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Entwicklung des Luftverkehrs

» Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs
» DLR-Strategie:

BRENNSTOFFVERBRAUCH
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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.

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025

DLR

Entkopplung von Wachstum und Emissionen*

ENTKOPPLUNG VON WACHSTUM UND EMISSIONEN
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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 erméglichen.

* AUF DEM WEG ZU EINER EMISSIONSFREIEN LUHIF#&REBtrategie des DLR zum European Green L
Deutsches Zentrum fur Lufind Raumfahrt e. V. (DLR) Programmestrategie Luftfahrt, Kéln, 2021.
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Kraftstoffverbrauch

DLR
= Effizienz von Langstreckenflugzeugen me
= Auf Reichweite und Nutzlast bezogener " Re, o snsgeomett
Kraftstoffverbrauch |

» Gewichtung der Flugmissionen entsprechend
der geplanten Nutzung

= Einflussfaktoren auf die Effizienz

Geometrie mit
maximaler Reichweite

= Aerodynamik: Gleitzahl N EVP Cl S‘ a4
. w , w
= Struktur: Betriebsleermasse .j .
[ | Antneb minimale(‘r}fofgzgﬁorggerbrauch

Pax Reichweite Kraftstoffverbrauch

pro Passagier (Pax)

» Weitere Anforderungen

Airbus A350-900 2013 315 9208 km 2.39 L/100 km*
= Zertifizierung nach CS-25/FAR Part 25 Airbus A350-1000 2016 367 10243 km 2.58 L/100 km*
» Betriebskosten und Wartungsfreundlichkeit Boeing 787-10 GEnx ~ 2017 337 10240 km 2.27 L/100 km*
n K|imawirkung und Emissionen (Lérm’ NOX) Volvo Reisebus 9700 2001 63 1500 km 0.41 L/100 km*

Toyota Prius 2014 5 870 km 0.98 L/100 km*

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fiir Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025 * Fueleconomyin aircraft, https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_economy_in_aircraft




Aerodynamik und Strukturmasse

DLR
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Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025




Einfluss von Machzahl, Flughohe und Reichwelte

» Analytisches Modell eines Langstreckenverkehrsflugzeugs (Airbus XRF1)
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Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025
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DLR-Beitrage zur Luftfahrt von heute

1 Aerodynamische Triebwerksintegration (seit den 1980er Jahren)
Aerodynamic Engine Integration (since the 1980s)

2 Numerische Stromungssimulation (seit den 1980er Jahren)
C I Fluid Dy (since the 1980s)

3 Wirkungsreduktion von Turbulenzen, Béen
und Wirbelschleppen (seit den 1980er Jahren)
Reducing the Effects of Turbulence,
Gust and Wake Vortices (since the 1980s)

4 Numerische Aeroakustik (seit den 1990er Jahren)
Computational Aeroacoustics (since the 1990s)

v

Fliigelendformen (seit den 1970er Jahren)
Wing Tip Devices (since the 1970s) g

o

Hochauftriebssysteme (seit den 1990er Jahren)
High Lift Systems (since the 1990s)

~

Standschwingungsversuche (seit den 1960er Jahren)
Ground Vibration Tests (since the 1960s)

8 Larmminderung (seit den 1980er Jahren)
Noise Reduction (since the 1980s)

10 Larmarme Triebwerke (seit den 1990er Jahren) 14
Low Noise Engine (since the 1990s)

9 Emissi me Br | n
(seit den 1990er Jahren)
Low Emission Combustion Chambers
(since the 1990s)

11 Stromungsmechanik in 15
Turbomaschinen
(seit den 1980er Jahren)
Turbomachinery
Fluid Dynamics
(since the 1980s)
16
17
18

1
12 Alternative Kraftstoffe (seit 2007)
Alternative Fuels (since 2007)

13 Rollverkehrsmanagement
(seit den 1990er Jahren)
Surface Movement Management
(since the 1990s)

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025

Verbundwerkstoff-Technologie

(seit den 1980er Jahren)
Composite Materials Technology
(since the 1980s)

Flugzeug-Energiesysteme

(seit den 2000er Jahren)
Aircraft Power Systems
(since the 2000s)

Pilotenassistenz Gate-to-Gate

(seit den 1960er Jahren)
Gate-to-Gate Pilot Assistance
(since the 1960s)

Pilotenauswahl

(seit den 1950er Jahren)
Pilot Selection
(since the 1950s)

An- und Abflugmanagement

(seit den 1980er Jahren)
Arrival and Departure Management
(since the 1980s)

Ganzheitliches Flughafenmanagement
(seit den 2000er Jahren)
Integrated Airport Management
(since the 2000s)

Satellitenbasiertes Prazisionslandesystem GBAS
(seit 2008)
Satellite-Based Precision Landing System
GBAS
(since 2008)

DLR



Flugzeugentwurf beim DLR (auswan) ‘#7
DLR
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Elektrische Antriebe

Synthetische Kraftstoffe

Wasserstoffantriebe
Luftbetankung

! Verbesserungen Effizienz
DLR forscht detailliert in den Fachdisziplinen und der
Gesamtentwurf fuhrt die Ergebnisse zusammen

Ziel: Effizienteres, leiseres Flugzeug in Richtung Klimaneutralitat

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025



Hochgestreckter adaptiver Flugel

INTELWI DLR

= Grundidee

» Verbesserung der Flugleistung im Reiseflug durch
grofRere Spannweite und Adaption an den Flugzustand

» Reduzierung der Flugelmasse durch aktive
Lastabminderung
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Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025




Hochgestreckter adaptiver Flugel

m INTELWI DLR

Optimierte Verwindung Opt. Steuerflichenausschlige, A = 13.5 Finaler Entwurf mit adaptivem Fliigel
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Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025




Hochgestreckter adaptiver Flugel

Optimierte Verwindung
A B C D
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Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025

m INTELWI E DLR

Finaler Entwurf mit adaptivem Fliigel
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Hochgestreckter adaptiver Flugel

Optimierte Verwindung
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Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025

INTELWI DLR

Finaler Entwurf mit adaptivem Fliigel
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Hochgestreckter adaptiver Flugel

INTELWI DLR
' 7
. L
= Studie zum hochgestreckten Flugel

= Optimale Flugelstreckung von 11.8 fur
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Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025



Laminarflugzeug A#y
DLR

= Grundidee

» Reduzierung des Reibungs- und |
Druckwiderstands durch laminare | —_— HLEC

Grenzschichten l i CAT-NLF

» Kombination aus Absaugung und
Formgebung zur
Aufrechterhaltung laminarer
Grenzschichten

= Ubertragung der Technologie auf
das gesamte Flugzeug
= Entwurf als Laminarflugzeug mit L e —

BeI‘UCkSIChtIgung a.”er Ausgangs_ Ausgangs_
Schneeballeffekte konfiguration konfiguration

Laminar-
flugzeug

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025




Laminarflugzeug

» Ergebnisse des Konzeptentwurfs im

DLR-Projekt LamTA

————— Engine Position
| Turbulent Engine Wake

HLFC Segment 1

HLFC Segment 2 ‘_f ,
HLFC Segment 3
HLFC Segment 4
NLF Segment 1
Fuselage
Laminar Region

§

LV I VL S S S| I SR S SR S, N p——"——

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025
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with HLFC and CAT -NLF at 60% transition E
location including turbulent wedges and Nace"e °
engine cut-out ox
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Empe nnage the full circumference q’
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Fuselage
(-7.4% BF)

with 40% transition location, but effect

due to ground contamination for lower

side with 120° assumed and no effect
due to doors, windowys, systems

DLR

-16% BF

-24% BF

Laminar Aircraft

Wing Span Extension
-8.8% BF

Improvement in aircraft performance
with an increase in span of 5m due
to reduction in induced drag

A 4
1

Laminar Tailored Aircraft




Nurfligelkonfigurationen

= Grundidee

» Reduzierung der benetzten Oberflache
mit Rumpf als Auftriebskdrper und
Integration des Leitwerks

= Grof3ere Flugelspannweite

0. @
—X —
Y

O

= Gunstigere Auftriebsverteilung ohne
Einbruch des Auftriebs im Rumpfbereich

» Triebwerke auf dem Rumpf zur
Reduzierung der Larmemissionen

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025




Nurfligelkonfigurationen

= Aktuelle Flugzeugprojekte in den USA
= JetZero
= Natilus

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025
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Potentiale zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs




Betrachtete Technologien und deren Potential zur ‘#7
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs DLR

* Hochgestreckter adaptiver Fllgel

» = 7% Reduzierung gegenuber aktuellem Stand der Technik
durch geringere Reichweitenanforderung, reduzierte Machzahl
und Einfihrung des Getriebefans

» 5% Reduzierung durch adaptiven Flugel mit fortschrittlichen
Strukturtechnologien

» Laminarflugzeug

» 5 - 15% Reduzierung gegentber turbulentem Entwurf in
Abhangigkeit der Systemkomplexitat und zusatzlichem
Aufwand im Betrieb

* Nurfligelkonfiguration

= 5-20% Reduzierung gegentber konventioneller
Flugzeugkonfiguration in Abhéangigkeit vom Strukturkonzept
(Zahlen mit hohen Unsicherheiten)

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025
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Einfluss der Flughthe, Fluggeschwindigkeit und des ‘#7
Energietragers auf die Klimawirkung und die Kosten DLR

= Ergebnisse aus DLR-Projekt KuuL 150 %

= Anpassungen bei Flughohe,
Geschwindigkeit und Energietrager 140%
konnen die Klimawirkung von
Langstreckenfliigen deutlich verringern 130 %

» Reduzierung der Klimawirkung um
25% durch SAF mit existierenden 120%
Flugzeugen

» Reduzierung der Klimawirkung bis zu 10%

60% durCh gerlngere FlughOhe und T . fnnP(?lr';iT‘f?(?r: SAF und LHZ“doppeItso hqch wie Kerosin

Fluggeschwindigkeit mit angepassten . Kerostn A e eden
osten %

Flugzeugen

100 % 80 % 60 % 40 % 20 % 0 %

» \Weitere Reduzierung der Klimawirkung Klimawirkung —

durch Verwendung von Wasserstoff als
. . Kerosin durch SAF ersetzen mit SAF tiefer und langsamer fliegen™\ mit LH,
Energ Ietrager -25 % zuséatzlich bis zu -40 % v:gi;zre

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025
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Fazit

» Wachstum des Luftverkehrs und
Ziel einer Entkopplung von den Emissionen

» Effizienz von Langstreckenflugzeugen

.
» Technologien des hochgesteckten Fllugels,
Potential der Laminarhaltung und
neue Flugzeugkonfigurationen -

* Die Zukunft des Luftverkehrs wird bestimmt
von Klimawirkung und Wirtschatftlichkeit

= Effizientes Flugzeug ist Voraussetzung fur
klimafreundliches und wirtschaftliches Fliegen "
=> Schwerpunkt der Forschung beim DLR ")'

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fir Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025
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Backup

* Methoden und Werkzeuge

» Gesamtflugzeugentwurf ™
= Numerische Simulation [Q Wﬁv

= Windkanal
» Flugversuch

Tobias Wunderlich, DLR-Institut fur Aerodynamik und Stromungstechnik, 27.11.2025
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