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Die Transformation hin zu klimaneutralen Flughafen stellt eine zentrale Herausforderung fiir die

Ausgangssituation und Zielsetzung

kommenden Jahrzehnte dar. Neben der Elektrifizierung bodenseitiger Prozesse und dem Einsatz
nachhaltiger Flugkraftstoffe (SAF) wird Wasserstoff zunehmend als potenzieller Energietrager im
Luftverkehr und im Flughafenbetrieb diskutiert. Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende
Studie, welches Potenzial Wasserstoff fiir deutsche Verkehrsflughafen besitzt und unter welchen
technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen ein sinnvoller Einsatz er-
folgen kann.

Ziel der Analyse ist es, den infrastrukturellen Bedarf sowie die technologischen Optionen systema-
tisch zu bewerten und darauf aufbauend Handlungsoptionen fiir Flughafenbetreiber, politische Ak-
teure und weitere Stakeholder abzuleiten. Dabei werden sowohl kurzfristige Anwendungsmaoglich-
keiten im Bodenbetrieb als auch langfristige Perspektiven fiir den Flugbetrieb bertlicksichtigt.

Einordnung von Wasserstoff im Energiesystem des Flughafens

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Wasserstoff im Kontext des Flughafenbetriebs nicht als gene-
rischer Ersatz fiir bestehende Technologien zu verstehen ist, sondern als komplementare Losung
innerhalb eines breiteren Energiemixes. Insbesondere im Vergleich zu batterieelektrischen Anwen-
dungen wird deutlich, dass Wasserstoff vor allem dort relevant wird, wo batterieelektrische Losun-
gen an technische oder betriebliche Grenzen stolRen, beispielsweise bei schweren Fahrzeugen, im
Winterdienst oder bei Anwendungen mit hohen Leistungsanforderungen und begrenzten Ladefens-
tern.

Gleichzeitig bleibt festzuhalten, dass kurzfristig andere Dekarbonisierungspfade dominieren wer-
den. Wahrend im Bodenbetrieb insbesondere die Elektrifizierung mittels Batterie voranschreitet,
liegt im Flugbetrieb der Fokus zundchst auf nachhaltigen Flugkraftstoffen. Wasserstoff nimmt somit
eine erganzende Rolle ein, deren Bedeutung sich erstim Zeitverlauf weiter auspragen wird.

Gestufte Entwicklung: GH, als Einstieg, LH, als Perspektive

Ein zentrales Ergebnis der Studie ist die klare Differenzierung zwischen gasformigem (GH,) und fliis-
sigem Wasserstoff (LH,). Beide Formen unterscheiden sich grundlegend hinsichtlich ihrer techni-
schen Anforderungen, Einsatzlogiken und zeitlichen Relevanz.

Gasformiger Wasserstoff stellt einen kurzfristig realisierbaren Einstiegspfad dar, insbesondere fiir
Anwendungen im Bodenbetrieb. Die hierfiir notwendigen Technologien sind grundsatzlich verfiig-
bar und lassen sich modular in bestehende Prozesse integrieren. Fliissiger Wasserstoff hingegen
wird primar im Kontext zuklinftiger wasserstoffbetriebener Flugzeuge betrachtet und ist mit deut-
lich hoheren Anforderungen an Infrastruktur, Sicherheit und Betrieb verbunden. Seine Relevanz
liegt daher vor allem in einer langfristigen Perspektive.
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Diese Unterscheidung fiihrt zu einer gestuften Entwicklung, bei der zundchst GH,-basierte Anwen-
dungen erprobt werden, wahrend LH,-Infrastrukturen vor allem vorbereitend geplant werden.

Rolle von GSE und Grenzen der frithen Nachfrage

Die Untersuchung hat gezeigt, dass Ground Support Equipment (GSE) ein grundsatzlich geeignetes
Anwendungsfeld fiir erste Wasserstoffanwendungen darstellt. Gleichzeitig wurden jedoch deutliche
Einschrankungen identifiziert. Dazu zahlen insbesondere die begrenzte Verfiigbarkeit serienreifer
Fahrzeuge, hohe Investitionskosten sowie das derzeitige Preisniveau fur Wasserstoff.

Vor diesem Hintergrund wurde deutlich, dass GSE-Anwendungen zwar wichtige Lern- und Demonst-
rationsfunktionen erfiillen konnen, jedoch allein keine ausreichende Nachfrage erzeugen, um gro-
Rere Infrastrukturinvestitionen wirtschaftlich zu tragen. Eine Skalierung erscheint daher nurin Kom-
bination mit weiteren Anwendungsfeldern realistisch.

Bedeutung regionaler Okosysteme fiir die Wirtschaftlichkeit

Ein zentrales Ergebnis der Studie ist die Bedeutung regionaler Multi-Use-Okosysteme fiir die wirt-
schaftliche Tragfahigkeit von Wasserstoffinfrastrukturen. Die Analyse hat gezeigt, dass Flughafen
aktuell allein in der Regel keine ausreichende Nachfrage generieren, um entsprechende Investitio-
nen langfristig zu rechtfertigen, solange kein nennenswerter wasserstoffbasierter Flugverkehr be-
steht.

Erst durch die Einbindung zusatzlicher Nutzergruppen, etwa aus den Bereichen Logistik, 6ffentlicher
Personennahverkehr oder Industrie, konnen ausreichende Auslastungen erreicht und Skaleneffekte
realisiert werden. In diesem Zusammenhang wurde deutlich, dass sich die Rolle der Flughafen pri-
mar auf die Funktion als Ermdglicher und Integrator konzentriert, wahrend Betrieb und Nutzung der
Infrastruktur starker von externen Akteuren gepragt werden.

Modularer Hochlauf und ,,No-Regret“-Ansatz

Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass der Hochlauf von Wasserstoffinfrastruktur an
Flughafen voraussichtlich schrittweise und modular erfolgen wird. Anstelle friihzeitiger grofRskaliger
Investitionen wurden flexible, mobile Losungen als geeigneter Einstieg identifiziert. Diese ermogli-
chen es, erste Erfahrungen zu sammeln und gleichzeitig Investitionsrisiken zu begrenzen.

Ein solcher Ansatz wurde im Rahmen der Studie als ,,No-Regret“-Strategie beschrieben, da er unab-
hangig vom tatsachlichen Markthochlauf sinnvolle Vorbereitungsschritte darstellt. Parallel dazu
wurde die friihzeitige Integration von Wasserstoffaspekten in die Masterplanung als wichtiger Hebel
zur Sicherung zukiinftiger Handlungsspielraume identifiziert.
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Die Analyse hat gezeigt, dass die wesentlichen Herausforderungen fiir den Einsatz von Wasserstoff

Zentrale Herausforderungen und Hemmnisse

weniger in der technischen Machbarkeit liegen, sondern in institutionellen, regulatorischen und
marktbezogenen Faktoren. Dazu zahlen insbesondere fehlende Standardisierungen, komplexe Ge-
nehmigungsprozesse, unklare Haftungsfragen sowie die begrenzte Verfligbarkeit geeigneter Tech-
nologien auf Seiten der Hersteller.

Darliber hinaus wurde eine unzureichende Datenbasis hinsichtlich realer Nachfrage- und Lastprofile
identifiziert, die eine fundierte Planung von Infrastruktur erschwert. Diese Unsicherheiten fiihren
dazu, dass Investitionsentscheidungen derzeit mit erhohten Risiken verbunden sind.

Implikationen und Handlungsoptionen

Auf Basis der Analyse wurden Handlungsoptionen fiir die relevanten Akteursgruppen identifiziert.
Fur Flughafenbetreiber ergibt sich insbesondere die Moglichkeit, Wasserstoff friihzeitig in die stra-
tegische Planung zu integrieren, Pilotprojekte umzusetzen und regionale Partnerschaften aufzu-
bauen.

Fir politische Akteure und Fordergeber zeigen sich Ansatzpunkte in der Reduktion von Frithphasen-
risiken, der Weiterentwicklung regulatorischer Rahmenbedingungen sowie der Unterstiitzung tech-
nologischer Entwicklungen. Energie- und Industrieakteure kdnnen insbesondere durch den Aufbau
regionaler Versorgungsstrukturen und die Entwicklung geeigneter Geschaftsmodelle zur Umset-
zung beitragen.

Diese Handlungsoptionen sind als mogliche Entwicklungspfade zu verstehen und nicht als verbind-
liche Handlungsempfehlungen.

Fazit

Die Studie hat gezeigt, dass Wasserstoff im Kontext deutscher Verkehrsflughafen eine potenzielle,
jedoch klar eingegrenzte Rolle einnimmt. Ein kurzfristiger, flaichendeckender Einsatz ist nicht zu er-
warten. Vielmehr deutet sich ein selektiver und schrittweiser Hochlauf an, der eng an externe Ent-
wicklungen, insbesondere im Bereich der Fahrzeugverfiigbarkeit, Regulierung und regionalen Was-
serstoffmarkte, gekoppelt ist.

Insgesamt lasst sich der Einsatz von Wasserstoff weniger als isoliertes Infrastrukturprojekt, sondern
als Teil eines systemischen Transformationsprozesses einordnen. Flughafen, die friihzeitig flexible
und anpassungsfahige Ansatze verfolgen, konnen sich in diesem Prozess strategische Handlungs-
spielraume sichern, ohne sich auf unsichere Entwicklungen festlegen zu mussen.



