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Flughäfen neu denken - wissenschaftliche Impulse für 
klimafreundlichen und attraktiven Luftverkehr
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 Projektüberischt THOR

 Ausgewählte Themenbereiche

 Landseitiger Flughafenbetrieb

 Ausblick

 Routing für den heutigen Rundflug 
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Konzepte & Technologien für klimaneutrales Fliegen 
DLR-Projekt EXACT: 2020 - 2023; EXACT2: 2024 - 2026 
Bereichsübergreifend: 20 DLR-Institute, 112 Mitarbeiter
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• Identifizierung von Flugzeugkonzepte und Technologien, 
die einen klimaneutralen Flug ermöglichen

• Definition einer entsprechende Technologie-Roadmap

• Bewertung der zukünftige Luftverkehrssysteme 
im Hinblick auf den gesamten Energie-Lebenszyklus

• Die Auswirkungen auf das Klima, die Gesellschaft, die Infrastruktur, usw.
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EXACT-Flugzeuge
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Analyse der Flughafeninfrastruktur im Hinblick 

auf die Verwendung von nachhaltigen und 

alternativen Flugkraftstoffen (Bsp. Wasserstoff)5



Topologien für Wasserstoff (H2)-Versorgungswege und LH2-Betankungsanlagen an Flughäfen
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Source: www.aviation.stackexchange.com/
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Topologien für Wasserstoff-Versorgungswege und LH2-Betankungsanlagen an Flughäfen
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Source: J. Hoelzen et al. (2022)
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Analyse der zukünftigen Flughafeninfrastruktur - Deutsche Flughäfen Daten 
basierend auf der "DLR - Luftverkehrsprognose & LH2-Nachfragemodellierung"*
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Piplines ?

Flüssiger Wasserstoff
(4 t pro LKW)

* Daten des DLR-Instituts für Luftverkehr und Flughafenforschung 2022

Connection 
über die Schiene?

Flughäfen mit höherer 
Nachfrage

Flughäfen mit einer 
Nachfrage von einem 
Lkw einmal/zwei Mal 

pro Woche/Monat

Wasserstoff in t

Flughäfen in Deutschland 2040 pro Tag* 2045 pro Tag* 2050 pro Tag*

München MUC 12.380 33,9 72.759 199,3 124.749 341,8

FRANKFURT FRA 12.328 33,8 69.636 190,8 117.007 320,6

BERLIN BER 6.950 19,0 39.630 108,6 67.266 184,3

DÜSSELDORF DUS 5.421 14,9 31.525 86,4 53.806 147,4

HAMBURG HAM 4.189 11,5 24.021 65,8 40.853 111,9

STUTTGART STR 2.449 6,7 14.127 38,7 23.604 64,7

KÖLN/BONN CGN 1.944 5,3 10.586 29 17.677 48,4

HANNOVER HAJ 1.198 3,3 6.719 18,4 11.293 30,9

NÜRNBERG NUE 589 1,6 3.507 9,6 5.981 16,4

BREMEN BRE 527 1,4 2.961 8,1 4.919 13,5

DRESDEN DRS 418 1,1 2.662 7,3 4.569 12,5

LEIPZIG LEJ 299 0,8 1.743 4,8 2.972 8,1

MÜNSTER/OSNAB. FMO 180 0,5 1.064 2,9 1.763 4,8

DORTMUND DTM 137 0,4 538 1,5 758 2,1

KARLSRUHE FKB 111 0,3 605 1,7 1.038 2,8

SAARBRÜCKEN SCN 103 0,3 583 1,6 930 2,5

FRIEDRICHSHAFEN FDH 88 0,2 574 1,6 1.003 2,7

PADERBORN PAD 70 0,2 317 0,9 499 1,4

WESTERLAND GWT 37 0,1 239 0,7 415 1,1

HAHN HHN 34 0,1 100 0,3 131 0,4

MEMMINGEN FMM 22 0,1 105 0,3 171 0,5

WEEZE NRN 22 0,1 50 0,1 58 0,2

LAAGE RLG 17 0 93 0,3 145 0,4

ERFURT ERF 13 0 71 0,2 107 0,3

Trucks per day ALL Airports needed ~33,9 ~194,7 ~329,7

Trucks per day/week/month needed ~2,7 ~3,0 ~3,7
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Herausforderungen für Flughäfen mit LH2-Infrastruktur

Anzahl LH2-Tanks HAM

Jahr Szenario 1:
2 Tage Puffer

Szenario 2:
3 Tage Puffer

2035 0,1 0,1

2040 0,4 0,7

2045 0,7 1,1

2050 1,0 1,4

MAX 1,3 1,9

Quelle: NASA

Platzbedarf
für einen Tank und

Zuwegungen:

~ 3000 m²
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Source: FRAPORT

Herausforderungen für Flughäfen mit LH2-Infrastruktur

▪ Treibstoffvorräte für den Fall unerwarteter Ereignisse: 
IATA-Richtlinien für Mindestanforderungen an die Kerosinvorräte von Flughäfen 
(z.B. LH2 für FRA im Jahr 2045* ~ 1.000 Tonnen; im Jahr 2050* ~ 1.700 Tonnen)

▪ Freiflächenbedarf für die Lagerung von Treibstofftanks 
Das derzeit größte LH2-Lager benötigt etwa 3.000 m² Platz für 270 Tonnen LH2

▪ Wasserstoffbedarf vs. Transportart: Eine Vielzahl von Möglichkeiten, 
einschließlich Pipeline, LKW, Schiff oder Zug. 
Jede Methode hat ihre Vor- und Nachteile, abhängig von der Entfernung, 
der Menge des transportierten Wasserstoffs und den logistischen Herausforderungen. 

▪ Wasserstoffherstellungsanlagen haben zur Zeit eine Kapazität 10 Tonnen GLH2 pro Tag (Leuna)
In der größten Anlage in Amerika etwa 34 Tonne pro Tag (Grün?)

▪ Hohe Investitionen in die Infrastruktur: Der Transport von Wasserstoff erfordert 
eine geeignete Infrastruktur, z.B. eine Flüssigwasserstoffanlage (20-30 Mio. €)

▪ Der Transport großer Mengen von Wasserstoff erfordert sorgfältige Planung, 
Sicherheitsmaßnahmen, technologische Innovationen und Investitionen --> Gesamtplanung
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Source: NASA

Source: LINDE

Source: Iwatani

Source: H2 MoBILITY

~1/3
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ÜBERSICHT
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Motivation

Luftfahrtstrategie des 
DLR

Klimastrategie Flughäfen 
und der ADV

Klimaneutraler Flughafenbetrieb
Klimaneutralität 

2045
Zero Carbon Emissions

2050

ACI – European Airports 
commitment
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Stand der Technik

Primär: Vermeidung von Verspätungen!
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Zukunft?

Energieeffizienz und Nachhaltigkeit als 
zusätzliche Faktoren mit einbeziehen

Ansatz heute

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



 

Arbeitsinhalte

• Automatisierte Vorfeldprozesse
• Taxi-& Runway Operations
• Energieoptimierte Steuerung der 

Abfertigungsprozesse

• Ganzheitliche Flughafensteuerung
• Ökonomisches Flughafenmodell
• Validierung und Impact

• Passagierprozesse („Ultrafaste“) 
• Simulationen Terminalprozesse

• Anforderungen Infrastrukturen
• Track and Trace für SAF
• Energieatlas für Airports
• Bewertungsmodelle

Landseitiger FlughafenbetriebLuftseitiger Flughafenbetrieb Flughafeninfrastruktur und 
Energieversorgung

Wirkzusammenhänge und 
Systemübergreifende Optimierung

• Zusammenfassung der 
Einzelmodelle/konzepteRoadmap

Zero Emission Airports

Roadmap

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



AUSGEWÄHLTE THEMENBEREICHE
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Luftseitiger Flughafenbetrieb
SupeRO – Super Close Runway Operations

Versuche im Cockpit-Simulator GECO 
(Paired Approaches auf Runways mit 100 Metern Achsabstand)

Blue Sky Research im DLR

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



 

Luftseitiger Flughafenbetrieb
Schleppen bis zur Bahn 

Elektrisches Schleppen bis zur Bahn

Potential: Einsparung von 20% aller Flughafenemissionen

Herausforderung 1: Vehikelverfügbarkeit (Aktueller Akku hat nur die Hälfte des Bedarfs)

Herausforderung 2: Längere Einsatzzeit (Mehr Personal  - Für Bologna Airport Faktor 2,5)

Quelle: Postorino, Maria Nadia, Luca Mantecchini, and Ettore Gualandi. "Integration between aircraft and handling vehicles during taxiing procedures to improve airport sustainability." International Journal of Transport Development and 
Integration 1.1 (2016): 28-42. Link: Integration between aircraft and handling vehicles during taxiing procedures to improve airport sustainability

Routenplanung

Sequenzplanung

Schlepp bis zur BahnAutomatischer Pushback + Rollen

Adaptives Planungssystem für konfliktfreie und optimierte Flugzeug-Bodentrajektorien + Automationskomponente =  AutoTraMICS

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik

https://www.researchgate.net/publication/303666393_Integration_between_aircraft_and_handling_vehicles_during_taxiing_procedures_to_improve_airport_sustainability


 

Landseitiger Flughafenbetrieb

▪ Zentral organisierter automatisierter Check-in und Bagage Drop-off

▪ Neue Security-Technologien

▪ Biometrische Ausweisung/Personalisierte Services

Welche mögliche Maßnahmen haben das Potential 
den Energieverbrauch zu senken und gleichzeitig 

die betrieblichen Abläufe nicht (zu stark) beeinträchtigen ?

KI generierte Beispielbilder

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Dr. Peter A. Meincke, DLR 

LANDSEITIGER FLUGHAFENBETRIEB

 



 

Model für den landseitigen Flughafenbetrieb Hamburg

▪ Maßstabgetreuer Grundriss des Flughafen Hamburgs von Terminals und Gates

▪ Flugplan eines repräsentativen Flugtages 05.04.2024

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



 

Software für die Simulation

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik

Quelle: DLR - FHG Departure Simulation – Flussdiagramm (Any Logic)

Unterstützt systemdynamische, ereignisorientierte und agentenbasierte Simulationsmethodik



 

Software für die Simulation (ZOOM)

Dr. Peter A. Meincke, DLR 

Quelle: DLR - FHG Departure Simulation – Flussdiagramm (Any Logic)



 

Model für den landseitigen Betrieb Flg. Hamburg
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Datenliste - Departure (Flugplan vom Flugtag 05.04.2024)
▪ Ankunftsverteilung der Passagieren nach Modalsplit

▪ Zuordnung der Gates

▪ Anteil an Passagieren mit Priorität Status

▪ Anteil der Passagiere Schengen und non-Schengen

▪ Anteil der vorab abgefertigte Passagiere 
(online eingecheckt und ohne Abgabe des Reisegepäcks), die 
direkt zur Sicherheitskontrolle (SiKo) laufen

▪ Check-in Schalter und Check-in Automaten

o Anteil Abfertigung Schalter/Automat

o Anzahl 

o Zuordnung zu Airlines 

o Öffnungs- und Schließzeiten

o Prozessdauer pro Passagier und Schalter/Automat 
als Verteilung 

▪ Gepäckaufgabeautomaten

o Anzahl 

o Zuordnung zu Airlines 

o Prozessdauer pro Passagier und Automat als Verteilung 

▪ Zutrittskontrolle zur SiKo

o Anzahl 

o Prozessdauer pro Passagier und Automat als Verteilung

▪ SiKo-Lanes

o Anzahl prio und non-prio

o Öffnungs- und Schließzeiten

o Prozessdauer pro Passagier und Kontrollstelle 
als Verteilung

▪ Passkontrolle

o Anzahl Schalter und Automaten

o Öffnungs- und Schließzeiten

o Prozessdauer pro Passagier und Schalter/Automat 
als Verteilung 

▪ Gate

o Zuordnung zu Flügen 

o Öffnungs- und Schließzeiten

o Prozessdauer pro Passagier und Automat als Verteilung 

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



 

Datenliste - Arrival (Flugplan vom Flugtag 05.04.2024)

▪ Zuordnung der Gates

▪ Anteil Schengen und non-Schengen

▪ Passkontrolle
o Anzahl Schalter und Automaten
o Öffnungs- und Schließzeiten
o Prozessdauer pro Passagier 

und Schalter/Automat 
als Verteilung 

▪ Gepäckausgaben
o Zuordnung zu Flügen
o Öffnungs- und Schließzeiten

▪ Zollkontrolle
o Anteil der kontrollierten Passagieren
o Prozessdauer pro Passagier 

als Verteilung

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



 

Ist auf dem „Schirm“ wird aber aus Zeit- bzw. Budgetgründen in „THOR 1“ nicht möglich sein.

Ausblick

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Maßnahmen für mögliche Optionen?

 



Überblick der stromintensiven Verbraucher (Bsp. HAM)

Source: Airport HamburgDr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Potentialermittlung für Energieeinsparungen im Terminalbereich

▪ Welche mögliche Maßnahmen haben das Potential 
den Energieverbrauch zu senken und gleichzeitig 
die betrieblichen Abläufe nicht (zu stark) beeinträchtigen.

▪ Die Recherchen ergaben, dass …

Security

Energie
sparen

Die Recherchen ergaben, dass Maßnahmen 
im operativen Betrieb keine Anwendung finden, 
sondern strategisch umgesetzt werden 

Bsp. Einsatz von stromsparenden Rolltreppen. 

▪ Reihenfolge der Prioritäten:
1. Security
2. Level of Service 
3. Kosten 
4. und letzter Platz Energie

▪ Reihenfolge der Prioritäten:
1. Security
2. Level of Service 
3. Kosten
4. und letzter Platz Energie

▪ Reihenfolge der Prioritäten:
1. Security
2. Level of Service 
3. Kosten
4. und letzter Platz Energie

▪ Reihenfolge der Prioritäten:
1. Security
2. Level of Service 
3. Kosten 
4. und letzter Platz Energie Level of

Service

Kosten

▪ Gewichtung der Prioritäten 
bei Einführung neuer Maßnahmen:
1. Security
2. Level of Service 
3. Kosten 
4. Energie sparen

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Zentral organisierter automatisierter 
Check-in und Baggage Drop-off (1 von 2)

Kurzbeschreibung:

▪ Aktuell ist die Airline für Check-in und Baggage Drop-off
zuständig. Counter Abfertigung ist weit verbreitet.

Neuerung:

▪ Airline übergreifende Nutzung aller Automaten 

▪ Abfertigung am Counter nur in Ausnahmenfällen möglich 
Annahme 10% aller PAXE

Randbedingungen:

▪ Bereitschaft der Airlines eine gemeinsame Schnittstelle zum 
Datenaustausch zu vereinbaren

▪ Datenintegration (jeder Automat darf auf die jeweilige 
Dateninfrastruktur der Airline zugreifen)
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Zentral organisierter automatisierter 
Check-in und Baggage Drop-off (2 von 2)

Positive Effekte:

▪ Bessere Auslastung der Check-in bzw.
Baggage Drop-off Infrastruktur

▪ Senken der Kosten

▪ Evtl. Reduzierung des Energieverbrauchs

▪ Ermöglicht ein Terminal-Shutdown (→ dazu später)

Möglicher Nachteil: 

▪ Check-in erste Interaktion mit Airline am Flughafen und 
damit wichtig für Brand-Image der Airline entfällt
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Neue Security-Technologien (1 von 5)

Kurzbeschreibung:

Um stetig die Sicherheit im Sinne von Security zu erhöhen,
werden neue Technologien sowohl für die Personen als auch 
für die Gepäckkontrolle entwickelt

Randbedingungen:

▪ Gesetzgebung

▪ Komfort und Passagieraufkommen

▪ Gepäckaufkommen

 



Neue Security-Technologien (2 von 5)

Kurzbeschreibung:

Um stetig die Sicherheit im Sinne von Security zu erhöhen,
werden neue Technologien sowohl für die Personen als auch 
für die Gepäckkontrolle entwickelt:

▪ Neuartige CT Scanner
Bei Handgepäck wird keine Entnahme von Flüssigkeiten 
und elektrischen Geräten notwendig (Typ C3)

▪ Walkthrough Security 
Separierung durch Ganggestaltung: Scannen im Gehen
mit oder ohne Handgepäck möglich

▪ KI-Scanner
Nutzung von Sensoren im Flughafen zum Trainieren eines Machine Learning Algorithmus 
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Neue Security-Technologien (3 von 5)

Neuartige CT Scanner

Bei Handgepäck wird keine Entnahme von Flüssigkeiten 
und elektrischen Geräten notwendig (Typ C3)
KI unterstützt zur besseren Erkennung 

▪ Positive Effekte:
- Erhöhter Komfort durch Wegfallen der Entnahme von 

Flüssigkeiten und elektrischen Geräte
- Erhöhung des Durchsatzes
- Erhöhte Sicherheit durch größeren Informationsgehalt
- Senkung der Personalposten

▪ Nachteil:
- Erhöhter Energieverbrauch

 

Dr. Peter A. Meincke, Dr. Olaf Milbredt, Andrei Popa,  Tom Christ DLR-TS 21.11.2024Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Fun Fact am Rande: „Airport tray aesthetics“ 

©TikTokDr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Neue Security-Technologien (4 von 5)

Walkthrough Security

▪ Scannen im Gehen

▪ Mit oder ohne Handgepäck möglich 

▪ Separierung durch Ganggestaltung

Positiver  Effekt:
Erhöhter Komfort durch geringe Interaktion mit Security

Nachteile: Zulassung

 

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Neue Security-Technologien (2 von 3)

KI-Scanner
Nutzung von Sensoren im Flughafen zum Trainieren 
eines Machine Learning Algorithmus für Auswahl

- Genauerer Kontrolle möglich
- Verschiedene Sensoren möglich: Kamera, Millimeterwellen
- Eventuell vorher Datenaufbereitung notwendig: 

Kameradaten auf Skelett Modell übertragen 
 Aktuell werden MMW Geräte verwendet, die beim Stehen 

Positiver Effekt: Verbesserung der Gefahrendetektion

Nachteile: Evtl. erhöhter Energieverbrauch

 

▪ Genauerer Kontrolle möglich

▪ Verschiedene Sensoren möglich: Kamera, Millimeterwellen
▪ Eventuell vorher Datenaufbereitung notwendig: 

Kamera Daten auf Skelett Modell übertragen 
 Aktuell werden MMW Geräte verwendet, die beim Stehen die Kleidung durchleuchten

▪ Auswertung erfolgt durch Bilderkennung o. Remote Operator

Dr. Peter A. Meincke – Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Institut für Verkehrssystemtechnik



Biometrische Ausweisung/Personalisierte Services (1 von 2)

Kurzbeschreibung:

Abgleich biometrischer Daten zur Ausweisung

▪ Je nach Ausführung für Check-in, Border Control und 
Boarding verwendbar

▪ Erste proprietäre Systeme in 
Dubai (Smart Tunnel) und Frankfurt a.M. (Smart Path)

▪ IATA arbeitet mit verschiedenen Ländern, Flughäfen und 
Fluggesellschaften an One ID 

 Easy Pass: biometrische Daten aus dem Ausweis

▪ Bei nicht staatlichen Methoden werden die ID Daten vorher 
erhoben und mit eigenen biometrischen Daten verknüpft
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Biometrische Ausweisung/Personalisierte Services (2 von 2)

Randbedingungen:

▪ Anmeldung an den jeweiligen Flughafen

▪ Hohe Anforderung an die Datensicherheit

Positive Effekte:

▪ Erhöhter Komfort Wenig Interaktion im System 
 Schnelle Abfertigung

▪ Erhöhte Sicherheit Weniger Falschidentifikation (OneID) 
 Potential zur Vermeidung von großen 

Menschenmengen

▪ Personalisierte Abfertigungsinformationen 
(z.B. durch Steuerung im erweiterten TAM)

▪ Durch optimierten Passagierfluss Energieeinsparung möglich

Nachteil: Nicht flächendeckend eingesetzt, da freiwillig
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Terminal-Shutdown

Kurzbeschreibung:

Klimatisierung eines Terminals verursacht beträchtlichen Anteil 
am Energieverbrauch. 
Verlagerung der Abfertigung auf ein anderes Terminal denkbar

Randbedingungen:

▪ Möglichkeit des Herunterfahrens der Klimatisierung in einem
einzelnen Terminals

▪ Nur bei wenig Passagieraufkommen

▪ Möglichkeit der Übertragung der Abfertigungsprozesse

▪ Zustimmung aller betroffenen Stakeholder am Flughafen

Positiver Effekt: Mögliche Energieeinsparung

Nachteil: Organisatorisch aufwändig ggf. finanzielle Einbußen bei Retailing
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Abbildung 1
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