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NEUAUSRICHTUNG LUFTFAHRTFORSCHUNGSPROGRAMM LUFO

Entdecken Sie die Zukunft
der Luftfahrt!

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) hat eine
Neuausrichtung des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo entwickelt,
die sich an neue Entwicklungstrends und Herausforderungen in der
Luftfahrtbranche anpasst. Sie bietet einen langfristigen Orientierungs-
rahmen fiir Forschungsaktivitdten und prdgt die Zukunft der Luftfahrt.

Kennen Sie die neuesten Entwicklungen und Herausforderungen in der
Luftfahrtbranche? Lernen Sie mehr iiber die innovativsten Forschungs-
themen und den Support der Forschenden durch das BMWE.
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Ubersicht zur Neuausrichtung des
Luftfahrtforschungsprogramms LuFo

Die Luftfahrt ist im Vergleich zu anderen Industrien der wohl am schwie-
rigsten zu dekarbonisierende Sektor. Sie steht weiterhin vor einem wichtigen
Wandel auf nationaler wie internationaler Ebene. Weiteres Wachstum ist
nur dann mit den Klimaschutzbestrebungen der Staaten vereinbar, wenn es
gelingt, den 6kologischen Fuflabdruck der Luftfahrt wesentlich zu reduzieren.
Ziel ist es, die Umweltwirkungen von Flugzeugen zu minimieren und so die
Auswirkungen des Luftverkehrs auf Mensch, Natur und Klima nachhaltig zu
verringern.

Die Européische Union hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 klimaneutral zu
werden. Deutschland will dieses Ziel bereits 2045 erreichen. Damit hat eine
neue Dynamik in der Entwicklung von Technologien in der Luftfahrt ein-
gesetzt. Bisherige Strategien zu den Weiterentwicklungen von Luftfahrt-
technologien kommen an ihre Grenzen. Deshalb ist es notwendig, mit der
Neuausrichtung des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo diese Trends und
Anforderungen aufzugreifen und in eine erfolgversprechende Richtung zu
lenken. Die Souveranitit und Wettbewerbsfahigkeit in der Luftfahrtindustrie
in Deutschland und Europa zu sichern sowie das Ziel der Klimaneutralitit
bilden dabei die Leitplanken.

Neben der Verbesserung von luftfahrtspezifischen Technologien fiir die
néichsten Produktgenerationen werden auch ganz neue Technologieansitze
verfolgt, die das klimaneutrale Fliegen vorbereiten. Bei der Entwicklung die-
ser Technologien werden Wirtschaftlichkeit und Klimaschutz gleichrangig
beriicksichtigt. Nur wenn Technologien am Markt erfolgreich sind, kénnen
sie ihre volle Wirkung entfalten und einen positiven Beitrag zum Klimaschutz
leisten.

Das Luftfahrtforschungsprogramm verfiigt neben dem Titel zur Férderung
von Technologievorhaben inzwischen {iber einen zusitzlichen Fordertitel aus
dem Klima- und Transformationsfonds (KTF), der fiir die Entwicklung disrup-
tiver Technologieansitze bereitsteht. Besonders erfolgversprechend sind hier-
bei Wasserstofftechnologien und das elektrische Fliegen. Diese Technologie-
ansitze bedeuten erhebliches Neuland fiir die Luftfahrt.
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Die hohen Maf3stibe in der Luftfahrt fiir Qualitét, Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit gelten fiir alle Technologien im Luftfahrtforschungsprogramm. Ihre
Entwicklung erfordert erhebliche Anstrengungen und ist mit hohen Kosten
und Zeitbedarfen verbunden.

Wihrend evolutionire Technologien mit hohem Reifegrad schon in den
2030er-Jahren zur Anwendung kommen kénnen, wird bei den disruptiven
Technologien eine umfangliche Markteinfiihrung in den wichtigen Flugzeug-
klassen ab Kurzstrecke aufwirts noch langere Zeit in Anspruch nehmen.

Die Klimaneutralitit fiir das Fliegen in 2045 ist nach heutigem Stand grund-
satzlich umsetzbar. Voraussetzung dafiir ist, dass etablierte Flugzeugtechno-
logien bis dahin circa 40 bis 50 Prozent weniger Treibstoff benétigen und
ausreichende Mengen klimaneutraler synthetischer Kraftstoffe (SAF) zur
Verfiigung stehen. Dennoch reicht SAF als einzige Losung und fiir eine lang-
fristige Sichtweise hier nicht aus. Die Entwicklungshorizonte der neuen
wasserstoffbasierten Technologien reichen weit in die Zukunft. Diese Tech-
nologien sind notwendig, weil das Wasserstoffflugzeug in der Gesamtbetrach-
tung den geringeren 6kologischen Fuflabdruck hinterlasst und durch den
geringeren Energiebedarf in der Herstellung und Bereitstellung des Wasser-
stoffs die bessere Wirtschaftlichkeit im Betrieb verspricht.

SAF ist damit der Schliissel, um klimaneutrales Fliegen bis 2045 realisieren zu
koénnen, wihrend die wasserstoffbasierte Technologieentwicklung die lang-
fristige Wirtschaftlichkeit des klimaneutralen Fliegens im Fokus hat.

Es ist gerade zum aktuellen Zeitpunkt wichtig, in die Forschung und Ent-
wicklung der Luftfahrt zu investieren und einen technologischen Generatio-
nenwechsel im Luftfahrtforschungsprogramm anzustofien, damit die Pro-
duktionsanteile Deutschlands fiir die nachsten 40-50 Jahre festgelegt werden
koénnen, sowohl beim OEM als auch in der Zulieferlandschaft. Ein ziviles Flug-
zeug wird in der Regel ca. 30 Jahre betrieben und iiber mehrere Dekaden pro-
duziert, somit liegt in dieser Branche eine sehr hohe Produktlebensdauer vor.
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Entsprechend werden mit dem Start einer Produktentwicklung die industri-
ellen grundsitzlichen Rahmenbedingungen fir die Fertigung des Flugzeugs
fir die nichsten Jahrzehnte festgelegt. Somit liefert LuFo die Grundlage zur
Sicherung von Bauanteilen und den entsprechenden industriellen Arbeits-
platzen tiber mehrere Dekaden.

Die Neuausrichtung des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo ist auf drei
Saulen aufgebaut, um diese Herausforderungen in der Luftfahrt zu meis-
tern. In der ersten Sdule werden innovative Basistechnologien im Sinn einer
zukunftssicheren Strategie weiterentwickelt, um Einsparpotenziale von bis zu
50 Prozent im Energiebedarf bis 2050 zu erreichen. Diese Technologien sind
auch fiir kiinftige klimaneutrale Flugzeuge eine zwingende Voraussetzung. In
der zweiten Siule werden die in der Entwicklung risikoreicheren fossilfreien
Kerntechnologien fiir das klimaneutrale Fliegen angegangen. Ziel ist es, die
Risiken vorzusorgen, da heute noch nicht absehbar ist, wann diese Technolo-
gien einsatzbereit sein werden. Die Neuausrichtung des LuFo setzt somit auf
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eine Kombination aus innovativen Technologien mit hohem Erfolgspotenzial
und risikoreichen, jedoch disruptiven Losungen, um die Zukunft der Luftfahrt
zu gestalten. Gestiitzt wird dies durch die dritte Sdule der Querschnittstech-
nologien wie MRO (Maintenance, Repair, Overhaul) und Digitalisierung, die
den gesamten Lebenszyklus der zukiinftigen Luftfahrtprodukte und -prozesse
unterstiitzen und mafigeblich zur Wettbewerbsfihigkeit und technischen
Fiihrungsrolle der Luftfahrtunternehmen in Deutschland beitragen.

In den nachfolgenden Abschnitten stellen wir Ihnen eine Ubersicht der Neu-
ausrichtung des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo vor. Wir gehen dabei
auf die Bedeutung der Luftfahrtforschung fir die Wirtschaft, die Umwelt
und die Gesellschaft ein und informieren tiber die neuesten Entwicklungen
in der Luftfahrttechnologie, wie z.B. Wasserstofftechnologien, autonomes
Fliegen oder nachhaltige Treibstoffe. Ein besonderes Augenmerk wird auf die
Forschung zur Minimierung negativer Umweltwirkungen, die Sicherheits-
forschung sowie die Wertschépfungspotenziale, einschliefflich der Schaffung
von Arbeitsplidtzen und Férderung von Innovationen, gelegt.

Das Ziel der Handlungsfelder fiir eine zukunftsfihige Luftfahrt ist es, ein
technologisches Leitbild zu erstellen, das einen Orientierungsrahmen fiir
kiinftige Weiterentwicklungen des Luftfahrtforschungsprogramms des
Bundes bietet.



Aktuelle Herausforderungen in der
Luftfahrt

Die Luftfahrt ist eine Schlisseltechnologie in der globalen Wirtschaft und
ein wichtiger Treiber technologischer Fortschritte. Gleichzeitig miissen neue
Herausforderungen in Bezug auf Sicherheit und Umweltwirkungen gemeis-
tert werden.

Zusitzlich zu klassischen Forschungsthemen wie der Reduzierung des Treib-
stoffverbrauches und der Emissionen, insbesondere der Senkung des Flug-
larms sowie der Reduzierung des Energiebedarfs und der Herstell- und War-
tungskosten, entstehen neue Forschungsfelder. Dazu gehoren beispielsweise
fossilfreie Antriebstechnologien, die Nutzung von Digitalisierung und kiinst-
licher Intelligenz (KI), die Entwicklung von Unbemannten Flugsystemen und
Innovative Air Mobility (IAM) und viele weitere innovative Ansitze, aber auch
die steigende Bedeutung der Reduzierung von Nicht-CO4-Effekten.

Mit der Neuausrichtung des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo schafft
das BMWE einen Fahrplan, um diese wichtigen Themen fiir den Standort
Deutschland zu verankern und bereits in der Entwicklung und Zulassung
gezielt Akzente zu setzen. Das Ziel ist die Verwirklichung gesellschaftlicher
Ziele z.B. mit Blick auf Umwelt-, Klimaschutz und Nachhaltigkeit, die am
Markt allein nicht erreicht werden, sowie die Sicherung und der Ausbau von
Arbeitsplitzen am Standort und die Wertschopfung in der deutschen Luft-
fahrt.
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Gemeinsam mit den Stakeholdern der
Luftfahrtforschung die ambitionierten
Ziele erreichen

Zur Realisierung einer klimaneutralen Luftfahrt bis 2045 nehmen Ent-
wicklungen auf Basis alternativer, emissionsarmer Antriebskonzepte in der
Luftfahrt eine bedeutende Rolle ein. Die Neuausrichtung des Luftfahrtfor-
schungsprogramms LuFo beachtet zusitzlich zu den reinen Technologien am
Fluggerit auch die Ziele der Schnittstellentechnologien und die Auswirkun-
gen der Technologien auf die gesamten Prozesse im internationalen Luftver-
kehrssystem und der deutschen Zulieferindustrie.

Nur wenn die Handlungsfelder mit den technologischen Roadmaps aller Res-
sorts in Deutschland eng verzahnt sind, werden wir Synergien heben, Dopp-
lungen vermeiden und Ressourcen zielgerichtet einsetzen kénnen. Es ermog-
licht uns, das Ziel eines zukunftsfihigen Luftverkehrssystems zu erreichen.
Durch das Zusammenwirken aller luftfahrtrelevanten Bundesinstrumente in
Deutschland und einer Einbindung in weltweite Netzwerke und Regelwerke
werden auch bahnbrechende Innovationen in der Luftfahrt erméglicht.
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Moéglichkeiten fiir Forschende

Den Forschenden im Bereich der Luftfahrt bieten sich aktuell zahlreiche
Moglichkeiten zur gemeinsamen Zusammenarbeit und zur koordinierten
Forderung von Forschungsvorhaben. Gerade um bestmdogliche Technologie-
optionen schopfen zu kénnen, ist es notwendig, sowohl auf nationaler als
auch auf internationaler Ebene Kooperationen aufzubauen und von Netz-
werken zu profitieren.

Neben dem Luftfahrtforschungsprogramm des Bundes zur Unterstiitzung der
Stakeholder mit finanzieller Forderung wurden auch weitere Netzwerke und
Beratungsangebote entwickelt, um die Forschenden optimal zu unterstiitzen.

www.luftfahrtforschungsprogramm.de www.kmu-beratung-luftfahrt.de

www.uplift-h2-aviation.de https://netzwerk-luftfahrtforschung.
b2match.io



http://www.luftfahrtforschungsprogramm.de
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http://www.kmu-beratung-luftfahrt.de
http://www.uplift-h2-aviation.de
https://netzwerk-luftfahrtforschung.b2match.io
http://www.uplift-h2-aviation.de
https://netzwerk-luftfahrtforschung.b2match.io
https://netzwerk-luftfahrtforschung.b2match.io
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Umsetzung der Neuausrichtung des
Luftfahrtforschungsprogramms LuFo

Die Neuausrichtung des Luftfahrtforschungsprogramms hat zum Ziel, Bedin-
gungen zu schaffen, in denen sich die Technologien entfalten konnen und
wechselseitige Verflechtungen beachtet werden. Das Ziel ist es, die Industrie
und Wissenschaft mittels Beratung, Vernetzung und Foérdermittel zu befihi-
gen, Spitzentechnologien zu etablieren. Hierbei beriicksichtigen die Hand-
lungsfelder sowohl kurzfristige als auch langfristige Zeithorizonte.

In enger Zusammenarbeit mit zentralen Stakeholdern wie Verbdnden,
Industrie und Interessenvertretungen sowie mit Forschungseinrichtun-
gen, Universititen und ministeriellen Ressorts ist es uns gelungen, 10 Hand-
lungsfelder fiir eine zukunftsfihige Luftfahrtforschung zu formulieren, die
sowohl visiondr als auch realistisch und belastbar sind. Sie identifizieren
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klar die Forschungsbedarfe fiir zukiinftige Innovationen und die notwendi-
gen politischen Mafnahmen, um die hochgesteckten Ziele zu erreichen. Die
Handlungsfelder ermdglichen es, durch gemeinsame Forschung in der Luft-
fahrtbranche die aktuellen Herausforderungen nicht als Beschrinkungen zu
begreifen, sondern als Chance fiir Deutschland, durch Forschung und Techno-
logie in Kooperation mit unseren internationalen Partnern den Klima- und
Umweltschutz sowie vor allem auch unseren Wirtschaftsstandort zu stirken.
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Handlungsfelder und
Technologiebausteine

2060

2040
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Neue Technologiebereiche wie fossilfreie Technologien, disruptive Technolo-
gieansitze oder Dual-Use-Fihigkeiten machen eine Starkung der ressortiiber-
greifenden Zusammenarbeit erforderlich, um die Themenfelder und Techno-
logiebausteine in der Luftfahrt neu zu definieren, ihre Férderung auszubauen,
Entwicklungsrisiken beherrschbar zu machen sowie ihre Industrialisierung
und Umsetzung voranzutreiben.

Um alle relevanten Forschungsthemen der Luftfahrt abzudecken, wurden
10 Handlungsfelder definiert, in denen die einzelnen Technologiebausteine
der Luftfahrtforschung eingeordnet wurden.

Es gibt folgende Entwicklungsstringe: ,Innovative Basistechnologien®,
sFossilfreie Technologien“ und ,,Querschnittstechnologien®.

In dieser Broschiire bieten wir Ihnen einen
Uberblick zu den Handlungsfeldern und
Technologiebausteinen.

Details kdnnen gerne zusatzlich auf
unserer Website
www.luftfahrtforschungsprogramm.de
eingesehen werden.
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Bei den Innovativen Basistechnologien handelt es sich beispielsweise um
hocheffiziente Losungen in den Bereichen Aerodynamik, Energieverbrauch,
Fertigung und Leichtbau, aber auch andere disruptive Themen wie die Ein-
fihrung von KI oder die Etablierung von Drohnen in den Luftverkehr.

Die Innovativen Basistechnologien haben unter anderem zum Ziel:

® Vorbereitung der Fluggerite und der Infrastruktur auf fossilfreie
Technologien
* Senkung des Energieverbrauchs um 50 %
* Gewichtsreduktion um 10%
* Senkung des aerodynamischen Nullwiderstands um 40 %
* Steigerung der Fliigelstreckung auf bis zu 15%
* Senkung der Klimaschidigung und Verbesserung der Luftqualitit durch
Reduzierung von Luftschadstoffen:
* Reduzierung von Ruff-Emissionen durch kohlenstoffbasierte Treibstoffe
um 90% nvPM (intra-EU und departing EU)
* Reduzierung der NOy-Emissionen bis 2050 um 90 % (intra-EU und
departing EU)
* Vermeidung der Luftfahrt-induzierten Contrail-Cirrus um 90 % bis 2050
® Reduktion der Zertifizierungskosten um 50 % bis 2050
* Reduktion des wahrgenommenen Liarms um 65 % im Vergleich zu 2000
* Integration von KI und Digitalisierung
* Hochratenfihige Fertigungsprozesse fiir schnelle Marktdurchdringung der
neuen Technologien
® Modularisierung und Vernetzung

In den Themenbereich der fossilfreien Technologien werden disruptive
Technologien auf Basis neuer CO5-neutraler Energietriger wie SAF oder
Wasserstoff aufgenommen.
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Die fossilfreien Technologien haben beispielsweise zusétzlich zum Ziel:

Reduzierung von Treibhausgasen:
* 100% Klimaneutralitit in der EU bis 2050
* Net-zero CO4-Emission fiir alle Fliige intra-EU und departing EU

bis 2050
Erhohung der Energieeffizienz: Reduzierung des Energieverbrauchs von
SAF oder Wasserstoff
Reduzierung der Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen
Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit fossilfreier Antriebe durch fast voll-
stindige Ablosung von SAF durch Wasserstoff (ein Bedarf an fliissigen
Kraftstoffen wird jedoch auch 2050 vorerst noch bestehen bleiben fiir
einen Teil der Langstreckenfliige oder Reisen in abgelegene Orte ohne
H2-Infrastruktur)
Schaffung eines Technologievorsprungs und somit langfristige Sicherung
von Arbeitspldtzen Gber 2050 hinaus

Die Querschnittstechnologien wie MRO, Produktion und Digitalisierung
unterstiitzen zentral im gesamten Spektrum der Technologieentwicklungen.
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Einblicke in die 10 Handlungsfelder fir
eine zukunftsfihige Luftfahrtforschung

@) howee

Die Entwicklung und industrielle Umsetzung zukunftsfahiger Luftfahrt-
antriebe ist entscheidend, um die technologische Rolle Europas zu stirken
und eine Gesamtsystemfahigkeit zu erhalten. Diese Transformation geht

mit erheblichen Forschungsbedarfen einher. Die Sicherstellung einer hohen
Antriebseffizienz bei gleichzeitig hoher Leistungsfahigkeit und Lebensdauer
ist eine wichtige Voraussetzung fiir wettbewerbsfihige Fluggasturbinen. Die
Klimawirkung der konventionellen Antriebstechnologien wird kurz- bis mit-
telfristig durch den Einsatz kiinstlicher Flugkraftstoffe (SAF) sowie eine milde
Hybridisierung der Gasturbine verbessert. Langfristig bietet die Einfihrung
von Wasserstoff als Energietrager fiir brennstoffzellenbasierte hybridelektri-
sche Antriebe das grofite Potenzial fiir eine Dekarbonisierung der Luftfahrt,
ausgehend von der Klasse der Regionalflugzeuge. Die Erforschung

und Einfithrung nachhaltiger Luftfahrtantriebe ist nicht nur eine
Okologische Aufgabe, sondern auch eine entscheidende Inves-

tition in die technologische Unabhéngigkeit und die Wettbe-

werbsfihigkeit Europas.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu im Detail
betrachtet:

* Integriertes Verdichtungs- und Expansionssystem

* Steigerung der Komponentenwirkungsgrade

® RuR- und stickoxidreduzierte Brennkammerkonzepte
* Neue Werkstoffe und Bauweisen

® Getriebetechnologien

* Neue Kreisprozesse und Konfigurationen

* Fertigungstechnologien & Digitalisierung

* Wasserstoffverbrennung

* Wasserstoffbrennstoffzelle

® Wasserstoff- und Energiespeichersysteme

® Elektrische Systeme

* Erweiterung von Auslegungsfahigkeiten und Testing
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@) st undbasen

Im Fachbereich Strukturen und Bauweisen werden Themen aus dem Bereich
der priméren Rumpf-, Fliigel-, Rotor- und Leitwerksstrukturen sowie der
Sekundarstrukturen von Verkehrsflugzeugen, Flugzeugen der allgemeinen
Luftfahrt, Drehfliiglern sowie von IAM adressiert. Ziele dieser Forschungsak-
tivititen sind unter anderem die Gewichts- und Kostenreduktion, die Funk-
tionsintegration oder die Optimierung von Abldufen und Technologien in
Hinblick auf digitalisierte und effiziente Fertigungsprozesse. Einen signifikan-
ten Fokus des Fachbereichs stellen beispielsweise Themen zur Steigerung der
Wettbewerbsfihigkeit und Ressourceneffizienz dar. Hiermit kénnen die durch
neue klimaneutrale Antriebe und Kraftstoffe (Sustainable Aviation Fuel (SAF),
Liquid Hydrogen (LH2) etc.) verursachten und zu erwartenden héheren Kraft-
stoff-, Material- und Systemkosten teilweise kompensiert werden. Ziel ist es,
die Entwicklungs-, Fertigungs- und Betriebskosten signifikant zu reduzieren.
Zudem sind Prozesse zu entwickeln, um neue Flugzeuge schneller am Markt
einfithren zu kénnen und um eine deutlich beschleunigte Marktdurchdrin-
gung zu erreichen:

Folgende Technologiebausteine werden hierzu im Detail betrachtet:

® Rumpf - Metallisch (Hochlauf und hohe Baurate)
® Metall-tbergreifend

® Rumpf - CFK (Hochlauf und hohe Baurate)

® Rumpf - Montagetechnologien

* Fliigel - CFK (Hochlauf und hohe Baurate)

® |eitwerke - CFK (Hochlauf und hohe Baurate)

® CFK-iibergreifend

® Wasserstofftanks

* Additive Fertigung

® Unkonventionelle Bauweisen
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(@) Fugevgysteme

Angesichts des zunehmenden globalen Flugverkehrs, der steigenden Umwelt-
anforderungen und der Notwendigkeit, die Betriebskosten zu senken, ist die
Entwicklung fortschrittlicher Luftfahrzeugsysteme von zentraler Bedeutung.
Diese werden eine Vielzahl komplexer Anforderungen erfiillen miissen. Bei-
spielsweise stofden traditionelle, auf fossilen Brennstoffen basierende Ener-
gieversorgungssysteme und die konventionellen hydraulischen und pneu-
matischen Systeme aktuell an Grenzen hinsichtlich Effizienz, Gewicht und
Umweltfreundlichkeit. Gleichzeitig nimmt die Komplexitit der Flugzeugsys-
teme durch zunehmende Elektrifizierung, Digitalisierung und Automatisie-
rung deutlich zu. Ein wesentliches Ziel der Forschungstitigkeiten ist neben
der Senkung des Energieverbrauchs, die Innovationsfiihrerschaft im Bereich
sicherer, nachhaltiger und leistungsfahiger Flugzeugsysteme zu stiarken. Dies
soll mafdgeblich zur Dekarbonisierung der Luftfahrt beitragen und den Weg
zu klimaneutralem Fliegen ebnen.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu im Detail betrachtet:

® Zukiinftige Cockpitsysteme und Pilotenfunktionen
* NextGen Modulare Avionik
® Vernetztes Flugzeug
* Intelligente Flugsteuerung
® Multifunktionale Systeme fiir hocheffiziente Fligel
® Querschnittsthemen
® Wasserstoff-basierte Sekundarenergiesysteme
® Fortschrittliche Warmemanagement-Systeme
® Elektrische Antriebe
® More-electric Aircraft Systems
® Hocheffiziente Energiewandlung und
-verteilung
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Die Flugzeugkabine ist das zentrale Element der zivilen Luftfahrt, in dem
Passagiere und Besatzung die Flugzeit verbringen und das Reiseerlebnis maf2-
geblich geprigt wird. Sie bildet nicht nur den physischen Raum fir Sicherheit
und Komfort, sondern stellt gleichzeitig eine komplexe Schnittstelle zahlrei-
cher technischer Systeme dar. Forschung in diesem Bereich hat einen groflen
Einfluss auf die Gewichtsreduktion und die Senkung des Energieverbrauchs
im Flugzeug. Im Rahmen der Neuausrichtung des Luftfahrtforschungspro-
gramms LuFo nimmt die Kabine daher eine Schliisselrolle ein: Thre Weiter-
entwicklung beeinflusst maflgeblich die Wettbewerbsfiahigkeit der deutschen
Luftfahrtindustrie sowie die Akzeptanz und Nachhaltigkeit des Luftverkehrs
der Zukunft.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu im Detail betrachtet:

* Disruptive Architekturen

* Nachhaltige Kabine

* Digital vernetzte Kabine

* Energieeffiziente Kabine

® Modulare Kabinenarchitektur

* Effiziente Wassersysteme

* Effiziente Luftverteilsysteme

® Rescue & Safety

® Thermisch & akustisch optimierte
Kabine
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Die Flugphysik bildet das physikalisch-technische Fundament der Luftfahrt.
Sie beschreibt die Bewegung von Luftfahrzeugen durch die Atmosphire unter
dem Einfluss aerodynamischer, mechanischer und thermodynamischer
Krifte. Das Ziel bei der Einbettung der Flugphysik innerhalb der Strategie

ist es, eine tiefere physikalische Erforschung der relevanten Phinomene mit
einer anwendungsorientierten Ausrichtung zu verbinden. Daraus ergeben
sich mehrere strategische Leitlinien, wie beispielsweise die Effizienzsteigerung
durch aerodynamische Optimierung oder die Integration neuer Antriebs-
konzepte. Diese verlangen eine Neuauslegung der aerodynamischen Interak-
tion zwischen Antrieb und Zelle sowie ein Verstindnis der Wirkzusammen-
hédnge. Ein weiteres Ziel ist das Thema der Digitalisierung und Simulation. Der
Sicherheitsgewinn durch Systemverstiandnis ist ein weiterer Zielaspekt. Bei-
spielsweise ist die Analyse kritischer Flugzustidnde fiir die Auslegung robus-
ter Flugregelungssysteme essenziell, insbesondere bei innovativen, neuen
Flugzeugkonzeptentwiirfen. Die Flugphysik beinhaltet zunehmend auch die
Bewertung von Emissionen und deren Wechselwirkung mit der Atmosphare,
bspw. Kondensstreifenbildung und deren Klimawirkung.

Folgende Technologiebausteine werden
hierzu im Detail betrachtet:

* Fligel mit hoher Streckung

* Effiziente Lastabminderung

® Laminare Stromung

* Kontrolle turbulenter Stromung

® Optimierter LH2 Flugzeugentwurf

® Reduktion von Larmquellen am Flugzeug
* Flughdhenflexible Flugzeugentwiirfe

® Multidisziplinarer Flugzeugentwurf
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Die zunehmende Komplexitit des Flugverkehrs und die steigenden 6kolo-
gischen, 6konomischen und sozialen Anforderungen erfordern neben regu-
lativen Anderungen auch technologische Lésungen im Bereich der Flugfiih-
rung. Dieser Themenbereich umfasst die bord- und bodenseitigen Systeme,
d.h. Cockpitsysteme /Avionik, Air Traffic Management bzw. Luftverkehrs-
kontrolle und bodenseitige Infrastruktur. Ein besonderes Klimapotenzial bie-
tet die Anwendung moderner Routenoptimierung im Bereich der Minimie-
rung von Nicht-CO4-Effekten. Das Ziel des LuFo ist es, frithzeitig wirksame
Mafinahmen zur Vermeidung von Kondensstreifen durch klimaoptimierte
Flugroutenplanung zu entwickeln und ihre operationelle Umsetzung hoch-
zufahren, um den regulatorischen Anforderungen gerecht zu werden und
sich gleichzeitig (klima-)wirtschaftlich im internationalen Wettbewerb zu
positionieren. Neben der Vermeidung direkter Klimaeffekte riickt auch die
Vermeidung weiterer schidigender Emissionen in den Fokus, wie beispiels-
weise des Fluglarms. Eine weitere Herausforderung liegt beispielsweise in der
Integration unbemannter Fluggerite in das Luftraummanagement. Dafir ist
eine neue, vollstindig digitale, leistungsfihige und datenbasierte Luftraum-
erfassung notwendig, sodass ein dynamisch steuerbares Management des
unteren und oberen Luftraums umgesetzt werden kann.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu
im Detail betrachtet:

* Fortschrittliche (KI-basierte) Assistenzsysteme

* Klimaeffiziente Routenfiihrung

* Digitaler Funkverkehr und Datenaustausch

* Durchgéngige Vernetzung und Konnektivitat

® Optimierte Bodenprozesse

® Emissionsarme und effiziente (GNSS-basierte)
Flugverfahren
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Hubschrauber zeichnen sich besonders durch ihr grofRes Einsatzspektrum
aus, woraus sich spezifische Forschungsaufgaben ergeben. Die technologi-
schen Entwicklungen zielen auf eine steigende Einsatzverfiigbarkeit und
hohere Kosteneffizienz hin, jedoch im Einklang mit der Forderung nach mehr
Nachhaltigkeit und héherer 6kologischer Vertraglichkeit. Zur Erhéhung der
Verfiligbarkeit gilt es beispielsweise, operationelle Einschrankungen, vor allem
bedingt durch Wetterverhiltnisse und Infrastruktur, zu minimieren und
damit das Missionsspektrum des Hubschraubers zu erweitern. Hierzu miissen
neue, innovative Assistenzsysteme und Flugsteuerungsfunktionen erforscht
werden, die den Weg von einer teilweisen, bedarfsorientierten Unterstiitzung
des Piloten, iber eine stirkere Automatisierung der Flugmandover bis hin zur
vollautonomen Missionsausfiihrung ebnen. Wesentliche Herausforderungen
liegen auch in der fiir die Integration der neuen automatischen und autono-
men Funktionen benétigten, hochgenauen Sensorik und der cybersicheren
Konnektivitit. Eine weitere technologische Herausforderung ist die Umset-
zung klimavertraglicher Antriebsalternativen mit dem Ziel, ab 2050 klima-
neutrales Hubschrauberfliegen zu ermdéglichen.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu
im Detail betrachtet:

® Emissionsarmes Fliegen
* QOkologisch vertriglicher Produktlebenszyklus
* Digital erweitertes Missionsspektrum
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(@) InovativeAirMobiliy

Unter dem Begriff ,Innovative Air Mobility and Services“ werden neuartige
Konzepte der Luftfahrt verstanden. Dazu gehoren beispielsweise Inspektions-
aufgaben, Sicherheitsdienste, medizinische Versorgungs- und Transport-
dienste sowie der Passagier- und Frachttransport iber kurze Strecken im
innerstidtischen oder lindlichen Bereich. Diese Konzepte gehoren derzeit

zu den stirksten Wachstumsfeldern im Luftverkehr. Fiir die Umsetzung ist
neben der Erforschung der technologischen Voraussetzungen die begleitende
Gesetzgebung und Standardisierung unter Einbeziehung der relevanten Inte-
ressengruppen entscheidend. Erste Pilotprojekte wurden bereits durch ver-
schiedene Stidte in ,Reallaboren” umgesetzt. Die Aktivititen umfassen hier
die Definition einer sicheren Systemarchitektur, die Umsetzung abgestimmter
Regularien und die Definition der Rollen, Pflichten und Verantwortlichkeiten
zwischen den Beteiligten. Technische Uberschneidungen und gemeinsamer
Forschungsbedarf bestehen insbesondere bei den verwendeten Fluggeriten -
im Bereich der Drohnendienste werden vorrangig unbemannte, kleine Droh-
nen mit mehreren Propellern oder starren Flichen verwendet, wihrend beim
Passagiertransport in der Regel grofiere, elektrisch angetriebene ,Vertical
Take-Off and Landing Aircraft” zum Einsatz kommen.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu
im Detail betrachtet:

® CFK-Technologien

* Vehikelentwicklung (IAS)

* Hochautomatisierte Passagierdienste (IAM)
® Antriebstechnik (UAS)

® Infrastruktur (IAM)

* Flugsteuerungsfunktion (UAS)
* Steigerung der Autonomie (IAS)

o~
* Passagierkomfort (IAM) ~ «gﬁ» (E@E)
® Sicheres Fliegen (IAS W

gen (IAS) S Lt X

® Test- und Evaluierungsprozesse (IAS)
® Schutz vor Missbrauch (IAS)
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-@ Wartung, Reparatur, Uberholung

Ein Flugzeug wird binnen sechs bis acht Jahren entwickelt, in drei bis sechs
Monaten gebaut und ist anschliefend bis zu 30 Jahre im Einsatz. Wahrend
dieser Zeit muss es zur Erhaltung der Lufttiichtigkeit und Flugsicherheit kon-
tinuierlich technisch betreut und modifiziert werden. Durch eine Uberholung
beispielsweise kann die Effizienz des Fluggerits kurzfristig verbessert werden.
Um dem steigenden globalen Bedarf nach Flugzeugen gerecht zu werden

und einen Beitrag zur Nachhaltigkeit des Gesamtsystems zu leisten, bedarf es
wegweisender Forschungsaktivititen im MRO-Bereich. Deutsche Hochtech-
nologie im Bereich MRO wird weltweit als fiihrend anerkannt. Insbesondere
werden komplexe Leistungen an Triebwerken, Komponenten sowie Modifika-
tionen von Flugzeugzellen durch Kunden aus der ganzen Welt bei deutschen
MRO-Dienstleistern nachgefragt. Daher gilt es durch weiterfiihrende For-
schungsaktivititen diesen Vorsprung zu sichern und auszubauen.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu
im Detail betrachtet:

* Datenzentrierte Wartungsplanung

® Menschzentrierter digitaler MRO-Shop

* NextGen Reparatur & Modifikation

* Zusammenwirkende, nachhaltige Lieferkette



NEUAUSRICHTUNG LUFTFAHRTFORSCHUNGSPROGRAMM LUFO 25

@) oises

Im Fachbereich Digitalisierung werden Enabler-Technologien zur Digitali-
sierung von Luftfahrt-Methoden und -Prozessen fachbereichsiibergreifend
entwickelt. Diese tragen zur signifikanten Steigerung der Effizienz tiber

den gesamten Produktlebenszyklus bei. Themenschwerpunkte des Bereichs
Digitalisierung sind beispielsweise die Entwicklung von nachvollziehbaren
Methoden der kiinstlichen Intelligenz oder der Aufbau Digitaler Zwillinge fiir
alle Phasen des Produktlebenszyklus. Andere Beispiele sind automatisierte
Flugsteuerungen, Cyber Security, die Nutzung offener Datenmodelle und
Schnittstellen sowie Quantencomputing. Weiterfiihrende Details sind den
jeweiligen Technologiebausteinen auf der Website zu entnehmen. Forschung
im Bereich Digitalisierung, KI und Industrie 4.0 fordert die Wettbewerbsfihig-
keit des Luftfahrtstandorts Deutschland und ermdoglicht eine schnelle Markt-
verfiigbarkeit innovativer Technologien.

Folgende Technologiebausteine werden hierzu im Detail betrachtet:

® Entwicklungsphase

® Zulassungsprozesse

® Produktionsphase

* Betriebsphase / Maintenance, Repair and Overhaul
® Schnittstellen

® Cyber Security
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Ausblick und weiteres Vorgehen

Die Luftfahrt symbolisiert den menschlichen Erfindergeist und die Fihigkeit,
Grenzen zu Giberwinden. Sie trigt jedoch auch eine grofle Verantwortung, da
sie die Hoffnung der Gesellschaft auf eine bessere, nachhaltigere Zukunft zu
erfiillen verspricht. Mit tiber 100.000 Arbeitspldtzen und einem erheblichen
Beitrag zur Wirtschaft Deutschlands ist die Branche der Schliissel zu einer
klimafreundlichen und vernetzten Welt, in der Grenzen zwischen Nationen,
Regionen und Kulturen auch weiterhin tiberwunden werden kénnen. Um
dieser Verantwortung gerecht zu werden, werden die Handlungsfelder fir
eine zukunftsfihige Luftfahrtforschung kontinuierlich weiterentwickelt.

Damit in der Transformationsphase der Luftfahrt eine Planbarkeit sicher-
gestellt werden kann, wird das Luftfahrtforschungsprogramm LuFo in
regelméfligen Abstinden auf seine Ausrichtung hin gepriift und gegebe-
nenfalls angepasst. Daher werden die Handlungsfelder auf der Website
www.luftfahrtforschungsprogramm.de elektronisch zur Verfiigung gestellt
und um die Fortschritte mit Beteiligung der Partnerressorts aktualisiert.



http://www.luftfahrtforschungsprogramm.de
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Zudem werden kontinuierlich Erfolgsgeschichten aus dem LuFo auf der
Website verdffentlicht.

Da eine effektive Forschungsférderung nur unter Einbindung vielfiltiger
Akteure in der Luftfahrt erreichbar ist, gibt es eine Moglichkeit fiir jegliche
Forschenden, Input zu Technologieentwicklungen einzubringen und den Weg
hin zu einer zukunftsweisenden Luftfahrt mitzugestalten.

Informieren Sie sich auf unserer Website {iber die Details zu den
Entwicklungen und Herausforderungen der Luftfahrtforschung und
gestalten Sie mit uns die Zukunft der Luftfahrt!

https://luftfahrtforschungsprogramm.de/


https://luftfahrtforschungsprogramm.de/
https://luftfahrtforschungsprogramm.de/

www.bundeswirtschaftsministerium.de ﬁ n m ¥ @


https://www.facebook.com/wirtschaftspolitik/
https://www.youtube.com/user/wirtschaftspolitik
https://x.com/BMWE_
https://www.linkedin.com/company/bmwe-bund/
https://www.instagram.com/wirtschaftspolitik/
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