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Einführung

Tobias Wunderlich, DLR-Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, 27.11.2025



Entwicklung des Luftverkehrs

▪ Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs

▪ DLR-Strategie: Entkopplung von Wachstum und Emissionen*
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* AUF DEM WEG ZU EINER EMISSIONSFREIEN LUFTFAHRT – Luftfahrtstrategie des DLR zum European Green Deal
   Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) Programmstrategie Luftfahrt, Köln, 2021.
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Effizienz von Langstreckenflugzeugen

Tobias Wunderlich, DLR-Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, 27.11.2025



Kraftstoffverbrauch

▪ Effizienz von Langstreckenflugzeugen

▪ Auf Reichweite und Nutzlast bezogener 
Kraftstoffverbrauch

▪ Gewichtung der Flugmissionen entsprechend 
der geplanten Nutzung

▪ Einflussfaktoren auf die Effizienz

▪ Aerodynamik: Gleitzahl

▪ Struktur: Betriebsleermasse

▪ Antrieb: schubspezifischer Kraftstoffverbrauch

▪ Weitere Anforderungen

▪ Zertifizierung nach CS-25/FAR Part 25

▪ Betriebskosten und Wartungsfreundlichkeit

▪ Klimawirkung und Emissionen (Lärm, NOx)
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Jahr Pax Reichweite Kraftstoffverbrauch 

pro Passagier (Pax)

Airbus A350-900 2013 315 9208 km 2.39 L/100 km*

Airbus A350-1000 2016 367 10243 km 2.58 L/100 km*

Boeing 787-10 GEnx 2017 337 10240 km 2.27 L/100 km*

Volvo Reisebus 9700 2001 63 1500 km 0.41 L/100 km*

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

* Fuel economy in aircraft, https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_economy_in_aircraft
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Aerodynamik und Strukturmasse

▪ Gleitzahl L/D

▪ Auftrieb ↑

▪ Gesamtwiderstand ↓

▪ Betriebsleermasse

▪ Lasttragende Struktur (Strukturmasse)

▪ Massen der Systeme und Einrichtung
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Auftriebsgrenzen



Einfluss von Machzahl, Flughöhe und Reichweite

▪ Analytisches Modell eines Langstreckenverkehrsflugzeugs (Airbus XRF1)
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Technologien

Tobias Wunderlich, DLR-Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, 27.11.2025



DLR-Beiträge zur Luftfahrt von heute
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Flugzeugentwurf beim DLR (Auswahl)

… 2000 … 2018 2020 2022 2024 202620162014

Neue Konfigurationen

Überschall

Wasserstoffantriebe

Lastabminderung

Luftbetankung

Elektrische Antriebe
Synthetische Kraftstoffe

Laminarhaltung

Verbesserungen Effizienz

Lärmarme Flugzeuge
Energieeffizientes Flugzeug

NACRE

Effizienz auf 

Langstrecke

Ziel: Effizienteres, leiseres Flugzeug in Richtung Klimaneutralität

DLR forscht detailliert in den Fachdisziplinen und der 

Gesamtentwurf führt die Ergebnisse zusammen

Tobias Wunderlich, DLR-Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, 27.11.2025
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Hochgestreckter adaptiver Flügel

▪ Grundidee

▪ Verbesserung der Flugleistung im Reiseflug durch 

größere Spannweite und Adaption an den Flugzustand

▪ Reduzierung der Flügelmasse durch aktive 

Lastabminderung
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Airbus
XRF1

Airbus
A350-900

Referenzflugzeug
HARW

Max. Startmasse mMTO 245 t 280 t Ғ ннл ǘ

Entwurfsmission
R 6500 nm 8100 nm 6000 nm

mP 31700 kg 30875 kg 31000 kg

Entwurfs-Machzahl Ma 0.83 0.85 0.83

Spannweite b 58 m 64.75 m 64.8 m

Streckung A 8.9 9.5 Ғ мнΦп

+ 30%



Hochgestreckter adaptiver Flügel
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Flügelstreckung: 10.3

Faserverbundbauweise

Konventionelle MLA

Flügelstreckung: 13.5

Faserverbundbauweise

Adaptiver Flügel

Flügelstreckung: 11.8

Faserverbundbauweise

Adaptiver Flügel

+ 2.9%

+ 14.1%

+ 0.1%

+ 3.1%

+ 7.0%

- 2.2%



Hochgestreckter adaptiver Flügel
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Hochgestreckter adaptiver Flügel
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Hochgestreckter adaptiver Flügel
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▪ Studie zum hochgestreckten Flügel

▪ Optimale Flügelstreckung von 11.8 für 

minimalen Kraftstoffverbrauch



Laminarflugzeug

▪ Grundidee

▪ Reduzierung des Reibungs- und 

Druckwiderstands durch laminare 

Grenzschichten

▪ Kombination aus Absaugung und 

Formgebung zur 

Aufrechterhaltung laminarer 

Grenzschichten

▪ Übertragung der Technologie auf 

das gesamte Flugzeug

▪ Entwurf als Laminarflugzeug mit 

Berücksichtigung aller 

Schneeballeffekte
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HLFC

CAT-NLF

Turbulente 

Ausgangs-

konfiguration

Laminare 

Ausgangs-

konfiguration

Laminar-

flugzeug



Laminarflugzeug

▪ Ergebnisse des Konzeptentwurfs im 

DLR-Projekt LamTA
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Nurflügelkonfigurationen

▪ Grundidee

▪ Reduzierung der benetzten Oberfläche 

mit Rumpf als Auftriebskörper und 

Integration des Leitwerks

▪ Größere Flügelspannweite

▪ Günstigere Auftriebsverteilung ohne 

Einbruch des Auftriebs im Rumpfbereich

▪ Triebwerke auf dem Rumpf zur 

Reduzierung der Lärmemissionen
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Nurflügelkonfigurationen
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Bildquelle: JetZero, www.jetzero.com Bildquelle: Natilus, natilus.co

▪ Aktuelle Flugzeugprojekte in den USA

▪ JetZero

▪ Natilus
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Potentiale zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs

Tobias Wunderlich, DLR-Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, 27.11.2025



Betrachtete Technologien und deren Potential zur 
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs

▪ Hochgestreckter adaptiver Flügel

▪ ≈ 7% Reduzierung gegenüber aktuellem Stand der Technik 
durch geringere Reichweitenanforderung, reduzierte Machzahl 
und Einführung des Getriebefans

▪ 5% Reduzierung durch adaptiven Flügel mit fortschrittlichen 
Strukturtechnologien

▪ Laminarflugzeug

▪ 5 – 15% Reduzierung gegenüber turbulentem Entwurf in 
Abhängigkeit der Systemkomplexität und zusätzlichem 
Aufwand im Betrieb

▪ Nurflügelkonfiguration

▪ 5 – 20% Reduzierung gegenüber konventioneller 
Flugzeugkonfiguration in Abhängigkeit vom Strukturkonzept 
(Zahlen mit hohen Unsicherheiten)
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Klimawirkung und Wirtschaftlichkeit

Tobias Wunderlich, DLR-Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, 27.11.2025



Einfluss der Flughöhe, Fluggeschwindigkeit und des 
Energieträgers auf die Klimawirkung und die Kosten

▪ Ergebnisse aus DLR-Projekt KuuL

▪ Anpassungen bei Flughöhe, 

Geschwindigkeit und Energieträger 

können die Klimawirkung von 

Langstreckenflügen deutlich verringern

▪ Reduzierung der Klimawirkung um 

25% durch SAF mit existierenden 

Flugzeugen

▪ Reduzierung der Klimawirkung bis zu 

60% durch geringere Flughöhe und 

Fluggeschwindigkeit mit angepassten 

Flugzeugen

▪ Weitere Reduzierung der Klimawirkung 

durch Verwendung von Wasserstoff als 

Energieträger
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Zusammenfassung

Tobias Wunderlich, DLR-Institut für Aerodynamik und Strömungstechnik, 27.11.2025



Fazit

▪ Wachstum des Luftverkehrs und                        

Ziel einer Entkopplung von den Emissionen

▪ Effizienz von Langstreckenflugzeugen

▪ Technologien des hochgesteckten Flügels, 

Potential der Laminarhaltung und                    

neue Flugzeugkonfigurationen

▪ Die Zukunft des Luftverkehrs wird bestimmt      

von Klimawirkung und Wirtschaftlichkeit

▪ Effizientes Flugzeug ist Voraussetzung für 

klimafreundliches und wirtschaftliches Fliegen 

=> Schwerpunkt der Forschung beim DLR
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Backup

▪ Methoden und Werkzeuge

▪ Gesamtflugzeugentwurf

▪ Numerische Simulation

▪ Windkanal

▪ Flugversuch
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