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1. Motivation

Luftverkehr der Zukunft

Aktuelles Luftverkehrswachstum

Das weltweite Passagieraufkommen 
verdoppelt sich im Schnitt alle 15 Jahre

Steigerung der Transportleistung
Erhöhung der Flugzeuganzahl

Steigerung des Transportvolumens
Erhöhung der Passagieranzahl

Steigerung der Transportfrequenz
Erhöhung der Fluggeschwindigkeit

Technologische Maßnahmen

© Niklaß (2019) © Hirschel (1987)

Leitkonzepte (LK) der Zukunft

2 17÷20 km 13 000 kmLK 1

5 28÷32 km 15 000 kmLK 2

8 30÷38 km 18 000 kmLK 3

12 45÷50 km 20 000 kmLK 4

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

STRATOFLY-MR3
2019
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Leitkonzepte (LK) der Zukunft

2 17÷20 km 13 000 kmLK 1

5 28÷32 km 15 000 kmLK 2

8 30÷35 km 18 000 kmLK 3

12 45÷50 km 20 000 kmLK 4

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

STRATOFLY-MR3
2019

Wie können Hochgeschwindigkeitsflugzeugkonzepte der Zukunft operationell 

betrieben werden, damit diese möglichst klimafreundlich sind?
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2. Forschungsmethodik

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb 
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2. Forschungsmethodik

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb 
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Klimawirkung kann trotz 

Reduktion der Emissionsmenge steigen!
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3. Routenplanung und Flugprofilmodellierung

• Missionsebene: Auslegungsroute von Brüssel (BRU) nach Sydney (SYD)

• Flottenebene: Flugverbindungen sind abhängig vom Business Case

3.1 Routenplanung

STRATOFLY Flugroute

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

SYD

BRU

Routenplanung

Missionsspezifikationen

Reichweite 18 710 km

Reisefluggeschwindigkeit Mach 8

Reiseflughöhe★ 105 000 ft (32 km)

Abfluggewicht (MTOW) 410 446 kg

(★) geodätische Auslegungshöhe für Hyperschall-Missionsprofil

= f(Ticketpreis, Zeitvorteil, Komfort, ind. Akzeptanz, Zeitverschiebung, Biorhythmus, …)

= Hohe Komplexität!

O/D: Brüssel – Sydney             
100 Flüge pro Tag

O/D: Sydney – Brüssel 
100 Flüge pro Tag

Impact of hydrogen fueled hypersonic airliners on
the O3 layer depletion
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a b s t r a c t

The promising opportunity to reach intercontinental long distances in a few hours is a

remarkable issue for both private companies and public organizations: teams of scientists,

technicians and researchers in Europe, USA, China, Russia and India are working at na-

tional and international programs on long range high speed civil transport. The Space X's
CEO also announced, at the IAC 2017 conference, the growing interest in developing a 30-

min transatlantic passenger flight by means of a 2-stage rocket-based vehicle. Meeting the

dwell requirement of antipodal ranges and high speeds is realistic through a new era of

hydrogen-fuelled hypersonic airbreathing vehicles. The interest in hydrogen as aviation

fuel has recently increased not only due to the growth of worldwide air travel and time

reduction requirements, also for the dramatic rise of common aviation fuel prices, and the

continuously increasing restrictive environmental issues.

In the light of these changes that have occurred in fuel prices, emissions reduction

imperatives and the currently higher demand for supersonic airline travels, hydrogen-

fuelled hypersonic airbreathing airliners are a valuable chance with respect to other

means of transport (i.e., a rocked based passenger transport). In fact, hydrogen is one of the

most environmental friendly fuels, since no particulate and carbon oxide emissions are

produced. Past objections on hydrogen as fuel for civil transport, such as safety, liquefying

and storing hydrogen are now overcame and its technological maturity opens a large

worldwide market for hydrogen as “green” fuel. However, since the opportunity for

hydrogen as fuel for future fleets of airline transport resides in its “green” peculiarity, the

investigation of the impact of the H2/air hot exhausts on the ozone layer depletion is

mandatory. In fact, a lot of hypersonic cruise vehicles fly at an altitude of 25000e30000 m

that corresponds to the ozonosphere. In this region, the concentration of ozone is

maximum and NOx emissions may catalyse the ozone destruction.

In this context, the goal of this paper is to estimate the effect of the H2/air emissions

(i.e., nitrogen oxides, hydroxide and water vapor) of a fleet of 200 hydrogen fuelled hy-

personic airliners flying once a day for 360 days from Brussels to Sydney, on the ozone layer

and on the global temperature increase.

© 2018 Hydrogen Energy Publications LLC. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

* Corresponding author.
E-mail address: antonella.ingenito@uniroma1.it.

Available online at www.sciencedirect.com

ScienceDirect

journal homepage: www.elsevier .com/locate/he
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Antonella Ingenito (2018)
Professor at Sapienza University of Rome
School of Aerospace Engineering

“In this context […] a fleet of 200 hydrogen fueled 
hypersonic airliners flying once a day for 360 days 
from Brussels to Sydney [is investigated].” 
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3. Routenplanung und Flugprofilmodellierung

• Betrachtung des Flugverlaufs vom Abheben ❸ bis zum Aufsetzen ⓭: „Trip Fuel“

• Anlehnung der Sollflugbahn an Experimental Flight Management System
Systematik → Unterteilung des Vertikalflugprofils in Phasen mit Ziel- und 

Abbruchbedingungen („Phasentabelle“)

• Identifikation von 27 Flugphasen:

• Unterschall: Berücksichtigung von ATC-Regularien; z.B. Fluggeschwindigkeits-
begrenzung auf V!"# = 250 kts unterhalb FL 100)

• Hyperschall: Optimierung von Reiseflugphase über Cruise Climb

• Sicherstellung des Passagierkomforts: Lastfaktorbegrenzung
→ Entlang der Hochachse (Lotebene zur Bahngeschwindigkeit):

s

→ Entlang der Längsachse (kollinear zur Bahngeschwindigkeit): 

3.2 Flugprofilmodellierung

(★) Flugphasen nur symbolisch dargestellt; nicht vollständig

© EUROCONTROL (1996)

Flight path
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45 000 ft

65 000 ft

105 000 ft

c
1 Pre-Departure

Taxi2 Take-Off3

Subsonic Climb4

Subsonic Cruise5

Supersonic Climb

12

Hypersonic Descent9

Supersonic Descent10

Subsonic Cruise11

Subsonic Descent

Final Approach13

80 000 ft

Hypersonic Climb7

6

ATR / Hydrogen÷3 6
7 9

10 13
÷
÷

DMR / Hydrogen
ATR / Hydrogen

8 Hypersonic Climb Cruise

(★)

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

Routenplanung

• 3 Reiseflugphasen
• 10 Steigphasen
• 8 Sinkphasen

Rest: 
Beschleunigungs- oder
Entschleunigungsphasen

n! = +0.88;+1.3

n" = −0.35;+0.4
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4. Trajektoriensimulation

• Hyperschall-Flugsystem in Waverider-Konfiguration MR3

• Turbo-Staustrahl-Kombinationsantrieb

• Flüssig-Wasserstoff (LH2) als Flugkraftstoff

• Integration von Antriebssystem in Flugzeugzelle 
→ Oberseite: Kombinationsantrieb; Unterseite: Passagierkabine (300 PAX)

• Integral-Blasentankkonzept zur kryogenen LH2-Lagerung

• Flugsteuerung: 

4.1 Fluggerät 

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

Abmessungen des Fluggeräts MR3 

Angaben in mm

Angaben in mm
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Routenplanung

- 2 Canards
- 4 Elevons (2 auf jeder Seite)
- 2 Rumpfklappen
- Doppeltes Seitenleitwerk
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4. Trajektoriensimulation

• Geometriedaten und Massenübersicht:

4.1 Fluggerät 

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

Abmessungen des Fluggeräts MR3 

Angaben in mm

Angaben in mm
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Baulänge 94.7 m2

Flügelreferenzfläche 1365 m2

Leermasse 194 836 kg

Besatzung/Ausrüstung 1360 kg

Betriebsleergewicht (OEW) 196 196 kg

Treibstoffvolumen (LH2) 181 250 kg

Konzipierte Nutzlast 33 000 kg

Max. Abfluggewicht (MTOW) 410 446 kg

© Ferretto (2019)

Routenplanung
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• Software-Derivate von Trajectory Calculation Module (TCM; DLR Hamburg) 

• Erweitert/Adaptiert zur Berechnung von (realistischen) hypersonischen 4D-Flugtrajektorien
• Implementiert in MATLAB; flexible und modulare Forschungsumgebung 

• Flugdynamik abgebildet als Punktmassenmodell

13

4. Trajektoriensimulation

4.2 Hypersonic Trajectory Calculation Module 

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

Routenplanung

© Linke (2016)

• Zustandsvariablen: 𝑉, 𝛾, 𝜒, 𝜆, 𝜑, ℎ Steuergrößen: �̇�!, �̇�! ℎ̇!, �̇�!, 𝐹"#
• Adaptive Euler-Vorwärts Integrationsmethode, die das Tool effizienter macht; 

→ Reduzierung der Integrationsschrittweite falls höhere Genauigkeit erforderlich ist (z. B. bei hypersonischen Phasenübergängen)

• Verwendung von höherwertigen Flugleistungsdatensätzen in tabellierter Form („n-D Lookup-Tables“) 
→ Triebwerksleistung (ATR: Ispir (2020); DMR: Saccone (2022)) sowie Aerodynamik (inklusive Stabilitäts- und Trimmanalyse: Viola (2021))

• Resultierende 4D-Trajektorie enthält die vollständigen Satz an Flugzuständen einschließlich erweiterter 
Zustandsvariablen wie Lastfaktoren, Kurvenradius, Querneigungs- bzw. Hängewinkel etc.



24.05.2023

• Translationsdifferenzialgleichungen

4. Trajektoriensimulation

4.3 Differentialgleichungen der Flugkörperbewegung

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

Translationsdifferentialgleichungen

�̇� = + !!"⋅#$% & '(
)

− 𝑔 ⋅ sin 𝛾

− 𝜔* + ⋅ 𝑟* + ℎ ⋅ cos 𝜑 cos 𝜒 ⋅ cos 𝛾 ⋅ sin 𝜑 − sin 𝛾 ⋅ cos 𝜑

�̇� = + !!"⋅%,- & ./
)⋅0

cos 𝜇 − 1
0
cos 𝛾 + sin 𝜒 ⋅ �̇� ⋅ cos 𝜑 + cos 𝜒 ⋅ �̇�

+2 ⋅ 𝜔* ⋅ sin 𝜒 ⋅ cos 𝜑 + 2# $⋅ 3#.4
0

cos 𝜑 sin 𝛾 ⋅ cos 𝜒 ⋅ sin 𝜑 + cos 𝛾 ⋅ cos 𝜑

�̇� = + !!"⋅%,- & ./
)⋅0⋅#$% 5

sin 𝜇 − tan 𝛾 ⋅ cos 𝜒 ⋅ �̇� ⋅ cos 𝜑 − tan 𝛾 ⋅ sin 𝜒 ⋅ �̇� − �̇� ⋅ sin 𝜑

−2 ⋅ 𝜔* tan 𝛾 ⋅ cos 𝜒 ⋅ cos 𝜑 − sin 𝜑 + 2# $⋅ 3#.4
0⋅#$% 5

sin 𝜒 ⋅ sin 𝜑 ⋅ cos 𝜑
𝑟 =

𝑉!

𝑔 % 𝑛! − 1

Routenplanung

Positionsdifferentialgleichungen

�̇� = 𝑉
sin 𝜒 ⋅ cos 𝛾
𝑟* + ℎ ⋅ cos 𝜑 �̇� = 𝑉

cos 𝜒 ⋅ cos 𝛾
𝑟* + ℎ

ℎ̇ = 𝑉 ; sin 𝛾 �̇� = −�̇�!! 𝑀𝑎, ℎ, 𝛿67

Massenänderung

Auftriebsgleichung

−2 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝜔* ⋅ cos 𝜑 ⋅ 𝑉 ⋅ sin 𝜒 − 𝑚 ⋅ 𝜔* + 𝑟* + ℎ ⋅ cos+ 𝜑

𝐶/ =
+

8⋅0$⋅9⋅#$% :
𝑚𝑔 − 𝐹67 sin 𝛼 cos 𝜇 − 𝑚 ⋅ 𝑉 sin 𝜒 �̇� cos 𝜑 + cos 𝜒 �̇�

14

𝑟 =
𝑉!

𝑔 % 𝑛! − 1

Annahmen
o Quasistationäre Masse zur Herleitung der BWGLs

o Runde Erde 𝑟# = 6356766 𝑚

o Erdrotation 𝜔# = ⁄2𝜋 24 h ist näherungsweise konstant

o Referenzpunkt (R), Schwerpunkt (G) und aerodyn.
Bezugspunkt (A) sind kongruent

o Standardatmosphäre (kein Wind)

o 1D Gravitationsmodell:
s

𝑔 = 𝑔$ ⋅
%;

%;&'

(

mit 𝑔$ = 9.80665)*< (kugelförmige Erde mit homogener Massenverteilung)

© ISO 2533 (1979)

© ISO 2533 (1979)

© ISO 2533 (1979)

Vereinfachte Modellannahmen bieten dennoch eine hohe 
Ergebnisgenauigkeit und werden im Rahmen der konsekutiven 

Klimaforschung/-wirkung wird als legitim angesehen!

𝛼 = 𝑓 𝐶/ , 𝑀𝑎

Widerstandsgleichung
𝐶(,>3?) = 𝑓 𝐶/ , 𝑀𝑎

CoG = 𝑓 𝐶/ , 𝑀𝑎

Schwerpunktsänderung

𝛿@ABA3CD = 𝑓 𝐶/ , 𝑀𝑎 𝛿*EFGHBD = 𝑓 𝐶/ , 𝑀𝑎

𝛿IHCJ!/ = 𝑓 𝐶/ , 𝑀𝑎𝐶(,: = 𝑓 ∆𝐶/ , 𝑀𝑎, 𝜇 𝛿KLCCF3D = 𝑓 ∆𝐶/ , 𝑀𝑎, 𝜇

Guter Kompromiss für 
operationelle Analysen!
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5. Emissionsberechnung

• Verbrennung von Luft und Flüssigwasserstoff (LH2) zur Schubgenerierung

SchubdüseEinlass Brennkammer
Luft

1kg LH2
Proportional zum Kraftstoffverbrauch
s

o Wasserdampf (H2O): ca. 8.9 kg pro kg verbrannten Kraftstoff

Nicht proportional zum Kraftstoffverbrauch
s

o Stickoxide (NOX): Menge = f(Brennkammerlänge-, -eintrittstemperatur, -druck etc.)

Routenplanung

(★) Verbrannter Kraftstoff (engl. burned fuel; BF)

• Fokus auf klimawirksamsten Spurenstoffe für Optimierung → Stickstoffmonoxid (NO)- und Wasserdampf (H2O)-Emissionen

• Verwendung von höherwertigen Emissionsdatensätzen in Form von tabellierten Emissionsindizes (EI) der jeweiligen Spezies (i):

EI+ = 1000 ,!
∗

,#$,!&'!(!)*+-,#$

.!
/.

,-(★)
© Saccone (2022)

• Ermittlung der Emissionsmassenströme ṁ9 über das Kraftstoffverbrauchsprofil ṁ:::

ṁ+ = ṁ00 ⋅ EI+ Ma, h
.!
1

• Berechnung die entlang der Trajektorie freigesetzten Triebwerksemissionen m$ :

• Zustandsvariablen für Emissionsmassen: m$ für i ∈ H%O, NO, H%

m+ =.
20

2)

ṁ+ ⋅ Δt g+

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene 16
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6. Trajektorienoptimierung

• Berechnung des geometrischen Überschall-Knallteppichs (Mach > 1) 

• Software:   

• Eingabedaten: 𝜆, 𝜑, ℎ ★ 𝑀𝑎 𝜒, 𝛾, 𝜇

• Ausgabedaten: λ&', φ&'

• Steuergröße für Optimierungsalgorithmus: Laterale Wegpunktkoordinaten 𝜆, 𝜑

• Vorgehen:

• Ziel: Lärm-Immissionen treffen nicht auf Landmassen und verlaufen nah zu Küstenregionen

6.1 Lärmoptimale Flugtrajektorien (2D-Lateral)

ü Entwickelt von Bernd Liebhardt (Institut für Luftverkehr, DLR Hamburg)
ü Modellierung der Schallausbreitung über Sonic Ray Tracing Methode
ü Verwendung von Realatmosphäre (ECMWF-Wetterdaten) inkl. Wind

Position Geschwindigkeit Lage

Position

★
★

★
★
★

Vergrößerte Darstellung der Küstenregion

1.  Berechnung von 4D-Flugtrajektorie

𝑖

𝑖

Routenplanung

2.  Berechnung von Knallteppich
3.  Identifizierung von Lärm-Immissionen in Küstenregionen
4.  Anpassung der lateralen Navigation𝑖

𝑖

= Lärmoptimal

ℎ ★ = 95 000 𝑓𝑡 (konservative Betrachtung)

o Max. Breite (Mach 8; 95 000 ft; ISA):           146 382 m
o Max. Breite (Mach 8; 95 000 ft; ECMWF):   377 496 m

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

© Liebhardt (2019)

Lärm-Immissionen treffen auf Landmassen
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6. Trajektorienoptimierung

• Ziel: Identifikation von H2O-/NO-optimalen Trajektorien 
→ Trajektorien weisen hinsichtlich des Optimierungskriteriums die kleinste H2O-/NO-Emissionsmenge auf

• Ansatz: “Brute-Force“-Suche
→ Betrachtetes Höhenintervall: h ∈ 95 000 ft; 120 000 ft
→ Inkrementelle Suchschrittweite: 500 ft

• Steuergröße für Brute-Force-Suche ist anfängliche Reiseflughöhe (engl. initial cruise altitude; ICA)
s

• Ziel: Minimierung des Kostenfunktionals

6.2 Emissionsoptimale Flugtrajektorien (1D-Vertikal) Routenplanung

J+ =.
20

2)

ṁ+ λ, φ, h ⋅ Δt mit i ∈ H(O,NO

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene
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6. Trajektorienoptimierung

6.2 Emissionsoptimale Flugtrajektorien (1D-Vertikal)

Redukt ion der
Emissionsmenge

Veränderung der
Emissionsart

Veränderung des
Emissionsort es & -zeit punkt es

H2O/NO-optimale Trajektorien: Missionsebene

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

N
O

[t]

H
2O

[t]

ICA [ft]

A
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H
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e 
Fl
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hö
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N
O
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e 
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he

H2O: - 0.56%

ICA: 107 500 ft

Fuel: 173 746 kg

NO:  - 20.35%

ICA: 120 000 ft

Fuel: 176 739 kg

Redukt ion der
Emissionsmenge

Veränderung der
Emissionsart

Veränderung des
Emissionsort es & -zeit punkt es

H2O/NO-optimale Trajektorien: Flottenebene

SYD

BRU

H2O

BRU

SYDNO

H2O:  105.993 Tg

NO:      0.649 Tg

Dist:      1.348 Tm

Fuel:    12.510 Tg

H2O-optimale 
Flughöhe 

SYD

BRU

H2O

BRU

SYDNO

H2O:  107.610 Tg

NO:      0.520 Tg

Dist:      1.348 Tm

Fuel:    12.725 Tg

NO-optimale 
Flughöhe 
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6. Trajektorienoptimierung

• Bewertungsmetrik: Strahlungsantrieb (engl. Radiative Forcing; RF)
1

→ Wasserdampfemissionen (H2O): Direkte Änderung der Strahlungsbilanz
→ Stickoxidemissionen (NOx): Indirekte Änderung der Strahlungsbilanz über Ozon (O3) und Methan (CH4; statistisch nicht signifikant)

• Interpretation: Positiver RF → „wärmender“ Effekt; negativer RF → „kühlender“ Effekt

• Software: Entwickelt von Johannes Pletzer (Institut für Physik der Atmosphäre, DLR Oberpfaffenhofen)

• Eingabedaten: φ, h m(3), m*), m(3

• Ausgabedaten:  RF(%), RF)+, RF,-,".

• Ansatz: “Brute-Force“-Suche
→ Betrachtetes Höhenintervall: h ∈ 95 000 ft; 120 000 ft
→ Inkrementelle Suchschrittweite: 500 ft

• Steuergröße für Optimierungsalgorithmus ist anfängliche Reiseflughöhe (ICA)
s

• Ziel: Minimierung des Klimametrik:

6.3 Klimaoptimale Flugtrajektorien Routenplanung

RF φ, h,m4$5 , m65 , m4$

Veränderung der 
Strahlungsbilanz der Erde aufgrund

Konzentrationsänderungen von Spurenstoffen
in der Atmosphäre

Klimametrik

Position Emissionszustände

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene
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6. Trajektorienoptimierung

6.3 Klimaoptimale Flugtrajektorien (1D-Vertikal)

Redukt ion der
Emissionsmenge

Veränderung der
Emissionsart

Veränderung des
Emissionsort es & -zeit punkt es

RFH2O-/RFO3-optimale Trajektorien: Missionsebene

Klimaoptimierter Hyperschall-Flugbetrieb auf Missions- und Flottenebene

R
F O

3
[µ

W
m

-2
]

ICA [ft]

R
F H

2O
[µ

W
m

-2
]

A
us

le
gu

ng
sh

öh
e

R
F H

2O
-o

pt
im

al
e 

Fl
ug

hö
he R
F O

3-o
pt

im
al

e 
Fl

ug
hö

he

RFH2O: - 0.24%

ICA: 107 000 ft

Fuel: 173 800 kg

RFO3:  - 40.98%

ICA: 120 000 ft

Fuel: 176 739 kg

Redukt ion der
Emissionsmenge

Veränderung der
Emissionsart

Veränderung des
Emissionsort es & -zeit punkt es

RF-optimale Trajektorien: Flottenebene

ICA [ft]

R
F

[m
W

m
-2
]

RF:    - 6.77%%

ICA: i120 000 ft

Dist:  i  1.348 Tm

Fuel: i  12.725 Tg

klimaoptimal
= NO-emissionsoptimal
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7. Zusammenfassung
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Wie können Hochgeschwindigkeitsflugzeugkonzepte der Zukunft operationell 
betrieben werden, damit diese möglichst klimafreundlich sind?

Für eine Steigerung der (Flotten-)Reiseflughöhe von 105 000 ft (32 km) auf 120 000 ft (36,5 km) kann 
die Klimawirkung (gemessen im Strahlungsantrieb) von 170,35 mWm-2 auf 158,81mWm-2 gesenkt

werden. Dies entspricht einem Delta von 𝚫𝐑𝐅 = −𝟔.77%

Untersuchtes Flugzeugkonzept: STRATOFLY-MR3
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ANHANG
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