als Gesamtsys-
tem. Es libernimmt aufgrund dieser Systemkompetenz
die Rolle eines virtuellen Herstellers (Virtual OEM) und
bindet so auch andere Akteure der Luftfahrtforschung
sowie Luftverkehrsindustrie und -wirtschaft ein. Dabei
greift das DLR auf seine Kompetenzen aus den Forschungs-
programmen Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und Verkehr
sowie den Querschnittsbereichen Digitalisierung und Sicher-
heit zurlick.

Vorgehen: technologieoffene Transformation

Der Weg hin zu einer CO,-neutralen Luftfahrt ist durchaus
moglich, aber er bedarf einer schrittweisen und reflektierten
Transformation sowie revolutionarer Technologien in allen
Bereichen mit realistischen Zielen und unter Beachtung aller
Randbedingungen und Zusammenhéange. Die DLR-Luftfahrt-
forschung hat zu diesem Zweck die hier beschriebene For-
schungsstrategie entwickelt.

Neben evolutiondren und revolutionaren Flugzeug-
und Antriebskonzepten spielen nachhaltige Luftfahrt-
Brennstoffe und die Flugfiihrung eine zentrale Rolle.
Die erfolgreiche Einfihrung solcher Konzepte erfordert

eine transdisziplinare Forschung unter Berlcksichtigung
von Technologie-, Betriebs- und Wirtschaftsfaktoren. Die
durchgangige Digitalisierung ist dabei ein wesentli-
cher Erfolgsfaktor. Sie beschleunigt die Innovations-
geschwindigkeit, reduziert Entwicklungsrisiken und
ermoglicht die schnelle Marktverfiigbarkeit sowie
neue Geschaftsmodelle. In diesem Zusammenhang
forscht das DLR am virtuellen Produkt — der Digitalisierung
entlang des Flugzeuglebenszyklus, das hei3t vom Entwurf
Uber die Fertigung, die Zulassung und den Betrieb bis hin
zur Ausmusterung. So kénnen dkonomische und 6kologi-
sche Auswirkungen friihzeitig und umfassend prognostiziert
und bewertet werden.

Dieses Strategiedokument stellt die vier wesentlichen The-
mengebiete fur eine klimaneutrale Luftfahrt und ihre Hand-
lungsfelder zusammen mit den Gbergeordneten Zielen dar.
Es ist das Ergebnis einer umfangreichen Abstimmung unter
Einbezug aller Institute, des Vorstands und externer Inter-
essenvertreter. Der Kern der Strategie sind die in den
wesentlichen Themengebieten aufgefiihrten Zeitho-
rizonte mit ihren Herausforderungen, Lé6sungsansat-
zen und DLR-Alleinstellungsmerkmalen. Die Ableitung
und Umsetzung von konkreten MaBnahmen werden im
Rahmen der programmorientierten Férderung in Projekten
durchgefihrt.

Neben der Ubergeordneten technologischen Strategie zum
European Green Deal, die in diesem Dokument beschrie-
ben wird, gehdren zur Luftfahrtstrategie des DLR weitere
wichtige Aspekte der Luftfahrtforschung. Beztglich der
militarischen Sicherheit werden beispielsweise Forschungs-

Entscheidend ist der Transfer der Forschungsergebnisse in die
Entwicklung neuer Flugzeug- und Lufttransportprodukte, um damit
eine Marktdiffusion in die gesamte Flotte zu erreichen.
Diesen Transfer gestaltet das DLR auch Uber die Beratung und
Unterstltzung von der Politik und der Industrie aktiv mit.
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Das DLR betrachtet technologieoffen immer das gesamte Lufttransport-
system von der Materialentstehung (ber Entwicklung, Herstellung und
Betrieb bis hin zur AuBerdienststellung eines Flugzeugs.

ansatze fur zukinftige Kampfflugzeuge und Flugkorper
entwickelt. Jenseits der Flachenflugzeuge werden Hub-
schrauber und Komponenten in kooperativen Drittmittel-
projekten mit der Industrie erforscht, um die Industrie zu
unterstiitzen und den Technologietransfer zu gewahrleisten.

—0

— WESENTLICHE THEMENGEBIETE

- Emissionsarme Luftfahrtantriebe: Innovative und disrup-
tive Technologien, Werkstoffe und Bauweisen ermdglichen

die weitere Effizienzverbesserung und Minimierung der Emis-

sionen unterschiedlicher Antriebskonzepte, unter Beachtung
der Leistungs- und Sicherheitsanforderungen.

- Energieeffizientes Flugzeug: Neue und hocheffiziente
Flugzeugtechnologien ermdglichen es, den Energiebedarf
erheblich zu senken. Ziel ist es, den Energiebedarf zuktnftiger
Flugzeuge so zu reduzieren, dass nur noch etwa die Halfte
der heutigen Antriebsleistung benétigt wird.

Dariiber hinaus starkt das DLR die Spitzenposition
des Luftfahrtstandorts Deutschland durch Grundla-
genforschung und sichert den Erhalt des Know-hows.
AuBerdem tragt das DLR dazu bei, Experten fur die Luft-
fahrtbranche auszubilden.

- Emissionsreduziertes Lufttransportsystem: Die Minimie-
rung der Klimawirkung des Luftverkehrs durch eine Reduktion
der CO,- und insbesondere der Nicht-CO,-Effekte ist essenzi-
ell. Sie kann durch eine effektivere Gestaltung des Lufttrans-
portsystems nachhaltig unterstiitzt werden.

- Digitalisierung: Die Digitalisierung der Luftfahrt hat das
Potenzial als Methodik, neue Lésungsansatze zeit- und kos-
teneffizienter zu entwickeln und zu bewerten, um die Trans-
formation zur Klimaneutralitat zu beschleunigen.

LOSUNGSANSATZ DES DLR

VISION

Das DLR gestaltet den Weg in die Zukunft einer emissionsfreien Luftfahrt.

EMISSIONSARME LUFTFAHRTANTRIEBE

EMISSIONSREDUZIERTES

DIGITALISIERUNG

Ziel: LUFTTRANSPORTSYSTEM Ziel:

25% geringerer Brennstoffverbrauch Ziel:

leistungsféhiges Lufttransportsystem

und optimierte Flugrouten fir 30%
reduzierte Klimawirkung

ENERGIEEFFIZIENTES FLUGZEUG

Ziel:
um 50% gesenkter Energiebedarf

doppelte
Innovationsgeschwindigkeit

Abbildung 4: Um die Vision der emissionsfreien Luftfahrt umzusetzen, arbeitet das DLR in den vier wesentlichen Themengebieten emis-
sionsarme Luftfahrtantriebe, energieeffizientes Flugzeug, emissionsreduziertes Lufttransportsystem und Digitalisierung.
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1 Wesentliche Themengebiete
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Um das Potenzial zur Emissionsminimierung zur Géanze
auszuschopfen, miissen neben der Erforschung revo-
lutiondrer Antriebstechnologien die evolutiondren
Luftfahrttechnologien zur Reduktion des aerodyna-
mischen Widerstands und des Flugzeuggewichts bis
an die Grenzen des technisch Machbaren vorange-
trieben werden. Dadurch lasst sich eine massive Senkung
des Energiebedarfs erreichen, wodurch neben der direkten

é ANNAHMEN

- Die Reduktion der CO,-Emissionen wird als gut zu mes-
sender Indikator verwendet. Larm und Klimawirkung der
Nicht-CO,-Emissionen bleiben hier unbertcksichtigt. Auch
wenn diese Nicht-CO,-Effekte den eigentlich groBeren Teil
der Klimawirkung verursachen, sind sie mit erheblichen Unsi-
cherheiten verkntpft und zusatzlich gut mit klimaoptimierten
Flugrouten, verbesserten Antriebstechnologien und der Nut-
zung nachhaltiger Energietrager mitigierbar.

Zudem wird ein Technologiereifegrad TRL 6 als Zielwert
betrachtet, um technologische Potenziale von Produkt- und
Marktentwicklungen zu trennen, da diese von der Forschung
nicht mehr zu beeinflussen sind. Dadurch werden Produktstra-
tegien und die Ublicherweise erheblichen Zeitverzlige bei der
Einfihrung und Marktdurchdringung neuer Technologien
nicht berlicksichtigt.

Das zugrunde liegende Verkehrsszenario basiert auf der
Statistik des International Council on Clean Transportation
(ICCT) fur das Jahr 2019 mit dem Einsatz von 7 % Regio-
nalflugzeugen, 51 % Kurz- und Mittelstrecken-Flugzeugen
(Uberwiegend durch Schmalrumpf-Flugzeuge abgedeckt) und
42 % Langstrecken-Flugzeugen (Uberwiegend durch GroB-
raumflugzeuge abgedeckt).

- Weiterhin wird angenommen, dass Brennstoffzellen auf-
grund ihrer geringen Leistungsdichte nur fiir Regionalflugzeuge

Reduktion von Emissionen der Einsatz alternativer Antriebs-
konzepte Uberhaupt erst ermoglicht wird. Weiterhin spie-
len die Erzeugung und Nutzung von regenerativ erzeugtem
Kerosin eine entscheidende Rolle, denn dieses ist fir alle
Flugzeugklassen anwendbar und kurzfristig einsetzbar.

Die erreichbare Emissionsreduktion in 2050 durch Einsatz
der verschiedenen Technologien ist in Abbildung 5 skizziert.

einsetzbar sind und die Verbrennung von Wasserstoff (H.)
aufgrund der groBen Volumen- und Gewichtszuwachse fir
den integrierten H,-Tank maximal fur Kurz- und Mittelstre-
cken-Flugzeuge in Frage kommt.

- Das Potenzial an CO,-Reduktion der verschiedenen nach-
haltigen Luftfahrt-Brennstoffe (Sustainable Aviation
Fuel, SAF) betragt 100 % fir Wasserstoff in Brennstoffzel-
len und Verbrennung sowie 80 % flr die Verbrennung von
regenerativ erzeugtem Kerosin. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass bei der Wasserstoffverbrennung zusatzlich zum Wasser-
dampf auch klimawirksame Stickoxide entstehen.

- Das Potenzial an CO,-Reduktion der energieeffizienten
Technologien im Flugwerk, im Triebwerk und in den Flug-
trajektorien betragt in Summe 3,4 % pro Jahr. Dies entspricht
einer CO,-Reduktion um 64 % bis 2050.

- Nach dem derzeitigen temporaren Einbruch des Luftverkehrs
durch die COVID-19-Pandemie wird von einer vollstandigen
Erholung ausgegangen.

- Fur alle Technologieszenarien wurde angenommen, dass bis
2050 sowohl regenerativ erzeugtes Kerosin als auch
Wasserstoff in ausreichender Menge zur Verfligung ste-
hen, sodass diese nicht limitierend sind.
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oo MAXIMALES TECHNOLOGIEPOTENTIAL FUR DEN CO,-AUSSTOSS

Technologien (alle Klassen)

Fir den klimaneutralen Luftverkehr der Zukunft identifiziert das DLR die optimale
Kombination aller Technologien von der Effizienzverbesserung der Flugzeuge (ber
hocheffiziente Antriebe in Kombination mit nachhaltigen Luftfahrt-Brennstoffen,
Wasserstoff und Elektrizitat bis hin zu einem verbesserten Luftverkehrsmanagement.

WESENTLICHE ERKENNTNISSE

450,0 Anteil der Flugzeugklassen
an den Gesamtemissionen in 2020 Nur Wachstum . o . e . . .
400,0 in % - Der CO,-AusstoB des weltweiten Luftverkehrs wird sich ohne - Werden die energieeffizienten Technologien mit der Einfih-
o ElEJGRleTﬁuLD korrigierende MaBnahmen und mit Flugzeugen nach heu- rung von regenerativ erzeugtem Kerosin kombiniert, so lasst
o~ | 3%00 MITTELSTRECKE tigem Stand der Technik bis zum Jahr 2050 voraussichtlich sich damit bis 2050 eine Reduzierung des CO,-AusstoBes
£ 2000 LANGSTRECKE mehr als vervierfachen. bereits auf nur noch knapp 30 % des Niveaus von 2020
GC) erreichen.
S 250,0 - Setzt man alle technischen MaBnahmen zur Reduzierung des
@ Energiebedarfs der Flugzeuge, der Entwicklung besonders - Kombiniert man alle derzeit realistischen Potentiale zur
v | 2000 o : o . o : : o
é effizienter Antriebe und zur Optimierung der Flugrouten um, CO,-Reduktion, dann ergibt sich aus heutiger Sicht fiir
| 1500 Energleetfiziente Technologien so kann damit der Anstieg des CO,-AusstoBes auf nur noch  das Jahr 2050 ein minimaler Grenzwert von nur noch
ON 50 % gegenlber dem Stand von 2020 begrenzt werden. etwa 17 % CO,-AusstoB im Vergleich zu 2020.
b 100,0
Energieeffiziente Technologien
50,0 + regenerativ erzeugtes Kerosin
fir alle Klassen
0,0 Best Case: Energieeffiziente

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 + regenerativ erzeugtes Kerosin
(Langstrecke) . - . H
+ Wasserstoff (Regional- und Energieeffiziente Technologien Zusammenhang forscht das DLR am sogenannten vir-
CO,-REDUKTIONSPOTENTIAL DURCH ANNAHME urz-und Mittelstrecke) tuellen Produkt - der durchgehenden Digitalisierung

* Keine Verzogerung durch Markteinfiihrung

e Ausreichende Menge an Brennstoffen verfuigbar

* Nicht-CO,-Effekte unberlicksichtigt

e Nicht alle Technologien sind auf alle Flugzeugklassen anwendbar

* energieeffiziente Technologien 3,4 % pro Jahr
* Wasserstoff-Brennstoffzellen 100 %

e Wasserstoff-Verbrennung 100 %

e regenerativ erzeugtes Kerosin 80 %

Um das Potenzial der energieeffizienten Technologien eines Flugzeugs mit allen seinen Komponenten und
vollstandig erschlieBen zu kénnen, ist es zwingend Technologien entlang seines Lebenszyklus. Damit kon-
erforderlich, den aerodynamischen Widerstand und nen 6konomische und ékologische Auswirkungen tber den

Abbildung 5: Uber die Verbindung von energieeffizienten Technologien, regenerativ erzeugtem Kerosin und Wasserstoff lassen sich die

Emissionen des Luftverkehrs von seinem Wachstum entkoppeln.

Regenerativ erzeugtes Kerosin

Fiir Langstrecken stellen Drop-In- und Near-Drop-In-
Brennstoffe, also regenerativ erzeugtes Kerosin, aus
heutiger Sicht die realistischste Alternative zu her-
kéommlichem Kerosin dar. Seine Entwicklung und der
Einfluss auf die Atmosphére werden im DLR — von Grundla-
genversuchen bis hin zu Flugversuchen — erforscht und mus-
sen weiter vorangetrieben werden. Werden alle Potenziale
der im DLR erforschten Technologien genutzt, dann
kann mit ihnen die CO,-Belastung durch die Luftfahrt
vom exponentiellen Verkehrswachstum entkoppelt
und gegen Null gebracht werden. Dazu zdhlen neue, alter-
native Antriebstechnologien, energieeffiziente Technologien
zur Reduktion des Energiebedarfs, neuartige Flugfiihrungstra-
jektorien zur Minimierung der Klimawirkung und nachhaltige
Luftfahrt-Brennstoffe in einem zukiinftigen Lufttransportsys-
tem. Die groBte Hebelwirkung zur CO,-Reduktion wird
dabei aufgrund der Einsetzbarkeit fiir alle Flugzeugklas-
sen durch die Kombination von energieeffizienten Tech-
nologien mit regenerativ erzeugtem Kerosin erreicht.
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Alternative Energietrager

Flr Regionalflugzeuge erforscht das DLR darlber hinaus wei-
terhin das Potenzial von Batterien und Brennstoffzellen zum
Erreichen der notwendigen Leistungsdichte. Fir Kurz- und
Mittelstrecken-Flugzeuge entwickelt das DLR zudem
Konzepte zur Wasserstoffverbrennung mit den erfor-
derlichen Tanktechnologien und ermittelt damit das tech-
nische Potenzial von Antrieben auf Wasserstoffbasis. Die
Verfligbarkeit einer Wasserstoffinfrastruktur und die sichere
Handhabbarkeit von Wasserstoff sind dabei nicht Teil der
DLR-Luftfahrtforschung, sondern werden komplementar in
der DLR-Energieforschung untersucht. Ein wesentlicher
Meilenstein auf dem Weg zur CO_-Neutralitit ist die
zeitnahe Abwagung des Aufwands aller diskutierten
Technologien gegen den Nutzen ihrer Emissionsreduk-
tion, insbesondere unter Marktaspekten. Dabei muss
auch der erhohte Energie- und Kostenaufwand fir die Her-
stellung von regenerativ erzeugtem Kerosin gegen den erhéh-
ten Aufwand fr den Einsatz von Wasserstoff im Luftfahrzeug
abgewogen und in Marktszenarien detailliert werden.

das Flugzeuggewicht drastisch zu senken. Zur Reduktion
des Reibungswiderstands muss dazu sowohl auf dem Fllgel
als auch auf dem Flugzeugrumpf ein laminarer Strémungszu-
stand gewahrleistet werden. Zur Reduktion des induzierten
Widerstands muss die Spannweite des Flligels ohne Erho-
hung der Fliigelflache extrem gesteigert werden. Das DLR
wird Erforschung, Entwicklung und Demonstration dieser
auBerst anspruchsvollen Technologien zur Realisierung der
erforderlichen stromungsmechanischen, strukturellen und
systemtechnischen Konzepte konsequent verfolgen.

Durchgangige Digitalisierung

Bei dem Versuch, den klimaneutralen Produktlebenszyklus
eines Flugzeugs (von Entwurf Uber Produktion bis hin zu
Betrieb, Wartung und schlieBlich AuBerdienststellung) effi-
zienter zu gestalten, spielt die durchgangige Digitalisierung
der Luftfahrt eine wesentliche Rolle: Sie beschleunigt die
Innovationsgeschwindigkeit und ermdglicht die schnel-
lere Marktverfiigbarkeit neuer Technologien. In diesem

gesamten Lebenszyklus frihzeitig und umfassend prognos-
tiziert und bewertet werden. Zudem kénnen die Potenziale
neuer Technologien fur einen umweltfreundlicheren und wirt-
schaftlicheren Luftverkehr identifiziert und deren Einfihrung
beschleunigt werden.

Gesamtsystembewertung

Fur den klimaneutralen Luftverkehr der Zukunft stellt das
DLR statt einer festgelegten Langzeitprognose die Weichen
fur eine technologieoffene, reflektierte Forschungsstrategie:
Nach maximal fiinf Jahren wird das DLR alle Techno-
logien bewerten und diejenigen verstarkt weiterver-
folgen, die im gesamten Lebenszyklus bestmdglich zur
Reduktion der Umweltbelastungen durch die Luftfahrt
beitragen, speziell im Hinblick auf Brennstoffzellen und Was-
serstofftanks. Die Forschungsschwerpunkte werden somit
stets entsprechend aktuellen Erkenntnissen angepasst und
am Potenzial des Technologietransfers ausgerichtet.
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Far Mittel- und Langstreckenfliige erlauben hocheffiziente Luftfahrtantriebe
in Kombination mit nachhaltigen Luftfahrt-Brennstoffen bereits kurzfristig
einen weitgehend klimaneutralen Betrieb. Ziel ist es, bis zum Jahr 2050 den
Brennstoffbedarf der Antriebe um weitere 25 % zu senken.

Emissionsarme Luftfahrtantriebe

=
|E@* ZIEL UND BEDEUTUNG

Derzeit wird der Einsatz von alternativen Energietragern unter-
sucht, zum Beispiel Turboantriebe mit regenerativ erzeugtem
Kerosin, Turboantriebe mit Wasserstoff als Energietrager,
Brennstoffzellen-Hybridantriebe mit Wasserstoff oder batte-
rie-elektrische Antriebe. Nachhaltige Energietrager werden

flr die Erreichung der Emissionsziele unabdingbar sein. Das
genaue Potenzial und die Einsetzbarkeit der unterschiedlichen
Technologien fur unterschiedliche Flugzeugkategorien und
Flugmissionen sind jedoch bisher unklar.

Effizientere Antriebstechnologien sind in diesem Zusammen-
hang notwendig, weil der Energieverbrauch im Antriebssystem

Herausforderungen, L6sungsansatze,
Alleinstellungsmerkmale

Um Emissionen und die Klimawirkung des Luftverkehrs mog-
lichst kurzfristig und nachhaltig zu reduzieren, ist es notwen-
dig, fossile Brennstoffe durch regenerativ erzeugtes Kerosin
zu ersetzen. Bereits existierende Flugzeuge kénnen diese mit
nur geringen technischen Modifikationen (Near-Drop-In-
Brennstoffe) oder komplett ohne Modifikationen (Drop-
In-Brennstoffe) problemlos nutzen, sodass eine schnelle
Marktdurchdringung ermdglicht wird. Die Herstellung
von regenerativ erzeugtem Kerosin sollte dazu for-
ciert, internationale Partnerschaften, Investitions- und
Bereitstellungsmodelle sollten etabliert und kosten-
giinstige Produktionsmethoden entwickelt werden.

Um die Emissionen und den notwendigen Primdrenergieein-
satz darlber hinaus weiter zu reduzieren, ist es notwendig,
auch Wasserstoff als Energietrager fur Luftfahrtanwendungen
zu untersuchen und die Antriebe fur die Wasserstoffverbren-
nung zu qualifizieren. Dies erfordert eine systematische
Erforschung und Entwicklung von sicheren, zuverlassi-
gen und schadstoffarmen Wasserstoffbrennern sowie
eine sichere Handhabung und Beherrschung von Was-
serstoff und einem erh6hten Wasserdampfanteil im
HeiBgasbereich.

In einem weiteren Schritt sollen hybrid-elektrische Luft-
fahrtantriebe unter Einsatz von Wasserstoff in Brenn-
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direkt mit den erzeugten Emissionen verknlpft ist, nachhaltige
Luftfahrt-Brennstoffe zunachst knapp und deutlich teurer als
fossile Brennstoffe sein werden und insbesondere bei Wasser-
stoffverbrennung die Tankvolumina und das Tankgewicht den
Einsatzbereich limitieren werden.

Das Ziel emissionsarmer Antriebstechnologien ist es, Luftfahrt-
antriebe vom derzeit bereits sehr hohen technologischen Stand
bis zum Jahr 2050 fiir nochmals ca. 25 % geringeren Brenn-
stoffverbrauch und fiir die Nutzung von nachhaltigen Brenn-
stoffen zu entwickeln.

stoffzellen und der Nutzung des elektrischen Stroms in
Hochleistungselektroantrieben erforscht werden. Der
bisher erreichte Technologiereifegrad, die Leistung und Leis-
tungsdichte sind jedoch noch nicht ausreichend, um damit
groBere zivile Verkehrsflugzeuge betreiben zu kénnen. Bat-
terien werden flr den kurzfristigen hohen Leistungsbedarf
in kritischen Flugphasen (vor allem Start- und Steigflug sowie
Durchstarten nach Landeabbruch) untersucht. Weitere batte-
rie-elektrische Anwendungen werden fur zunehmend gréBere
Flugzeuge und fur ausgedehntere Flugmissionen entwickelt.

Technische Ziele

Insbesondere fur die Mittel- und Langstreckenflugzeuge, aber
auch zur Erreichung einer schnellen Marktdurchdringung im
Kurzstreckenbereich ist es bis 2030 zunachst vordringlich,
alle Flugzeuge, die liber 2030 betrieben werden sol-
len, mit zu 100 % SAF-fahigen Antrieben auszustat-
ten. Dies gilt insbesondere fUr regenerativ erzeugtes Kerosin.
Dabei missen extrem hohe Anforderungen an die schadstoff-
arme Verbrennung von nachhaltigen Luftfahrt-Brennstoffen
(z. B. NOy, RuB) gestellt werden, sodass die Erforschung
und Entwicklung innovativer Verbrennungssysteme fiir
die veranderte chemische Zusammensetzung von SAF
hochste Prioritat genieBen soll. Damit lassen sich —neben den
Netto-CO,-Emissionen —auch die Stickoxid- und RuBemissio-
nen drastisch reduzieren, sodass die Wirkung des Luftverkehrs
auf das Klima und auf die Luftqualitat damit sehr effektiv ver-
mindert werden kann.

Wasserstoff-, Brennstoffzellen- und Batterie-Antriebe sind wegen des
groBBen Einflusses auf Volumen und Gewicht des Flugzeugs und der
entsprechend geringen zur Verfligung stehenden Energiemenge zundachst
vor allem fiir kleine Flugzeuge bis zur Regionalklasse interessant.

Zur Reduktion des Brennstoffverbrauchs von Turboantrieben
mussen neuartige Werkstoffe und Bauweisen erforscht
und qualifiziert und zur Entwicklung von hochsteffizienten
Antriebskomponenten eingesetzt werden. Dies erfordert
aufgrund der veranderten Charakteristika innovative Design-
ansatze und angepasste Auslegungsregeln. Hochge-
naue Simulationsverfahren und virtuelle Systeme sind dafur
pradestiniert und ermoglichen eine stark verkirzte Entwick-
lungszeit und erhebliche Risikoreduzierung.

Gleichzeitig muss die sichere und schadstoffarme Ver-
brennung von Wasserstoff in dafur speziell zu entwickeln-
den Wasserstoffbrennern erforscht und qualifiziert werden.
Dazu mussen die dafir notwendigen Prifstande vollstandig
wasserstofffahig sein und es muss die gesamte Kette von
atmosphadrischen Tests an Einzelbrennern bis hin zu Vollring-
tests unter realistischen Temperatur- und Druckbedingungen
abgebildet werden. Bis 2040 kénnen erste wasserstoff-
fahige Flugzeuge und Antriebe fiir Mittelstreckenflug-
zeuge entwickelt werden. Damit ist es dann mdéglich, den
Mittelstreckenverkehr nahezu CO,-neutral zu gestalten und
somit die Klimawirkung auch in diesem wichtigen Verkehrs-
segment zu minimieren.

FUr den mittelfristigen Einsatz von brennstoffzellen-elektri-
schen Antrieben in Flugzeugen ist im ersten Schritt bis 2030
ein solcher Antrieb in der 1- bis 2-MW-Leistungsklasse zu
konzipieren, eingehend zu erforschen und unter Héhen-
bedingungen zu testen. Dazu ist es notwendig, neben
der Wasserstoffinfrastruktur auch einen geeigneten
héhentauglichen Triebwerkspriifstand verfiigbar zu
machen, mit dem eine komplette Flugenveloppe am Boden
simuliert werden kann. Nur damit kénnen Defizite friihzeitig
erkannt und Risiken fur spatere Flugversuche im Vorfeld eli-
miniert werden. Dartber hinaus missen Hochleistungselek-
troaggregate fur Fluganwendungen entwickelt und validiert
und die elektromagnetische Vertraglichkeit aller elektrischen
und elektronischen Systeme sichergestellt werden. Auch daftr
mussen spezielle Testeinrichtungen aufgebaut werden.

Im Regionalflugverkehr kénnen bis 2040 erste Brenn-
stoffzellen-Elektroantriebe diese gesellschaftlich
besonders infrage gestellten Flugmissionen vollkom-
men klimaneutral gestalten. Dazu ist es notwendig, die
Leistungsdichte sowohl der Brennstoffzellen als auch aller
Elektrokomponenten deutlich zu verbessern und hochinte-
grierte Antriebseinheiten zu entwickeln, die mit vertretba-
ren Einschrankungen in Flugzeuge integriert werden kénnen.

EMISSIONSARME LUFTFAHRTANTRIEBE

HANDLUNGSFELDER

Turbo-Antriebe

Elektrische Komponenten

Verteilter Schub

Brennstoffzellen

Hybrid-elektrische Brennstoffzellen-Antriebe

Revolutiondre Antriebe

Wasserstofftechnologie

Digitalisierung & Virtualisierung

2020-2030

Innovative Composite-Werkstoffe,
optimierte SLM-Bauteile, aktive
Schallminderung und
schadstoffarme SAF-Verbrennung

Hochleistungskomponenten
entwickelt und elektromagnetische
Vertraglichkeit im Prifstand validiert

Optimierung und virtuelle
Integration von Antrieben mit
verteiltem Schub

Luftfahrt-taugliche Brennstoffzellen-
Stacks mit erhéhter Leistung
verfiigbar und in Langzeittests
validiert

Brennstoffzellen-Elektro-Antriebe
entwickelt und im Hohenprifstand
erprobt

Komponenten revolutionarer
Antriebe entwickelt und im
Prifstand erprobt

Konzept zur sicheren Speicherung
und Einsatz von Wasserstoff in
Flugzeugen entwickelt und validiert

Virtuelles Triebwerk fur den
multidisziplinaren Triebwerksentwurf
einsetzbar

2030-2040

Triebwerke mit innovativer Fan-
und Turbinenbeschaufelung und
offene Rotoren mit 100%
Wasserstoff-Verbrennung

Leistungssteigerung und erhohte
Leistungsdichte im Prifstand
validiert

Experimenteller Nachweis von
Antriebskonzepten mit verteilt.
Schub

Luftfahrt-optimierte Brennstoffzel-
len-Stacks weiter entwickelter Bauart
und erhéhter Leistung verfiigbar und
in Langzeittests validiert

Hoch integrierte Brennstoffzellen-
Elektro-Antriebe entwickelt und im
Héhenprifstand erprobt

Integriertes revolutionares Antriebs-
konzept im Prifstand validiert

Numerische Methoden zur
Bewertung der Auswirkung von
Wasserdampf-korrosion und
Versprodung validiert

KI fur Modellierung und
prognosefahige Digitale Zwillinge
einsatzbereit

2040-2050

UHBR-Triebwerke und offene
Rotoren mit schadstoffarmer
Wasserstoff-Verbrennung verftigbar

Verbesserte Systemarchitektur,
weitere Leistungssteigerung und
erhéhte Leistungsdichte im
Priifstand validiert

Gesamt-Konfigurationen mit
verteiltem Schub einsatzbereit

Luftfahrt-optimierte
Brennstoffzellen-Stacks weiter
entwickelter Bauart und erhéhter
Leistung einsatzbereit

Hoch integrierte
Brennstoffzellen-Elektro-Antriebe
einsatzbereit

Revolutiondres Antriebskonzept im
Hohenprifstandvalidiert

Integriertes Konzept fir
Kryotechnologie / Supraleitung
entwickelt und validiert

Simulationsbasierte Zertifizierung
von Triebwerkskomponenten und
Triebwerken

Abbildung 6: Die Handlungsfelder im Gebiet emissionsarme Luftfahrtantriebe liegen unter anderem bei Turbo-Antrieben, elektrischen
Komponenten, der Nutzung von Wasserstoff. In allen Feldern wichtig sind zudem Integrationsfragen.
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Energieeffizientes Flugzeug

=
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Es gilt, den Energiebedarf zukinftiger Flugzeuge so zu redu-
zieren, dass nur noch die Halfte der heutigen Antriebsleistung
bendtigt wird. Ziel ist es, alle etablierten Technologien des Flug-
zeugbaus mithilfe neuer Erkenntnisse und Methoden weiter
bis an die Grenzen des physikalisch und technisch Machbaren
zu treiben. Ein geringerer Energiebedarf des Flugzeugs wirkt
sich direkt in einem geringeren Verbrauch der Antriebssysteme
aus, reduziert Restemissionen und kompensiert die hdheren
Kosten kiinftiger Energietrager. Um alle notwendigen Techno-
logien optimal integrieren zu konnen, mussen sie in der Ausle-
gung neuer Flugzeugkonfigurationen bereits ganz zu Beginn
in der Entwurfsphase berticksichtigt werden. Eine besondere

Herausforderungen, Losungsansatze,
Alleinstellungsmerkmale

Auf der einen Seite sind Fligel mit signifikant hoherer
Streckung erforderlich, um den bei der Auftriebserzeugung
entstehenden induzierten Widerstand deutlich zu senken. Wei-
terhin ist die Laminarhaltung zur Reduktion des Reibungs-
widerstands auf den Fligel anzuwenden und zwingend auf
den Rumpf zu erweitern; mit weitreichenden Auswirkungen
auf Tragstrukturen und Systeme. Auf der anderen Seite sind
bekannte Leichtbaupotenziale konsequent zu nutzen und
zu optimieren, Lastreduktionsmethoden mit neuartigen
Sensor- und Regelungskonzepten zu verbinden, die sensori-
sche Strukturiiberwachung zu implementieren und neue
Leichtbauweisen zu entwickeln und zu erproben, die eine
maximale Beteiligung von Sekundarstrukturen und Systemele-
menten an der Lastabtragung erméglichen. Um eine effektive
Technologieintegration zu erreichen, sind etablierte Flug-
zeugkonfigurationen gezielt zu verbessern und bei neuar-
tigen Energietragern, wie Wasserstoff, auch grundlegend neu
zu entwickeln. Fur ein prazises und robustes Zusammenwir-
ken aller Disziplinen ist die konsequente Anwendung der
numerischen Simulation in Verbindung mit der multi-
disziplindren Optimierung eine unbedingt notwendige
Voraussetzung.

Diese Losungsansatze verfolgt das DLR, um die genannten
Herausforderungen zu bewaltigen:

- Schaffung eines dualen und abgestimmten Weges von
virtueller und physischer Entwicklungs- und Erpro-
bungsumgebung fir neue zuverlassige und validierte
Gesamtflugzeugsysteme
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Herausforderung stellen dabei bisher nicht erprobte Verkniip-
fungen von Einzeltechnologien der Aerodynamik, Aeroelastik,
Struktur und Systeme zur Widerstandsreduktion, Lastminde-
rung und Gewichtsreduktion dar.

Ziel des energieeffizienten Flugzeugs ist es, den Energiebedarf
bis 2050 um bis zu 50 % zu senken. Dies kann nach aktu-
ellen Erkenntnissen Uber eine Reduktion des aerodynamischen
Nullwiderstands um 40 %, eine Reduktion des Gesamtge-
wichts um 10 % und durch eine Steigerung der Fligelstre-
ckung auf bis zu 15 erreicht werden.

- Erforschung, Entwicklung und Erprobung von auf kiinstli-
cher Intelligenz (KI) basierenden Sensor- und Regelungskon-
zepten zur Echtzeitliberwachung und belastungsabhangigen
Anpassung an alle auftretenden Flugzustande, um Energie-
und Wartungsbedarf zu reduzieren

- Entwicklung und Demonstration bauteiliibergreifender und
multifunktionaler Strukturen

- Bewertung von Luftfahrzeugen hinsichtlich einer Starkung
der simulationsbasierten Zulassung unter Einbeziehung
aller disziplinaren Berechnungsmethoden und in enger
Kooperation mit Herstellern und Zulassungsbehorden fiir
die Inbetriebnahme neuer energieeffizienter Technologien
auf hoéchstem Sicherheitsniveau

- Entwicklung energieeffizienter und flexible konfigurierbarer
Kabinen- und Frachtsysteme

- Schaffung zusatzlicher Werkzeuge der Technologiewei-
terentwicklung und Bewertung des Luftfahrzeugs hin-
sichtlich Wartung und Instandhaltung (Maintenance, Repair
and Overhaul, MRO), Akustiksignatur und Lebenszyklusana-
lyse (Life Cycle Assessment, LCA).

Das DLR verfugt Uber alle notwendigen Forschungs- und
Entwicklungskompetenzen fur die erforderlichen energie-
effizienten Luftfahrttechnologien. Zudem kann das DLR die
Technologieentwicklungen sowohl mit Fertigungseinrich-
tungen im IndustriemalBstab, mit Prifstanden, Windkanalen
als auch mit Forschungsflugzeugen demonstrieren. Das DLR
hat praktische Erfahrung in der Durchfiihrung komplexer,

Fir alle Flugzeugklassen ist es zusatzlich zur Verbesserung der Antriebe
unerlasslich, Widerstand und Gewicht so weit wie mdqlich zu reduzieren.
Ziel ist eine Halbierung des Energiebedarfs bis zum Jahr 2050.

groBskaliger Flugversuche und kann Technologien und digi-
tale Modelle an einer Flotte unterschiedlichster Forschungs-
flugzeuge validieren. Das DLR besitzt damit die Fahigkeit
und die Werkzeuge zur Erforschung und Entwicklung
von Systemarchitekturen bis zu einem industriellen
Technologiereifegrad.

Technische Ziele

Fur Fliigel mit sehr hoher Streckung (=15) sind strukturelle,
systemtechnische und konfigurative MaBnahmen zu entwi-
ckeln (passive Lastadaption, aktive Lastkontrolle, Abstrebun-
gen) und bis 2030 technisch so zu konsolidieren, dass bis
2040 die Zulassungs- und Serienreife erreicht wird.

Die Technologien fiir einen Laminarfliigel (mit Hochauftrieb,
Reinhaltung und Enteisung) im Bereich von Ma > 0,75 sowie
fur die hybride Laminarhaltung auf dem Rumpf sind im Flug-
versuch bis 2040 derart zu demonstrieren, dass der serielle
Einsatz ab 2040 maglich wird.

Multidisziplinarer Systemleichtbau unter Ausnutzung von
modernen Leichtbauwerkstoffen, neuartigen Fligekonzepten,
Structural Health Monitoring (SHM), System- und Kabineninte-
gration, Einbeziehung von Sekundarstrukturen, Lastreduktion
sowie mit den Fahigkeiten, die Laminarhaltung der Strémung
passiv und aktiv zu beeinflussen, ist bis 2030 in bodengebun-

denen Demonstratoren zu erproben und bis 2040 in Flug-
versuchen zur Zulassungsreife zu bringen. Parallel sind die
notwendigen Fertigungstechnologien fir eine solche Integra-
tionsdichte von Strukturen und Systemen weiterzuentwickeln.

Bis 2030 mussen die Technologien der Lastadaption nach-
gewiesen, Flatter- und Flugdynamikkontrolle demonstriert und
Kl-basierte Sensor- und Systemkonzepte etabliert, bis 2040
in der Flugerprobung optimiert und zugelassen und ab 2040
fester Bestandteil kiinftiger Auslegungen energieeffi-
zienter Flugzeuge sein.

Technologiekonzepte zur Integration von H,-Tanks und
-Systemen im Flugzeug sind bis 2030 entwickelt und
erprobt, sodass einer Zulassung von Flugzeugen auf Basis
von H, als Energietrager nichts mehr im Wege steht.

Die Fahigkeit zum schnellen multidisziplindren Entwurf von
Gesamtflugzeugen ist zligig auszubauen, sodass bis 2030
geeignete Flugzeugkonfigurationen fiir alternative
Antriebskonzepte (verteilte Antriebe, Grenzschichtabsau-
gung, Integration von Wasserstofftanks) ermittelt und die
Integration von Technologien zur Leistungsverbesserung
(Fligel groBer Streckung, Laminarhaltung auf Flugel und
Rumpf) virtuell erprobt werden kénnen.

2020-2030
Widerstandsreduktion :
Laminarhaltung am Flugel,
Fligel hoher Streckung,
Fligelendform,

ENERGIEEFFIZIENTES FLUGZEUG

HANDLUNGSFELDER

2030-2040 2040-2050

Laminarhaltung auf Rumpf & Tanks,
Beherrschung turbulenter Strukturen
Demonstration hochgestreckter Fltgel

Auslegung von Flugzeugen mit
optimierter laminar/turbulenter
Stromung ist Routine im Entwurf

Turb. Strémungskontrolle erforscht

Gewichtsreduktion durch Leichtbau

Potentiale funktionen-integrierender
Strukturen ermittelt inkl. Formvaria-
bilitat, Condition-Mon., Energie-
speicher, Systemintegration etc.

Kontrolle von Stabilitdt und Belastung

Lastadaption nachgewiesen,
Flatter- und Flugmechanikkontrolle
demonstriert, Kl-basierte Sensor- und

Systemkonzepte
Optimierung der Bordsysteme

elektrische Flugsteuerungssysteme
inkl. lastadaptiven Fliigel verfugbar.

Propulsor-Integration

Vortriebstechnologien (UHBR,
Propeller) bewertet, kritische
hybrid-elektr. Systemkomponenten

h h
H,-Tanktechnololgien beherrscht

Konzepte zur substantiellen Erhéhung
des gravimetrischen Index und
robusten Fertigung prototypisch

Kiihlkonzepte fir Brennstoffzellen erprobt
und elektrische Systeme

Kuhlkonzepte erstellt, Auswirkungen
auf Flugzeug-Konfigurationen ermittelt

Konfigurationen

Missionen digital erprobt

Optimale Konfigurationen fiir
unterschiedliche Antriebskonzepte und

Neue Material-, Struktur- und
Fertigungskonzepte prototypisch im
Flug nachgewiesen, LCA und
Oel-Bewertung in Design integriert

Funktionsintegrierte
Strukturbauweisen im Ultraleichtbau
zugelassen, produktions-technisch
und industriell beherrscht.

KI-Sensorbasierte Kontrolle des
Gesamtsystems Flugzeug (Flugzustand,
Stabilitat, Belastung)

Bestmaogliche Kombination von
Last-/Energiereduktion ist industrielle
Komponente neuer Flugzeuge

Kl Zustandstiberwachung mit hoher
Zuverlassigkeit umgesetzt und im Flug
bewertet. KI optimierte elektrische
Lastverteilung.

Supraleitende Technologien fiir
Energieverteilung/ Antrieb.
Zuverlassige Morphing Flaps etc.

Systemarchitekturen fur elektr.,
hybrid-elektrische & nicht-elektr.
Antriebe nachgewiesen; UHBR fur SAF
und H,

Gewichts-optimale Integration groBer
Ha-Tanks in das Flugzeug im Entwurf
und in der Anwendung beherrscht

Konfigurationen zur Integration
revolutionarer UHBR-Antriebe
optimiert und digital erprobt

Kostenoptimale Produktion von
gravimetrisch hochwertigen H,-Tanks
ist industrielle Routine

Funktion und Umsetzbarkeit von Integration von Kiihlkonzepten
Kthlkonzepten im Mega-Watt Bereich ist normaler Bestandteil der
nachgewiesen Flugzeugentwicklung

Erprobung von Zielkonfigurationen mit Nachweis der , Green Function”

,Scaled Demonstrators” und Inflight durch Schadstoff-und Verbrauchs-

Simulation Vermessung von unterschiedlichen
Missionen

Abbildung 7: Die Handlungsfelder im Gebiet des energieeffizenten Flugzeugs liegen insbesondere in der verkniipften Betrachtung von

Aerodynamik, Aeroelastik, Struktur und Systemen.

LUFTFAHRTSTRATEGIE DES DLR ZUM EUROPEAN GREEN DEAL | 25



Insbesondere auf der Mittel- und Langstrecke lassen sich die Klimaeffekte der
Nicht-CO,-Emissionen des Luftverkehrs mit optimierten Flugrouten erheblich
reduzieren. Ziel ist eine Reduktion der Klimawirkung um 30 %.

Emissionsreduziertes Lufttransportsystem

=
@. ZIEL UND BEDEUTUNG

Der Betrieb von Flugzeugen bietet zahlreiche Mdglichkeiten
zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und der damit ver-
bundenen Emissionen in Flughafenndhe und im Flug sowie
zur Minimierung der gesamten Klimawirkung (CO,- und Nicht-
CO,-Effekte). Die Optimierung von lateralen und vertikalen
Flugprofilen ist ein vielversprechender Weg, um Effizienzge-
winne zu erzielen. Zudem kann die Flugfihrung so gestaltet
werden, dass die von atmospharischen Bedingungen abhéan-
gige Auswirkung der Emissionen durch klimaoptimierte Routen
minimiert werden kann. Klimawirkungsoptimierte Flugtrajek-

Herausforderungen, Losungsansatze,
Alleinstellungsmerkmale

Um dieses ambitionierte Ziel zu erreichen, mussen einige
technologische Herausforderungen in diesem Bereich
gemeistert werden. Das Lufttransportsystem und hier ins-
besondere die Flugsicherungslandschaft sind gepragt durch
eine auf nationale Grenzen ausgerichtete Organisationsstruk-
tur mit entsprechender betrieblicher Fragmentierung und
einem deutlich niedrigen Automatisierungsgrad. Die Initiative
des Single European Sky (SES) hat hierzu mit ihrem Programm
SESAR (SES ATM Research) das Ziel, notwendige innovative,
robuste und sichere Technologien und Betriebsverfahren zu
entwickeln. Ein solch umfassendes europaisches Programm
existiert bisher nicht zur betrieblichen und technologischen
Abdeckung der Minimierung der Klimawirkung des Luftver-
kehrs durch Reduktion der CO,- und insbesondere der Nicht-
CO,-Effekte. Die Gesamtwirkung aller klimaschonenden
Technologien kann nur auf Lufttransportsystemebene
beobachtet werden, aber die Fahigkeit zur Gesamtbewer-
tung von neuen Technologien, Betriebsverfahren und Treib-
stofftechnologien im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit des
Lufttransportsystems, aber auch auf die Méglichkeiten zur
Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs ist bislang
nicht umfassend durch eine entsprechend detaillierte
Bewertungs- beziehungsweise Simulationsplattform
gegeben.

Um diese Hiirden zu bewdltigen, erforscht das DLR ganzheit-

lich neue Konzepte und Technologien fir das Lufttransport-
system von morgen. Die Forschung umfasst die Entwicklung
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torien versprechen insbesondere auf der Mittel- und Lang-
strecke eine deutliche Reduktion des Anteils der Luftfahrt an
der Klimaerwarmung.

Ziel ist es daher, ein moglichst leistungsfahiges und emis-
sionsreduziertes Lufttransportsystem zu ermdglichen,
das neuartige Flugzeugkonfigurationen integrieren und durch
klimaoptimierte Routenfihrung mehr als 30 % der Klimawir-
kung des Luftverkehrs Gber die Minimierung der Nicht-CO,-
Effekte reduzieren kann.

von operationellen Konzepten und neuen Technolo-
gien fiir neue integrierte Betriebsverfahren aus den
Bereichen Kommunikation, Navigation, Uberwachung (Com-
munication, Navigation and Surveillance, CNS) und Flug-
verkehrsmanagement (Air Traffic Management, ATM) inkl.
Security mit optimaler Nutzung von hoheren Automati-
sierungsgraden. Ebenfalls erforscht wird der Einsatz von
Performance-based Operations bis hin zur Bestimmung
und Nutzung von Klimakostenfunktionen zur Minimierung
der Klimawirkung des Luftverkehrs und zu integrierter CNS
inklusive der erforderlichen Security. Die Entwicklung von
neuen und ,,smarten” Konzepten fiir Flughafen sowie
eines emissionsfreien urbanen Luftverkehrs (Urban Air
Mobility, UAM) soll auch dazu beitragen, Emissionen wie
Schwefel- und Stickoxide oder Feinstaub in Flughafenndhe
zu reduzieren. Im Fokus steht zudem der Ausbau einer
umfassenden und sehr detaillierten Bewertungsum-
gebung fiir das gesamte Lufttransportsystem. Das DLR
beherrscht das Thema des klimaneutralen Luftverkehrsma-
nagements inklusive UAM, von Smart-Airport-Konzepten
und das notwendige Impact Assessment in allen Entwick-
lungsstufen, beginnend bei der Grundlagenforschung bis
hin zur Erstellung anwendungsnaher Prototypen. Das DLR
betrachtet sowohl die erforderlichen Konzepte fur ein umfas-
sendes Verkehrsmanagement und die Auswirkungen auf das
Klima als auch notwendige Einzeltechnologien zur Kommu-
nikation, Navigation, Flugfihrung oder Wettervorhersage in
groBer Detailtiefe.

Im Zusammenspiel von emissionsarmen Luftfahrtantrieben mit nachaltigen Luftfahrt-
brennstoffen, enerqgieffizientem Flugzeug und dem emissionsreduzierten Lufttransport-
system kann das Wachstum des Luftverkehrs von den Emissionen entkoppelt werden.

Technische Ziele

Geplant ist der Ausbau einer umfassenden und detail-
lierten Simulationsplattform fiir das gesamte Luft-
transportsystem, die auch eine Klimabewertung von
Technologien und Betriebsverfahren ermoglicht, innerhalb
von vier Jahren, um technologische Lésungspfade aufzuzei-
gen und ganzheitlich zu bewerten. AuBerdem ist der Auf-
bau eines formellen Dialogs mit der Politik notig, um
die Wechselwirkungen zwischen politischen MaBnahmen,
den technologischen Entwicklungspfaden und deren Klima-
wirkung aufzuzeigen.

Weiterhin ist die Definition einer umfassenden, validier-
ten und robusten Klimawirkungsfunktion unabdingbar,
die den atmospharischen Unsicherheiten der Nicht-CO,-
Effekte Rechnung tragt und die in einem leistungsbasier-
ten Lufttransportbetrieb einsetzbar ist. So will das DLR in
den néachsten funf Jahren die kommerzielle Umsetzbarkeit
und Wirksamkeit der Reduktion von Nicht-CO,-Effek-
ten durch klimawirkungsoptimierte Flugtrajektorien
nachweisen.

Letztlich muss die Zusammenarbeit zwischen Forschung,
Industrie und Politik geférdert werden, um in den néchs-
ten funf Jahren globale, ganzheitliche Standards und
MaBnahmen zu entwickeln, die die Auswirkung kunftiger
Pandemien besser mindern kénnen.

EMISSIONSREDUZIERTES LUFTTRANSPORTSYSTEM

HANDLUNGSFELDER

Klimawirkungsoptimierte Flugtrajektorien

Automatisierung Luftverkehrsmanagement (ATM)

Zero Emission Urban Air Mobility (UAM)

Zero Emission Airport

Multimodale Verkehrsanbindung

Impact Assessment (Wirkung)

2020-2030

Strahlungsantrieb fur klassische
Antriebe verstanden und
Klimakostenfunktion in
Trajektorienplanung integriert

Hohere Produktivitat und Kapazitat
durch Automation nachgewiesen

UAM Verkehrsmanagement
entwickelt (Larm- und
Emissionsoptimiert)

Larmoptimierte Trajektorien (24/7)
fur An- und Abflug, Zero-Emission
Taxiing demonstriert,

Luftqualitat erfasst und Einfluss
von Ultrafeinpartikeln (UFP)
nachgewiesen

Klimawirkung unterschiedlicher
Verkehrsmoden fiir Referenzreisen
verstanden

Modellierung auf Aircraft/Mission,
Airport/ATM und Air Transport Level
verfligbar und Empfehlungen fir
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
abgeleitet

2030-2040

Klimawirkung von neuen
H.-Antriebstechnologien verstanden

Schrittweise operationelle
Umsetzung auch von disruptiven
Verfahren

Volle Luftraumintegration
nachgewiesen und soziale
Akzeptanz etabliert

Automatisierter Flughafen (Airside)
moglich (Performance Based Airport
Management), Minderungsstrategien
fur Luftschadstoffe entwickelt und
umgesetzt

Moden-tbergreifendes
Verkehrsmanagement entwickelt

Wechselwirkungen mit anderen
Transportmoden / Intermodalitat
verstanden und bewertet

2040-2050

Klima- und ¢koeffiziente
Trajektorien vollstandig umgesetzt

Vollautomatisierung im
Luftverkehrs-management (ATM)
moglich

Volle Integration von UAM mit allen
Verkehrsmoden

Klimaneutraler Flughafenbetrieb
erreicht

Nahtlose 4D-Passagiertrajektorie
etabliert

Luftverkehr erreicht Klimaziele

Abbildung 8: Die Handlungsfelder im Gebiet des Lufttransportsystems lassen sich zusammenfassen mit der Gesamtbewertung des Sys-
tems und insbesondere der Ermoglichung klimaoptimierter Flugrouten.

LUFTFAHRTSTRATEGIE DES DLR ZUM EUROPEAN GREEN DEAL | 27



Digitalisierung

=
@. ZIEL UND BEDEUTUNG

Die Digitalisierung spielt als Querschnittstechnologie eine ent-
scheidende Rolle, wenn es darum geht, die ambitionierten
Entwicklungen in der Luftfahrt zu erméglichen, ohne die ein
Erreichen der Klimaziele im Jahr 2050 nicht gewahrleistet ist.
Zum einen wird es nur durch konsequente Digitalisierung még-
lich sein, die unterschiedlichen Disziplinen, Technologien und
Elemente des Lufttransportsystems derart aufeinander abzu-
stimmen, dass die notwendigen Fortschritte zur Reduktion
von Emissionen und Energiebedarf auf Gesamtsystemebene
Uberhaupt moglich werden. Zum anderen sind die herkémm-
lichen Entwicklungszyklen in der Luftfahrt mit einem hohen

Herausforderungen, Losungsansatze,
Alleinstellungsmerkmale

Um das ambitionierte Ziel einer klimaneutralen Luftfahrt zu
erreichen, mussen wesentliche luftfahrtspezifische techno-
logische Herausforderungen im Bereich der Digitalisierung
gemeistert werden. Physikalische Phanomene sind der-
zeit fur die weitestgehende Virtualisierung von Ent-
wurf, Entwicklung und Zulassung nicht prazise und
schnell genug berechenbar. Damit sind die Vielzahl aller
Phdanomene und deren Wechselwirkungen im Rahmen einer
multidisziplinaren Analyse und Optimierung nicht vorhersag-
bar und die notwendigen Synergien lassen sich nicht heben.
Zudem sind Daten und digitale Modelle nicht durchgangig
nutzbar aufgrund verschiedener Datenformate, nicht ver-
bundener Datenspeicher und nicht sichergestellter Daten-
sicherheit. Es gibt daher keine realistischen Modelle
zukiinftiger Luftfahrzeuge und Produkte als Basis fiir
die zielgerichtete Entwicklung und Bewertung neuer
Technologien. Ebenso ist es nicht moéglich, den zukdnfti-
gen Zustand realer Objekte vorauszuberechnen und darauf
aufbauend Betriebs- und Wartungsablaufe zu optimieren.
Ferner ist die Integration digitaler Komponenten in
physikalische Systeme nicht moglich, weil die Sicher-
heit der digitalen Systeme nicht nachgewiesen wer-
den kann. Weiterhin fiihren diese Griinde auch dazu, dass
verschiedene Partner nicht effizient in einem Entwicklungs-
verbund zusammenwirken kénnen.

Im DLR verfolgte Losungsansatze flr diese Hirden sind:

- Entwicklung und Validierung hochgenauer numerischer
Methoden fUr alle relevanten Anwendungsbereiche im
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zeitlichen Aufwand sowie enormen technischen und finanzi-
ellen Risiken verbunden. Durch die weitestgehende Virtuali-
sierung der Entwicklung und die durchgdngige Digitalisierung
von Produktion und Betrieb werden Entwicklungszeiten und
-risiken signifikant reduziert, Betriebsablaufe optimiert und
die Klimawirkung des Luftverkehrs entscheidend minimiert.

Ziel ist es, Werkzeuge zu entwickeln, die die Innovationsge-
schwindigkeit um den Faktor zwei beschleunigen und
so die schnellere Marktverflgbarkeit neuer Technologien
ermoglichen.

Lufttransportsystem

- Entwicklung und Validierung multidisziplinarer Ana-
lyse- und Optimierungsplattformen (MDAO) sowie
der erforderlichen Optimierungsalgorithmen mit gezielter
Adressierung von Hochleistungsrechnerarchitekturen (High
Performance Computing, HPC)

- Entwicklung schneller Analysewerkzeuge sowie Algorith-
men zur Problemreduktion (Reduced-Order Models, ROM)
fur schnelle gekoppelte MDAO-Studien im Flugzeugentwurf

- Entwicklung und Validierung einer neutralen Plattform
fiir den standardisierten Daten- und Modellaustauch
mit einheitlichen Datenformaten und sicheren Losungen
fir die Handhabung der Daten

- Entwicklung und Nutzung virtueller Produkte, die mit
groBBem Detaillierungsgrad alle interdisziplindren Wech-
selwirkungen zuklnftiger Produkte berechenbar machen

- Entwicklung digitaler Zwillinge, in denen der kontinu-
ierlich erfasste Ist-Zustand abgebildet wird, als Grundlage
flr die Berechnung erwartbarer Verdnderungen und das
Ableiten optimaler Handlungsoptionen

- Erarbeitung von Zertifizierungskonzepten fiir auto-
nome Systeme und Systeme mit knstlicher Intelligenz

- Erarbeitung digitaler Entwicklungsprozesse und
Optimierung des Zusammenwirkens aller Partner (Model-
Based Systems Engineering, MBSE)

Digitale Methoden und kinstliche Intelligenz werden Entwurf, Betrieb und
Herstellung aller Luftfahrzeuge erheblich beférdern. Ziel ist es, die Innovations-
geschwindigkeit um den Faktor zwei zu beschleunigen und so die schnellere
Marktverflgbarkeit neuer Technologien zu ermdglichen.

Das DLR betreibt die fur die anwendungsnahe Validierung
notwendigen GroBanlagen und verfligt vereint tGber Grund-
lagen- und Anwendungskompetenz. AuBerdem verflgt das
DLR aufgrund langjahriger Forschung im Bereich der nume-
rischen Simulation Uber die erforderliche Kompetenz zur
Entwicklung und Validierung anwendungsnaher Modelle,
um MDAO-Plattform-Technologien zu entwickeln, anzu-
wenden und auf Hochleistungsrechnern effizient einsetzbar
zu machen. Zudem hat das DLR die fachlichen Kompeten-
zen fur Datenformate in der vollen Breite der Luftfahrt, die
langfristige Finanzierung und das Vertrauen als neutraler
Partner, um die Verantwortung fir eine standardisierte Aus-
tauschplattform tGbernehmen zu kénnen. Nur das DLR ver-
fiigt liber die Methoden und iiber die Kompetenz fiir
die Luftfahrt, um hochgenaue und anwendungsnahe
Modelle zukiinftiger Produkte auszulegen. Im Sinne
der Infrastruktur betreibt das DLR anwendungsnahe Grof3-
anlagen, auf denen die Sicherheit von autonomen und K-
basierten Systemen erprobt werden kann, und verfugt Gber
hochgenaue Rechenmethoden, um Zustandserfassung und
-vorhersage im Betrieb erproben und validieren zu kénnen.
Entscheidend ist dabei, dass nur das DLR mit seinen 55 For-
schungsinstituten Uber alle Kompetenzen verftgt, um im

Rahmen der programmatischen Forschung digitale Entwick-
lungsprozesse mit vielen eigenstandigen Partnern erforschen
und anwenden zu kdnnen.

Technische Ziele

Hauptziele der DLR-Luftfahrtforschung sind auf diesem
Gebiet die konsequente Entwicklung, Erstellung und
Implementierung geeigneter digitaler Methoden,
Werkzeuge und Forschungsprozesse zur virtuellen
Modellierung, Erprobung, Validierung, Bewertung und
Optimierung aller Elemente des Systems Luftfahrt, um
in den nachsten funf Jahre die Entwicklungsdauer neuer Flug-
zeuggenerationen zu halbieren und Risiken zu minimieren.

Diese Tatigkeiten werden unterstttzt durch den weiteren
Ausbau von Kooperationsraumen wie dem Virtual Pro-
duct House des DLR, damit Flugzeugkonfigurationen und
deren Komponenten mit allen relevanten Technologien
und disziplindaren Aspekten analysiert, entworfen und opti-
miert werden kénnen, um in den nachsten funf Jahren alle
zukunftsweisenden Einzeltechnologien in der nachsten Flug-
zeuggeneration zu verankern und mit dem deutschen Mittel-
stand als Technologieentwickler und -lieferant zu verkntpfen.

DIGITAL AIRCRAFT 2020-2030
Hochgenaue Simulation der Physik, Virtualisierung
aller Produkt-Eigenschaften

DIGITAL TWIN
Modellierung funktionaler Zusammenhénge,

Virtualisierung der System-Wechselwirkungen Gesamtflugzeug modelliert,

Verknupfung Real- und
Simulationsdaten,
Lebenszyklusvorhersage

DIGITAL THREAD Komponenten

Verfugbarkeit/Aufbereitung notwendiger Daten,
Erkenntnisgewinn zur Entscheidungsfindung

DIGITAL ENGINEERING
Durchgéngige Nutzung digitaler Methoden und

Werkzeuge in Entwurf und Produktion
MBSE (Model Based Systems

Engineering) und HiFi MDO

(Multi-Disciplinary Optimization)

etabliert
SYSTEMS ENGINEERING

Ganzheitliche digitale Behandlung des gesamten
Produkt-Entstehungsprozesses

CYBER-PHYSIKALISCHE SYSTEME
Hardware

Autonomie-Demonstrator fur
komplexe Missionen, Roadmap

zur Nachweisfiihrung,
Betriebskonzepte evaluiert

Alle Flugeigenschaften in der
Flugenveloppe vorhersagbar

DLR Modell-/Datenmanagement,
alle Disziplinen, Datenanalyse

Digitale Forschungsprozesse fur
Virtuelle Produkte im DLR etabliert
(bei Nutzung von MBSE und MDO)

DIGITALISIERUNG

HANDLUNGSFELDER

2030-2040 2040-2050

,Digitaler Erstflug” und komplette
Flugerprobung demonstriert und
mit Flugversuch validiert

Das ,Digital Aircraft” ist normaler
Bestandteil des Zulassungsprozesses

Flugzeug, Produktion & Betrieb
sind modelliert,
Lebenszyklusvorhersage Flugzeug,
Verwendung hochgeneuer
Verfahren

Lufttransportsystem mit
Umwelt & Wirtschaft modelliert,
Echtzeitvorhersage Flotte

Automatisierte Schnittstellen &
sicheres Datenmanagement mit
externen Partnern

Daten aus gesamter Luftfahrt in
Echtzeit & Historie nutzbar

Virtual Testing erfolgt parallel zum
Physical Testing (SEN: Synthesis of
Experiment and Numerics)

Optimierte, simultane Auslegung
fur Flugzeug, Betrieb & Produktion;
Digitale Zulassung des
Luftfahrzeugs

Sichere Forschungsprozesse mit
Externen sind Standard im DLR
(Virtual Extended Enterprise)

Optimierung des
Forschungsverbundes (Enterprise
Architecture Optimization)

Erste Zertifizierungsbeispiele
komplexer KI-Methoden, erste
autonom fliegende Systeme
werden erprobt

Zertifizierungsstandards fur
Autonomie, Verbreitung in der
Technologien von Kl und
Autonomie in der Industrie

Abbildung 9: Die Handlungsfelder auf dem Gebiet der Digitalisierung liegen auf dem gesamten Spektrum der digitalen Abbildung des
Luftverkehrs sowie auf digitalen Entwurfs- und Integrationsmethoden.
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Die Luftfahrtforschung
0 des DLR
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Ein sicherer, umweltvertraglicher, effizienter und allen
zuganglicher Luftverkehr ist essenziell fir das soziale Wohl-
ergehen und die wirtschaftliche Entwicklung Europas und
Deutschlands. Insbesondere verfolgt die Europaische Union
das Ziel eines emissionsfreien Luftfahrtsystems bis zum Jahr
2050. Die DLR-Luftfahrtforschung arbeitet dazu an drei
Saulen eines zukunftssicheren Luftfahrtsystems: Wett-
bewerbsfahigkeit der nationalen und europaischen
Luftfahrtindustrie starken, Umweltvertraglichkeit und
Akzeptanz erhohen sowie Mobilitdt gewahrleisten.

Neben substanziellen evolutiondren MaBnahmen zur Effi-
zienzsteigerung sind zur Erreichung dieser ambitionierten
Ziele revolutiondre Ansatze notwendig, wie elektrisches Flie-
gen, der Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff sowie die
Anwendung kinstlicher Intelligenz in der Automatisierung
in der Luftfahrt.

Das DLR verfolgt in seiner Luftfahrtforschung einen
ganzheitlichen Systemansatz. Das heiB3t, es erforscht
in der Tiefe von den Grundlagen bis zur Anwendung
(,Multi-Skalen”) die gesamte Breite des Lufttransport-
systems (,,Multidisziplinar”). Dazu gehoren die nétige
Infrastruktur, neuartige Produktionstechnologien, das dko-
effiziente Luftfahrzeug an sich und die Entwicklung seiner
Komponenten, ein leistungsfahiges und emissionsreduzier-
tes Lufttransportsystem sowie die Quantifizierung der Aus-
wirkungen auf Klima, Gesellschaft und Wirtschaft. Nur so
kann das DLR die nétigen revolutiondren Ansatze umfas-
send abwagen und Entscheidungstrager fundiert beraten.
Die strategische und programmatische Steuerung des
DLR ermdglicht dabei eine effiziente und integrierte
Behandlung von wissenschaftlich herausragenden
Themen uber die Grenzen von Instituten hinweg.

Die durchgangige Digitalisierung, Virtualisierung und
Automatisierung der Luftfahrt im gesamten Produktle-
benszyklus ist der Schliissel zu dieser Gesamtsystem-
fahigkeit. Sie erhoht zudem die Innovationsgeschwindigkeit
und damit die schnellere Marktverfligbarkeit neuer Tech-
nologien durch eine schnellere Entwicklung und auch
eine simulationsbasierte Zulassung. Mit der Integration in
ein virtuelles Produkt kann das DLR als virtueller Herstel-
ler insbesondere kleine und mittlere Unternehmen beim
Markteintritt unterstitzen. Zur Validierung der virtuel-
len Luftfahrt sind anwendungsnahe Experimente in
der Luft und im Labor notwendig. Die Luftfahrtfor-
schung des DLR verfiigt liber die dafiir benétigten

Infrastrukturen, wie Windkanéle, GroBanlagen, For-
schungsflugzeuge und durchgédngige Simulationsein-
richtungen inklusive Hochleistungsrechnern. Fiir neue,
zuverlassige und validierte Systeme mussen physische und
virtuelle Entwicklungs- und Erprobungsumgebungen eng
aufeinander abgestimmt werden. Insbesondere die inter-
disziplindre Zusammenarbeit der Schwerpunkte Luft-
fahrt, Raumfahrt sowie Energie und Verkehr des DLR
ist in Europa einzigartig und Voraussetzung fur die Gestal-
tung einer emissionsfreien Luftfahrt der Zukunft. Das DLR
ist beispielsweise eine der wenigen Forschungseinrichtun-
gen weltweit, die gleichzeitig Flugzeuge mit nachhaltigen
Energietragern wie Wasserstoff antreiben, deren Emissio-
nen erfassen und die resultierenden Klimaauswirkungen
in einem multimodalen Verkehrssystem modellieren kén-
nen. Diese Fahigkeiten werden mit Untersttitzung durch die
Projekttrager im DLR fur die Entwicklung und Umsetzung
von regionalen, nationalen, europaischen und internatio-
nalen politischen Strategien und MaBnahmen eingesetzt.
Die spezifische Mischung aus Expertise und Interdiszipli-
naritat der Forschungsthemen, die ganzheitlich-program-
matische Ausrichtung in Verbindung mit industrienahen
GroBanlagen sowie die Kombination ,,Forschungseinrich-
tung — Raumfahrtagentur — Projekttrager” ermaglichen die
Rolle des DLR als Politikberater und Mitgestalter einer nach-
haltigen Luftfahrt der Zukunft.

Fachliche Starken der Luftfahrtforschung des DLR

Die Luftfahrtforschung im DLR hat sich mit der Entwick-
lung der Luftfahrtbranche entfaltet. Bis in die 80er-Jahre
lag der Fokus auf den technologischen Grundlagen fir die
Etablierung des Luftverkehrs als Transportmittel. Bereits
in den 90ern wurde die Umweltwirkung dieser Technolo-
gien, bis hin zum Larm, identifiziert und untersucht. Im Zuge
davon verstarkte sich in den 2000er-Jahren der Fokus auf
Nachhaltigkeit. Durch diese langjahrige Begleitung der
Luftfahrt hat die DLR-Luftfahrtforschung spezifische
wissenschaftlich-technische Starken entwickelt, die
nun notwendige Voraussetzung sind, um die Ziele
der nachhaltigen Luftfahrt zu realisieren.

Numerische Simulation

Im DLR-Projekt VicToria (Virtual Aircraft Technology Inte-
gration Platform) wurden die Grundlagen fur die vollstan-
dige digitale Entwicklung und Beschreibung von Flugzeugen
und Helikoptern gelegt. Das Projekt hat einen wesentlichen
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Die DLR-Luftfahrtforschung arbeitet an den drei Sdulen eines zukunfts-
sicheren Luftfahrtsystems: Wettbewerbsftahigkeit der nationalen und
europdischen Luftfahrtindustrie starken, Umweltvertraglichkeit und
Akzeptanz erhbhen sowie Mobilitdt gewahrleisten.

Beitrag im Hinblick auf verbesserte physikalische Modellie-
rung, verbesserte numerische und experimentelle Metho-
den, Verifikation und Validierung mit dedizierten Flug- und
Windkanaltests sowie hochgenaue multidisziplinare Simu-
lation und Optimierung von Flugzeugen und Hubschrau-
bern auf Hochleistungsrechnern geleistet. Mithilfe dieser
vollstandig digitalen Beschreibung der Produkteigen-
schaften von Hubschraubern und Flugzeugen wird es
zukiinftig moglich sein, einen , digitalen Zwilling” des
Flugzeugs oder Hubschraubers bereitzustellen, der
dazu genutzt werden kann, das Potenzial neuartiger Tech-
nologien in einer virtuellen Entwurfsumgebung im Sinne von
Trade-offs zu bewerten und nutzen zu kénnen und Tech-
nologiefolgen, wie den Einfluss auf die Umwelt, abschat-
zen zu kénnen.

Technologieentwicklung

Im Projekt Optimal Lastadaptives Flugzeug (oLAF) geht das
DLR der Frage nach, welches Effizienzsteigerungspotenzial
der Einsatz von Technologien zur aktiven Lastabminderung
im Entwurf zuktnftiger Flugzeuge bietet. Vorteile des
umfassenden Einsatzes von Lastabminderungstech-
nologien sind leichtere Flugzeugstrukturen, verrin-
gerter Treibstoffverbrauch, reduzierte Betriebskosten
und geringere Emissionen. Mit dieser Zielsetzung entwer-
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fen und optimieren die Projektpartner in oLAF ein lastopti-
males Langstreckenflugzeug unter Anwendung vorwiegend
hochgenauer gekoppelter numerischer Verfahren fiir Aero-
dynamik, Struktur, Aeroelastik, Lasten, Flugregelung und
Systeme. Unter Einbindung der im Projekt neu entwickelten
Lastabminderungskonzepte bewerten sie dabei die Auswir-
kungen von aggressiver Lastkontrolle auf flugphysikalische
Leistung, Betrieb, Instandhaltung und Energieverbrauch.

Luftfahrtantriebe

Im Rahmen des DLR-Projekts PERFECT (Preliminary design
and evaluation of future engine concepts) wird eine Konzep-
tions- und Vorauslegungsmethodik fiir Flugantriebe
entwickelt, die es gestattet, neuartige Antriebe in
einem Vorentwurfsstadium zu konzipieren, die Kom-
ponenten aufeinander abzustimmen und die Gesamt-
performance zu optimieren. In einem weiteren Schritt
soll die erarbeitete Systematik auf innovative Antriebe fur
Regional-, Mittel- und Langstreckenflugzeuge angewendet
werden. Unter Einbeziehung des neu gegriindeten Instituts
fur Elektrifizierte Luftfahrtantriebe in Cottbus soll die Syste-
matik auf elektrische Komponenten erweitert und in daftr
neu zu errichtenden Komponentenprifstanden experimen-
tell validiert werden.

Durch die langjahrige Begleitung der Luftfahrt hat die
DLR-Luftfahrtforschung spezifische wissenschaftlich-technische Starken
entwickelt, die fir die nachhaltige Luftfahrt eingesetzt und ausgebaut werden.

Flugzeugentwurf und Technologiebewertung

Im DLR-Projekt EXACT (Exploration of Electric Aircraft
Concepts and Technologies) beschaftigen sich die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler mit der Entwick-
lung neuer Technologiebausteine fir ein dkoeffizientes
Verkehrsflugzeug. Ubergeordnetes Ziel ist es, bis zum
Jahr 2040 die erforderlichen Technologien fiir ein sol-
ches Luftfahrzeug mit mindestens 70 Sitzen und einer

Reichweite von 2.000 Kilometern zur Einsatzreife zu
bringen. Hierfur sollen im ersten Schritt unterschiedliche
hybrid-elektrische Antriebskonzepte und maogliche Flug-
zeugkonfigurationen untersucht werden. AuBerdem werden
Wechselwirkungen mit der Flughafeninfrastruktur betrachtet
und wie sich neuartige Antriebe auf die Atmosphére und
somit auf das Klima auswirken.
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Die DLR-Luftfahrtforschung ist national, europdisch wie
auch weltweit hervorragend vernetzt und arbeitet in vielfaltigen
Beziehungen und Kooperationen partnerschaftlich daran,
das Lufttransportsystem der Zukunft mitzugestalten.

GrofBskalige Erprobung im Flug

Ein modularer Demonstrator ermdglicht es, verschiedene
Antriebskonzepte zu testen. Mit der Dornier Do 228 stellt
das DLR der deutschen Industrie- und Forschungsland-
schaft eine solche einzigartige Erprobungsmdéglichkeit
fiir hybrid-elektrische Architekturen zur Verfiigung.

Im Projekt Do228hep untersucht das DLR gemeinsam mit
dem Triebwerkshersteller MTU die Entwicklung, Realisierung
und Flugdemonstration eines elektrischen oder hybrid-elek-
trischen Antriebsstrangs mit Brennstoffzelle auf dem Erpro-
bungstrager. Um diese Kompetenzen weiter aufzubauen, hat
das DLR das Institut fur Elektrifizierte Luftfahrtantriebe in
Cottbus gegriindet. Es konzentriert sich mit seiner Forschung
auf emissionsarmere, in der Regel starker elektrifizierte
zukunftige Luftfahrtantriebe fir zivile Transportflugzeuge.

Nachhaltige Luftfahrt-Brennstoffe

Im Projekt ECLIF Il (Emissions and CLimate Impact of alter-
native Fuels) wies das DLR 2018 nach, dass der Einsatz von
regenerativ erzeugtem Kerosin heute bereits die CO,-Emis-
sionen um 40 % und die RuB-Emissionen um bis zu 70 %
reduzieren kann. Mit ECLIF lll realisiert das DLR 2021
gemeinsam mit Airbus, Rolls-Royce und Neste die welt-
weit erste Studie zur Untersuchung von Emissionen
eines mit zu 100 % SAF betriebenen kommerziellen
Passagierflugzeugs — einer Airbus A350XWB-900.

Klimaoptimierte Flugrouten

Individualisierte Flugrouten kénnen dabei helfen, den men-
schengemachten globalen Temperaturanstieg zu begrenzen.
Um dieses Ziel zu erreichen, muss das Luftverkehrsma-
nagement deutlich stérker automatisiert werden, als das
heute der Fall ist. Das DLR-Projekt DIAL (Der individuelle
und automatisierte Luftverkehr) bundelt Forschungsarbei-
ten, um die Automatisierung der Flugfiihrung auszubauen.
So kénnen Flugplaner fiir jedes Flugzeug am Himmel
maBgeschneiderte klimaoptimierte Routen anbieten,
die etwa Gebiete in der Atmosphare mit langlebiger
Kondensstreifenbildung umgehen. Die DLR-Forscherin-
nen und -Forscher entwickeln im Projekt DIAL Verfahren,
die eine gleichzeitige Optimierung nach mehreren klimar-
elevanten Faktoren und eine erhohte Kapazitat des Luft-
verkehrsmanagements erméglichen. Gleichzeitig soll das
Luftverkehrsmanagement mit zunehmender Automatisie-
rung produktiver werden. Das macht die Verkehrsfihrung
am Himmel zusatzlich robuster und flexibler, wenn die Nach-
frage wieder steigt.

Klimawirkung

Die COVID-19-Pandemie hat eine einmalige Chance mit sich
gebracht, die Wirkung der Luftverschmutzung zu untersu-
chen. Die verringerten Emissionen aus Industrie und Ver-
kehr erméglichen die Abschatzung der Auswirkung solcher
Emissionen auf die Atmospharenchemie und -physik. Diese
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Besonderheit hat ein deutsches Forscherteam kurzfristig fur
die Flugkampagne BLUESKY genutzt, bei der die Verdnde-
rungen in der Erdatmosphare weltweit mit zwei Forschungs-
flugzeugen untersucht wurden. So wurde die Atmosphare
in einem Zustand vermessen, der in Zukunft durch
nachhaltiges Wirtschaften und nachhaltige Luftfahrt
erreicht werden kénnte.

Politikberatung

Durch sein umfassendes Know-how berat das DLR
unter anderem die Bundesregierung bei der Ausrich-
tung ihrer Technologiestrategie fiir eine umweltver-
tragliche Luftfahrt und unterstiitzt nationale Gremien
bei ihren Entscheidungen zur Technologieauswahl und
Technologieférderung. Im Auftrag des Bundesministeri-
ums far Wirtschaft und Energie setzt das DLR in Zusam-
menarbeit mit weiteren Bundesministerien das nationale
Luftfahrtforschungsprogramm um und unterstitzt nationale
Aufsichtsbehorden wie das Luftfahrt-Bundesamt (LBA) bei
Fragen der Entwicklung von Standards. Das DLR bringt seine
Expertise ebenfalls auf europdaischer Ebene in der Zusam-
menarbeit mit der European Union Aviation Safety Agency
(EASA) und weltweit mit Beitrdgen zu den Arbeiten der
Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (International Civil
Aviation Organization, ICAO) ein.

Kooperationen und Partner

Die Transformation der Luftfahrt hin zu einem globalen kli-
maneutralen Luftverkehr der Zukunft ist keine nationale
Aufgabe: Globale Herausforderungen erfordern glo-
bale Losungen. Erst durch eine engmaschige internatio-
nale Zusammenarbeit und den Wissensaustausch zwischen
Forschungseinrichtungen, Hochschulen, Industrie, Politik und
Behorden in Bezug auf Technologieentwicklungen, Stan-
dardisierungen sowie Zertifizierungen kénnen Fluggerate
entwickelt werden, die in einem internationalen Markt den
Okologischen Anforderungen gerecht werden und anwend-
bar sind. Diese Zusammenarbeit erméglicht nicht nur die
Forderung des Wissenstransfers zwischen allen Akteuren,
sondern auch eine optimale Nutzung von Ressourcen und
Infrastrukturen und einen zielgerichteten Technologietrans-
fer aus der Forschung in kommerzielle Produkte.

Die DLR-Luftfahrtforschung ist national, européaisch wie auch
weltweit hervorragend vernetzt und arbeitet in vielfaltigen
Beziehungen und Kooperationen partnerschaftlich daran,
das Lufttransportsystem der Zukunft mitzugestalten. Bei

vielen Themen der Luftfahrtforschung nimmt es national
und international eine fihrende Rolle ein.

Seit 2016 arbeitet das DLR als Mitglied im Forschungspro-
gramm SESAR 2020 mit allen relevanten europaischen Inte-
ressengruppen wie den Flugsicherungsdiensten, Flughéafen,
Fluggesellschaften, Flugzeugherstellern und Herstellern von
Flugsicherungsgeraten an anwendungsorientierten MaBnah-
men flr einen sicheren, emissionsarmen, kosteneffizienten
und einheitlichen Flugverkehr in Europa.

Die intensive und vielfaltige Zusammenarbeit des DLR mit
der Luftfahrtindustrie und der Luftverkehrswirtschaft schlagt
sich in zahlreichen Forschungsauftragen nieder. Dank sei-
nes interdisziplindren Forschungsspektrums kann das
DLR die deutsche Luftfahrtindustrie optimal unterstiit-
zen, ihren Wettbewerbsvorteil am Weltmarkt zu festi-
gen und weiter auszubauen. Nach der Corona-Krise hilft
das DLR der deutschen und europaischen Luftfahrtindustrie
dabei, den veranderten Herausforderungen zu begegnen
und neue Forschungsaufgaben in der Praxis zu adressieren.
Dabei unterstUtzt es nicht nur groBe Flugzeughersteller, son-
dern fordert dartber hinaus das Wachstumspotenzial kleiner
und mittelstandischer Unternehmen sowie Start-ups. Auch
mit anderen Forschungsorganisationen arbeitet das DLR eng
zusammen. In Projekten wie BLUESKY kommt das DLR bei-
spielsweise mit der Max-Planck-Gesellschaft, Universitaten
und weiteren Forschungszentren der Helmholtz-Gemein-
schaft zusammen, um grundlegende Forschungserkennt-
nisse zu den Klimaauswirkungen der Luftfahrt zu gewinnen.

Die Kooperation innerhalb Europas nimmt fiir das DLR
einen besonders wichtigen Stellenwert ein, da die
Mitgliedsstaaten spezifische Fahigkeiten haben sowie
komplementare Versuchsanlagen betreiben, die in
internationalen Forschungsprojekten zu einem noch
umfassenderen Verstandnis der Luftfahrt beitragen.

So agiert das DLR beispielsweise seit 1994 als Grindungsmit-
glied der Association of European Research Establishments
in Aeronautics (EREA), des Zusammenschlusses europai-
scher Luftfahrtforschungseinrichtungen. Die dort vertrete-
nen Forschungseinrichtungen setzen sich einerseits fur die
interne Kooperation und Abstimmung ein und vertreten
andererseits ihre Interessen gemeinsam gegenlber europa-
ischen Institutionen und Partnern. Das DLR ist nicht nur
Mitgriinder von EREA, sondern auch ein wichtiges
Mitglied, das seine Technologien und Forschungsan-
satze in gemeinsame europaische Forschungsprojekte
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unter dem Dach von EREA einbringt und EREA-Posi-
tionspapiere zu europaischen Forschungs- und Inno-
vationsstrategien mitgestaltet. Mit EREA Future Sky,
einer Joint-Research-Initiative, hat das DLR Uber die EREA
die Méglichkeit, Ausschreibungen im europdischen Rahmen-
programm fiir Forschung und Innovation mitzugestalten und
so die Luftfahrtforschungsagenda der Europaischen Union
indirekt zu beeinflussen.

Eine weitere direkte Gestaltungsmoglichkeit nimmt
das DLR bei der Entwicklung strategischer Konzepte
fir die Luftfahrt von morgen im Advisory Coun-
cil for Aviation Research and Innovation in Europe
(ACARE) wahr. ACARE hat die Aufgabe, die strategi-
sche Forschungs- und Innovationsagenda fur die Luft-
fahrt zu erstellen beziehungsweise weiterzuentwickeln
und deren Umsetzung zu unterstlitzen. ACARE tragt so
dazu bei, nationale und europaische Prioritaten aufeinan-
der abzustimmen, um moglichst effektive und ganzheitliche
Losungen zu entwickeln. Dabei ist ACARE ein wichtiges
Beratungsgremium fur unter anderem ¢ffentliche Stellen wie
Mitgliedsstaaten und die Europaische Kommission. Beispiel-
haft ist hierbei Clean Sky als Public-private-Partnership inner-
halb des EU-Rahmenprogramms zu nennen, in dem neue
Technologien wie die laminare Umstrémung von Fligeln in
den Flugversuch an Verkehrsflugzeugen gebracht werden.

Auch international nimmt das DLR in der weltweiten Ver-
einigung der Luftfahrtforschungseinrichtungen (Internatio-
nal Forum for Aviation Research, IFAR) eine herausragende
Rolle ein. IFAR ist das einzige weltweite Netzwerk, das staat-
liche Luftfahrtforschungseinrichtungen aller Kontinente ver-
eint. Es zielt darauf ab, den globalen Herausforderungen
der Luftfahrt Losungen durch die kooperative Luftfahrtfor-
schung entgegenzusetzen, die Zusammenarbeit und den
Informationsaustausch zu férdern und den wissenschaft-
lichen Nachwuchs in der Luftfahrt voranzubringen. Dieses
Umfeld ermdglicht auch eine internationale Harmonisierung
in Bezug auf Regulation und Gesetze sowie den Betrieb. In
diesem Kontext berat IFAR beispielsweise die ICAO. AuBer-
dem konnen im IFAR-Verbund groBe Versuchsanlagen wie
Demonstratoren quervalidiert werden, mit europaischen
EREA-Partnern wie der ONERA und dem NLR und interna-
tionalen Partnern wie der NASA, der JAXA und dem NRC.
Das DLR ist Griinder, Impulsgeber und Koordinator
verschiedener IFAR-Aktivitaten. 2020 wurde beispiels-
weise auf Initiative des DLR das Zero Emission Avi-
ation Statement weltweit veréffentlicht. In diesem
Statement erkldren Forschungseinrichtungen aus 13
IFAR-Mitgliedsorganisationen umweltfreundliches
Fliegen zum gemeinsamen Ziel.
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Die Luftfahrt wird sich in den kommenden Jahrzehn-
ten als klimaneutraler Motor der Wirtschaft und des
interkulturellen Austauschs neu erfinden. In Europa ist
dieses Ziel nachdriicklich durch den European Green
Deal gesetzt. Das Wachstum des Luftverkehrs darf
zukiinftig nicht mehr zu steigenden Emissionen fiih-
ren. Es muss vom Wachstum des Luftverkehrs und den
damit steigenden CO,-Emissionen entkoppelt werden.

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt hat sich die
Vision einer emissionsfreien Luftfahrt gesetzt. Dabei verfolgt
die DLR-Luftfahrtforschung einen ganzheitlichen Ansatz, um
umfassende Losungen zu entwickeln. Mit dieser Kompetenz
fir das Gesamtsystem Luftfahrt fillt das DLR die Rolle eines
virtuellen Herstellers (Virtual OEM) und bindet dabei andere
Akteure der Luftfahrtforschung, der Luftverkehrsindustrie
und -wirtschaft ein.

Die technischen Potentiale zeigen: Der Weg hin zu einer
klimaneutralen Luftfahrt ist bis zur Mitte des Jahrhun-
derts moglich. Diese Transformation muss vielfaltig
und technologieoffen gestaltet werden. Evolutionare
Schritte sind ebenso nétig wie der konsequente Einsatz
verfligbarer revolutionarer Technologien. Vier wesentliche
Themengebiete sind zu nennen: der emissionsarme Luft-
fahrtantrieb, das energieeffiziente Flugzeug, das emissions-
reduzierte Lufttransportsystem und die Digitalisierung. Nur
durch die Verkniipfung dieser Themengebiete lasst
sich das dargestellte Ziel der klimaneutralen Luftfahrt
bis 2050 erreichen.
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Im Fokus der hier vorgestellten Strategie steht die Einfuh-
rung von nachhaltigen Luftfahrt-Brennstoffen, insbesondere
von regenerativ erzeugtem Kerosin fir alle Flugzeug-
klassen. Dieses kann die klimarelevanten Emissionen bereits
kurzfristig um 80 Prozent senken. Zudem ist die Entwick-
lung energieeffizienter Technologien fur Antrieb, Flug-
zeug und Lufttransportsystem nétig, die auf allen Strecken
bis 2050 zusatzlich mehr als die Halfte der verblei-
benden Emissionen einsparen kénnen. Fir eine weitere
Senkung der Emissionen sind alternative Antriebsarten vor-
anzubringen, insbesondere Wasserstoffverbrennung fiir
die Kurz- bis Mittelstrecke und brennstoffzellen-elek-
trische Antriebe auf der Regionalstrecke. Die Digita-
lisierung ist dabei ein entscheidendes Werkzeug fur alle
zukinftigen Entwicklungen. Sie soll es bis 2050 ermdglichen,
neue Lésungsansatze kosteneffizienter und doppelt
so schnell zu finden wie heute und so die Transformation
zur Klimaneutralitat zu beschleunigen.

Das DLR ist hervorragend aufgestellt, um die Transforma-
tion hin zur emissionsfreien Luftfahrt wissenschaftlich und
technologisch zu gestalten. Nur das DLR verfligt mit sei-
nen 55 Instituten Uber alle Kompetenzen, um im Rahmen
der programmatischen Forschung digitale Entwicklungspro-
zesse mit vielen eigenstandigen Partnern voranzutreiben.
Die Mischung aus Expertise und Interdisziplinaritat, die
ganzheitlich-programmatische Ausrichtung in Verbin-
dung mit industrienahen GroBanlagen sowie die Kom-
bination ,,Forschungseinrichtung —- Raumfahrtagentur
- Projekttrager” gewahren die Rolle des DLRs als Archi-
tekt, Integrator, Politikberater und Mitgestalter einer
nachhaltigen prosperierenden Luftfahrt der Zukunft.

© 3d Molier International



Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fur Luft- und
Raumfahrt. Wir betreiben Forschung und Entwicklung in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie

und Verkehr, Sicherheit und Digitalisierung. Die Deutsche Raumfahrtagentur im DLR ist im
Auftrag der Bundesregierung fur die Planung und Umsetzung der deutschen Raumfahrt-
aktivitaten zustandig. Zwei DLR Projekttrédger betreuen Férderprogramme und unterstiitzen
den Wissenstransfer.

Global wandeln sich Klima, Mobilitdt und Technologie. Das DLR nutzt das Know-how seiner

55 Institute und Einrichtungen, um Losungen fur diese Herausforderungen zu entwickeln.
Unsere 10.000 Mitarbeitenden haben eine gemeinsame Mission: Wir erforschen Erde und
Weltall und entwickeln Technologien fir eine nachhaltige Zukunft. So tragen wir dazu bei,
den Wissens- und Wirtschaftsstandort Deutschland zu stérken.
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